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R E S U M O 
Os igarapés urbanos são afetados pela supressão da floresta ripária o que ocasiona degradação ambiental. Devido às 

atividades antrópicas, esses ambientes são alterados e descaracterizados, sofrendo profundas mudanças em suas estruturas 

aquática e terrestre. Essas alterações se refletem na qualidade das águas, e usualmente são estimadas através da análise 

quantitativa de parâmetros hidrológicos e físico-químicos. O Índice de Integridade do Habitat (IIH) é um método 

qualitativo de avaliação das condições ambientais dos igarapés. Este estudo busca avaliar se a variação da integridade do 

habitat reflete a variação hidrológica e físico-química decorrente das alterações antrópicas nos ambientes aquáticos. 

Foram medidas as variáveis ambientais da zona ripária (Índice de Integridade do Habitat - IIH e cobertura vegetal média); 

do canal (vazão, largura e profundidade médias) e da água (pH, condutividade, oxigênio dissolvido e turbidez médias, 

temperatura média) em de seis igarapés urbanos de Santarém- PA. Dos seis igarapés analisados, cinco encontram-se em 

estado degradado e com a área de proteção permanente em desacordo com o Código Florestal Brasileiro. Foi avaliada a 

correlação do IIH com as variáveis ambientais e análise de variância para verificar se houve diferença significativa entre 

os valores das variáveis ambientais nos pontos amostrados. Verificou-se que o Índice de Integridade do Habitat - IIH 

apresentou uma correlação significativa (p<0,05) com as variáveis oxigênio dissolvido e condutividade, sendo capaz de 

captar a influência destas variáveis na qualidade da água. Em termos de variação espacial dos parâmetros físico-químicos, 

o Ponto 6 se destacou com o maior número de diferenças significativas em relação aos demais pontos amostrados e foi o 

único classificado pelo IIH como íntegro, demonstrando que o IIH foi capaz de detectar a variação da qualidade da água 

e que pode ser uma ferramenta para um rápido e efetivo diagnóstico das condições ambientais de corpos d’água. Diante 

dos resultados, medidas de recuperação devem ser tomadas para minimizar e reverter as fontes de impacto que promovem 

a degradação dos igarapés urbanos na cidade de Santarém- PA. 

Palavras-chave: Gestão de microbacias urbanas, qualidade da água, mata ciliar. 

 

Effects of the environmental integrity of the riparian zone and its influence on 

the water quality of urban streams in Santarém-Pa, Amazonia, Brazil 

 
A B S T R A C T 

Urban streams are affected by the suppression of riparian forest, which causes environmental degradation. Due to human 

activities, these environments are altered and uncharacterized, undergoing profound changes in their aquatic and terrestrial 

structures. These changes are reflected in the water quality and are usually estimated through the quantitative analysis of 

hydrological and physical-chemical parameters. The Habitat Integrity Index (IIH) is a qualitative method for assessing 

the environmental conditions of streams. This study aims to assess whether the variation in habitat integrity reflects the 

hydrological and physical-chemical variation resulting from anthropic changes in aquatic environments. The 

environmental variables from the riparian zone (Habitat Integrity Index - IIH and average vegetation cover), from the 

channel (mean flow, width, and depth) and from the water (pH, average conductivity, dissolved oxygen and turbidity, 

average temperature) were measured; in six urban streams in Santarém-PA. Among the six streams analyzed, five are in 

a degraded state and have a permanent protection area that does not comply with the Brazilian Forest Code. The 
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correlation of the IIH with the environmental variables and an analysis of variance was performed in order to verify if 

there was a significant difference between the environmental variables’ values at the sampled points. It was found that 

the Habitat Integrity Index - IIH showed a significant correlation (p <0.05) with the variables dissolved oxygen and 

conductivity, being able to capture the influence of these variables on water quality. In terms of spatial variation of the 

physical-chemical parameters, the Point 6 stood out with the largest number of significant differences in relation to the 

other sampled points and was the only one classified by the IIH as intact, which demonstrates that the IIH could detect 

the variation of the water quality and that it can be a tool for a quick and effective diagnosis of the environmental 

conditions of water bodies. In view of the results, recovery measures must be taken to minimize and reverse the sources 

of impact that promote the degradation of urban streams in the city of Santarém-PA. 

Keywords Management of urban micro basins, water quality, riparian forest. 

 

Introdução 

A bacia Amazônia é a maior bacia 

hidrográfica do mundo, com uma área aproximada de 

6000 km² e têm 1100 afluentes, o que se dá por uma 

densa rede de drenagem entrecortando uma vasta 

região geográfica com rios, lagos e igarapés de 

pequeno a grande porte que compõe essa região 

(BRASIL, 2006). Os rios Amazônicos de pequena 

ordem são definidos como Igarapés (em tupi, 

significa “caminho da canoa”). Os igarapés 

compõem interfaces aquático-terrestres, onde suas 

características ambientais (biodiversidade, 

hidrologia e qualidade da água) dependem da floresta 

ao seu redor (mata ciliar) (Marmontel, 2015; 

Carvalho et al., 2016; Ferreira et al., 2019; Brito et 

al., 2020). A retirada da floresta primária provoca de 

forma direta a erosão do solo, perda de nutrientes e 

compactação do solo, além da perda de 

biodiversidade, redução do ciclo da água e contribui 

para o aquecimento global (Fearnside, 2005; Corrêa 

et al., 2012; Barlow et al., 2016; Ferreira et al., 2019; 

Nunes et al., 2019). 

Os igarapés urbanos são afetados pela 

supressão da floresta ripária o que ocasiona 

degradação ambiental (Santos et al., 2020). Devido 

às atividades antrópicas, esses ambientes são 

alterados e descaracterizados, sofrendo profundas 

mudanças em suas estruturas aquática e terrestre 

(Silva et al., 2018).  

 O Código Florestal Brasileiro (Lei Federal 

12.651/2012) visa proteger o equilíbrio ecológico e 

qualidade dos recursos hídricos (Brito et al., 2020). O 

Código exige uma floresta ripária de 30 m ao longo 

de cada margem do riacho (para riachos com menos 

de 10 m de largura) como uma Área de Preservação 

Permanente (APP). 

Neste contexto, a cobertura vegetal é 

importante, pois, interfere nos mecanismos de 

transportes de águas superficiais e subterrâneas 

(Tucci, 2009; Oliveira et al., 2020; Campos et al., 

2020), mantém a integridade dos solos reduzindo a 

erosão e é fundamental para recarga dos aquíferos e 

manutenção da rede de igarapés (Targa, 2012; Silva 

et al., 2018). Uma forma qualitativa de avaliação das 

condições ambientais dos igarapés é o uso do Índice 

de Integridade do Habitat - IIH, que é um método 

visual (Nessimian et al., 2008). O índice de 

integridade do habitat foi capaz de determinar o 

estado de degradação dos igarapés estudados na bacia 

hidrográfica do São Braz, Santarém, PA, onde apenas 

dois igarapés foram considerados como ambientes 

íntegros com condições favoráveis para manutenção 

da vida aquática No entanto, os demais pontos 

amostrados foram classificados como ambientes com 

forte perturbação, o que pode ter sido consequência 

de atividades antrópicas como desmatamento, 

construção de balneários e moradias no entorno dos 

segmentos (Silva et al., 2018).  

Em estudo realizado por Santos et al. (2020) 

foi possível, captar o índice de degradação ambiental 

ao longo da microbacia do Irurá, Santarém-PA 

causada pela urbanização e a falta de saneamento 

básico. O IIH apresentou-se como uma boa 

ferramenta para estimar a qualidade ambiental ao 

longo da microbacia, indicando a perda de vazão 

causada pela degradação ambiental. Ações para 

prevenir a degradação nos ambientes considerados 

íntegros e para minimizar e reverter as fontes de 

impacto que promovem a degradação da microbacia 

do Irurá são necessárias (Santos et al., 2020). 

A urbanização desordenada, pode tornar-se 

um fator potencial de vulnerabilidade hídrica nas 

microbaciais urbanas de Santarém-PA. Santarém é o 

terceiro município com o pior sistema de saneamento 

básico do país, onde dejetos residenciais fluem para 

fossas sépticas ou negra ou são lançados em natura 

nos igarapés (Santos et al., 2020).  

Considerando este contexto, no presente 

estudo, o principal objetivo a ser testado é se a 

variação da integridade do habitat e Área de 

Preservação Permanente - APPs reflete a variação 

hidrológica e físico-química decorrente das 

alterações antrópicas nos ambientes aquáticos. Para 

testar esta hipótese buscamos identificar correlações 

significativas entre o Índice de Integridade do Habitat 

– IIH e parâmetros físico-químicos de qualidade da 

água em seis igarapés urbanos em Santarém- PA.  
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Material e métodos 

 

Área de Estudo 

A área de estudo está localizada no município de 

Santarém, no estado do Pará em 6 pontos dentro de 

microbacias urbanas: Vila Nova (P1), Irurá (P2), 

Urumarí (P3), Diamantino (P4), Mararú (P5) e 

Irurama (P6), cuja nascentes estão no município e sua 

foz deságua ou no rio Amazonas ou Tapajós (Figura 

1). 

 

 

  

Figura 1. Localização dos 6 igarapés amostrados no município de Santarém- PA, nos períodos de estiagem 

(6 a 28/10/2015) e chuvoso (4/5 a 29/6/2016) – Fonte: software Google Earth Pro (versão 7.1.5), imagens 

de alta-resolução da Google da constelação de satélites RapidEye ano 2017. 

O município de Santarém-PA, está sob a 

influência do clima tropical úmido, com variação 

térmica anual inferior a 5% e precipitação média 

anual em torno de 1820 mm (classe Ami conforme 

sistema Köppen) (Oliveira et al., 2020). A umidade 

relativa do ar apresenta valores superiores a 80% 

em quase todos os meses do ano (Costa et al, 2013, 

Alves et al., 2021). São definidos dois períodos, um 

chuvoso e outro menos chuvoso ou seco. O 

chuvoso coincide com os meses de dezembro a 

junho e o seco com os meses de julho a novembro 

(Alves et al., 2021), a mediana da precipitação 

pluvial fica em torno de 50 mm e o número de dias 

com chuva em torno de 5 dias (Oliveira et al., 

2020). As temperaturas mais elevadas ocorrem nos 

meses de junho a novembro (IBGE, 2021, Alves et 

al., 2021). 

Variáveis ambientais: Em cada um dos 6 

pontos foi demarcado um trecho de 50 metros, 

onde foram feitas as medidas de zona ripária 

(índice de integridade Ambiental e cobertura 

vegetal média), do canal (vazão, largura e 

profundidade médias) e da água (químicas: pH, 

condutividade, oxigênio dissolvido e turbidez 

médios; físico: temperatura média) conforme o 

protocolo do projeto igarapés (Mendonça et al., 

2005. As coletas foram feitas nos períodos de 

estiagem (6 a 28/10/2015) e chuvoso (4/5 a 

29/06/2016), durante o projeto Igarapés Urbanos 

(Edital universal/CNPq/2014). Foi utilizada a 

análise de variância ANOVA para testar se houve 

diferença significativa das variáveis entre os pontos 

e os períodos amostrados, e o teste de Tukey para 

indicar quais pontos apresentaram diferença 

significativa entre si. A partir da matriz de dados 

foi testada a correlação entre as variáveis, par a par, 

para eliminação de variáveis redundantes. Como, 

em nenhum dos casos houve normalidade dos 

dados, foi utilizada a correlação de Spearman entre 

o IIH e as variáveis hidroambientais, para os dois 

períodos de coleta. As respectivas análises 

estatísticas e saídas gráficas foram realizadas no 

software R - 3.3.3 (R CORE TEAM, 2014). 

 

Resultados e discussão 

Índice de Integridade do Habitat – IIH 

 

De acordo com IIH, apenas o Ponto 6 

(Irurama) se apresentou íntegro. Os demais não 

alcançaram a faixa proposta de 78 a 100%, se 

enquadrando como ambientes degradados. Os 

valores obtidos do IIH para cada ponto analisado 

são apresentados na Tabela 1. 

O P6, que foi considerado integro, localiza-

se na zona periurbana, e a comunidade, cujas 
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residências são relativamente afastadas do igarapé, 

ainda preserva sua vegetação. Os pontos que não 

foram considerados íntegros apresentam grandes 

interferências antrópicas. O P1 está localizado na 

zona rural, mas já recebe alterações em sua 

vegetação, por estar próximo a um ramal e vilas, e 

no local foram encontrados rejeitos (lixo) em sua 

margem. O P2, que está dentro da zona urbana de 

Santarém- PA, cortado pela Rodovia BR-163, 

recebe despejos de galerias de esgoto, canal 

assoreado e com pouca vegetação ao seu entorno. 

O P3 está na zona urbana, com presença de 

moradias no entorno, vegetação somente ao longo 

do canal, e recebe esgotos domésticos e industriais. 

O P4 teve a mata ciliar retirada para criação de 

pasto, atualmente apresenta tanques de piscicultura 

próximos ao corpo d’água, que é um canal 

represado e com pouca vegetação ciliar e com 

grandes deformidades em sua estrutura. O P5 está 

em zona periurbana e foi classificado degradado, 

apresentando moradias em seu entorno, solo 

compactado e pouca vegetação (Figura 2). 

 

Tabela 1. Valores do índice de integridade 

ambiental coletados em cada ponto amostrado 

Pontos Local IIH (%) Integridade  

P1 Vila Nova 48 Degradado 

P2 Irurá 53 Degradado 

P3 Urumari 40 Degradado 

P4 Diamantino 52 Degradado 

P5 Mararú 51 Degradado 

P6 Irurama 94 Integro  

 

 

 
Figura 2. Pontos de coleta e valores do Índice de Integridade do Habitat – IIH para cada igarapé amostrado em 

Santarém-PA. Fotografias disponibilizadas pelo Projeto Igarapés Urbanos/CNPq/Edital Universal 2014. 

 

Em estudos realizados em igarapés de 

Santarém- PA, a integridade dos igarapés apresentou 

correlação significativa (p<0,05) com as variáveis 

físico-químicas (Carvalho, 2011; Santos et al., 2020). 

Segundo Silva et al. (2018) de acordo com o IIH, os 

igarapés íntegros estavam localizados em trechos 

com mata ciliar contínua e intacta, constituída por 

árvores nativas. Já nos igarapés menos íntegros, a 

mata ciliar foi substituída por moradia, balneários, 

além da presença de estradas nas proximidades.  
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Abertura do Dossel 

Os resultados da abertura do dossel são 

interpretados da seguinte forma, quanto maior a 

porcentagem de abertura de dossel, menor a 

cobertura de mata ciliar do igarapé e quando menor a 

abertura do dossel, significa a presença de mata ciliar 

e vegetação densa, bloqueando a entrada de luz na 

lâmina d’água. Na análise da média de porcentagem 

de abertura do dossel florestal, a maior abertura foi 

no P4 (75%) e a menor porcentagem de abertura do 

dossel foi no P2 (26) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Porcentagem de abertura do dossel para os 

seis igarapés em Santarém-PA 

Pontos Local Dossel (%) 

P1 Vila Nova 23 

P2 Irurá 26 

P3 Urumari 27 

P4 Diamantino 75 

P5 Mararú 42 

P6 Irurama 29 

A maior porcentagem de abertura de dossel 

no P4 e P5 são diretamente influenciadas pela 

ausência de vegetação ao longo do corpo hídrico. Os 

pontos P1, P2, P3 e P6 são os que apresentam 

menores porcentagens de abertura de dossel, 

resultado da presença maior de vegetação ciliar no 

igarapé. O dossel florestal por estar relacionado a 

quantidade de luz interceptada até o solo florestal, 

tem se tornado um importante indicador ecológico, 

(Jennings et al., 1999). O P1, P2, P3 e o P6 

apresentaram menores porcentagens de abertura de 

dossel, por sua vegetação ciliar que mantem o dossel 

fechado, o que contribui para manutenção do bom 

funcionamento do ambiente. 

Parâmetros físico-químicos 

Potencial Hidrogeniônico - pH 

O pH apresentou diferença significativa entre 

os pontos (F=25,53; p=0,31x10-11). O único ponto 

que foi considerado íntegro foi P6, este apresentou 

diferença significativa com os pontos P2 (p=0,003), 

P3 (0,004) e P5 (p=0,011). Houve diferença 

significativa entre os períodos analisados (F=10,69; 

p=0,017), apenas nos pontos P2 (F=26,89; p=0,017) 

e P6 (F=10,69; p=0,017). 

Segundo a Resolução do Conama 357/2005, 

para proteção da vida aquática o pH deve estar entre 

6 e 9. Somente o P2 (estiagem e chuvoso), P3 e P5 

(chuvoso) estão dentro do permitido (Figuras 3 A e 3 

B). Os demais pontos nos dois períodos apresentaram 

pH ácidos. Segundo Sioli (1984), na Amazônia é 

comum encontrarmos águas doces ácidas, devido à 

formação geológica. O pH pode ser considerado uma 

das variáveis ambientais mais complexas de se 

interpretar, devido ao grande número de fatores que 

podem influenciá-lo.). 

Segundo Ferreira et al. (2012) estudos feitos 

em igarapés da cidade de Manaus em áreas 

protegidas os valores geralmente são menores do que 

5,0 e ao adentrar a área urbana são influenciados pela 

ação antrópica e seus valores chegaram a ser maiores 

do que 6. Este estudo corrobora estes dados, já que 

apenas o P6 (Irurama) é considerado um ambiente 

mais preservado, fora da zona urbana. Estudos 

realizados em um manancial em Belém- PA, 

mostraram que o pH ácido tende a afetar as taxas de 

crescimento dos micro-organismos e, valores 

elevados, podem estar associados à proliferação de 

algas em corpos d’água (Vasconcelos et al., 2011). 

Oxigênio Dissolvido- OD 

O OD apresentou diferença significativa 

(F=25,53; p=0,31x10-11) entre os pontos. Com 

destaque para o ambiente integro, o P6 que 

apresentou diferença significativa com os pontos P1 

(p=0,0006), P3 (p=0,005) e P4 (p=0,017). Houve 

diferença significativa entre os períodos analisados 

(estiagem e chuvoso, F=72,26; p=0,37x10-3), nos 

pontos P2 (F=570,5; p=0,35x10-6), P3 (F=72,24; 

p=0,0004), P4 (F=7,65; p=0,03) e P6 (F=72,24; 

p=0,0004). 

De acordo com a Resolução do CONAMA n. 

357/2005, para águas doces, o OD deve estar em 

concentrações superiores a 5 mg/L, para a proteção 

da comunidade aquática. Na época de chuvas P1, P4 

e P6 apresentaram-se em desconformidade com a 

referida Resolução (Figura 4) 
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Figura 3. Boxplot da variação do pH nos pontos amostrados nos períodos de estiagem (A) e 

chuvoso (B) para os seis igarapés em Santarém-PA. 

 

  

Figura 4. Boxplot da variação do oxigênio dissolvido nos pontos de amostrados no período de 

estiagem (A) e chuvoso (B) para os seis igarapés em Santarém-PA. 

(A) (B) 

(A) (B) 
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A variação espacial do oxigênio dissolvido 

na microbacia do Irurá em Santarém-PA dividiu-se 

em dois grupos, as nascentes, com maior integridade 

apresentaram maiores valores e os demais pontos que 

se caracterizaram com os menores valores de 

oxigênio dissolvido, no período seco foi registrado o 

menor valor (3,7 mg/L/47,15%), ponto com 

assoreamento e descarga de esgoto, com presença de 

galerias (Santos et al., 2020). No período seco todos 

os pontos estiveram abaixo de 5 mg/L. Em trabalho 

semelhante, Souza; Gastaldini (2014) e Vasconcelos; 

Souza (2012) conclui que o oxigênio dissolvido 

acaba sendo o maior indicador da poluição gerada 

pela atividade antrópica, e constataram em suas 

coletas que valores inferiores eram normalmente 

encontrados em pontos mais próximos a áreas 

antropizadas, e onde havia lançamento direto de 

matéria orgânica e outras substâncias. 

 

Condutividade elétrica da água 

A condutividade apresentou diferença 

significativa (F=4,65; p=0,31x10-11) entre os pontos. 

O ponto integro P6 apresentou diferença significativa 

com quatro pontos, os pontos P1 (p=0,009), P2 

(p=0,0001), P3 (p=0,19x10-7) e P5 (p=0,01). Houve 

diferença significativa entre os períodos analisados 

(estiagem e chuvoso, F=2374; p=0,5x10-8), nos 

pontos P2 (F=7716; p=0,14x10-9), P3 (F=108,4; 

p=0,46x10-4), P4 (F=55,89; p=0,002) e P6 (F=2374; 

p=0,5x10-8). 

O P3 apresentou os maiores valores de 

condutividade entre o período de estiagem e chuvoso, 

essa condutividade está associada a despejos de 

esgotos domésticos e industrial (olarias), e a 

proximidade com a ponte que passa na avenida 

Curuá-Una (Figura 5). 

 

  

Figura 5. Boxplot da variação da condutividade períodos de estiagem (A) e chuvoso (B) para os seis 

igarapés em Santarém-PA. 

(A) (B) 
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Os usos intensivos do solo podem refletir no 

aumento da condutividade (Costa et al., 2011). O P6 

apresentou valores menores de condutividade elétrica 

o que se deve ao fato que nesse ponto sua estrutura 

física é considerada integra, com uma vegetação 

ripária que garante a dissolução de agentes 

inorgânicos. Segundo a Agência Nacional de Águas, 

a condutividade de águas doces naturais deve estar 

baixo de 500 µScm-1 e dentro dos padrões exigidos 

pela CONAMA 357/2005, valores superiores podem 

indicar problemas de poluição. Em todos os períodos 

os valores estão dentro do permitido. 

Turbidez  

A turbidez apresentou diferença significativa 

(F=7,819; p=0,10x10-5) entre os pontos. O ponto 

integro P6 apresentou diferença significativa com 

três pontos, os pontos P1 (p=0,02), P2 (p=0,02) e P3 

(p=0,002). Houve diferença significativa entre os 

períodos analisados (estiagem e chuvoso, F=81,75; 

p=0,0001), nos pontos P2 (F=425,4; p=0,84x10-6), P3 

(F=108,4; p=0,46x10-4), P4 (F=55,89; p=0,002) e P6 

(F=2374; p=0,5x10-8). 

No périodo de estiagem são observados nos 

pontos P1, P4, P5 e P6, valores menores de turbidez, 

pois as chuvas carreiam materiais provenientes do 

solo e estes ficam em suspensão (Figura 6 A e B).  

 

Figura 6. Boxplot da variação da turbidez períodos de estiagem (A) e chuvoso (B) para os seis igarapés em 

Santarém-PA. 

Os pontos P2 e P3 nos dois períodos 

apresentaram maiores valores de turbidez. Estes 

maiores valores apresentados no P2, podem estar 

associados, por sua próximidade do aglomerado 

urbano e da BR -163, onde recebe grandes volumes 

de esgoto sem tratamento dos bairros ao longo da sua 

extensão, já o P3, com a segunda maior turbidez, 

também, recebe rejeitos de moradias do seu entorno 

e de pequenas indústrias de cerâmica. Como a maior 

parte das ruas de Santarém-Pa não tem asfalto e nem 

sistema de drenagem de água da chuva, assim, no 

período chuvoso os igarapés recebem maior aporte de 

(B) (A) 
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terra das ruas por ocasião das chuvas. Altos valores 

de turbidez podem influênciar na fotossintese, e 

crescimento do plâncton de plantas aquaticas (Lima, 

2005). Na época de chuvas os sedimentos são 

carreados fazendo os valores de turbidez elevarem 

(ANA, 2013). Todos os pontos estão dentro do 

permitido pela Resolução Conama 375/2005 limite 

máximo de 100 UNT.  

Vazão 

A vazão não apresentou diferença 

significativa entre os pontos. Houve diferença 

significativa entre os períodos analisados (estiagem e 

chuvoso, F=22,39; p=0,003), nos pontos P3 

(F=10,67; p=0,01) e P6 (F=22,39; p=0,003). 

De maneira geral, as menores vazões 

encontradas no período de estiagem nos pontos P1 e 

P2, estão associadas a pouca profundidade e maior 

largura dos igarapés. As maiores vazões são 

encontradas em trechos de 3º ordem (classificação de 

Strahler) (Figura 7 A e B). 

  

 

Figura 7. Boxplot da variação da vazão períodos de estiagem (A) e chuvoso (B) para os seis igarapés em 

Santarém-PA. 

 

No período chuvoso os valores de vazão são 

mais elevados em relação à época de estiagem. 

Pereira et al. (2016) em estudo realizado em igarapés 

urbanos em Manaus apontaram que a influência 

antrópica nos igarapés que cortam a área urbana de 

Manaus, refletem no aumento da vazão. A maior 

(A) (B) 
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vazão encontrada no período chuvoso foi no P3. Este 

trecho está dentro da cidade e próximo a Br-163, 

onde apresenta galerias de drenagem da água da 

chuva que escoam no igarapé, com isso aumenta a 

vazão neste trecho. Na microbacia hidrográfica do 

Irurá, Santarém-PA houve perda de vazão a jusante 

da bacia causada pela degradação ambiental (Santos 

et al., 2020). 

Temperatura da água 

A temperatura da água apresentou diferença 

significativa (F=9,46; p=0,12x10-5) entre os pontos. 

O ponto integro P6 apresentou diferença significativa 

com quatro pontos, os pontos P2 (p=0,4x10-5), P3 

(p=0,001), P4 (p=0,04) e P5 (p=0,002). Houve 

diferença significativa entre os períodos analisados 

(estiagem e chuvoso, F=96; p=0,65x10-4), nos pontos 

P1(F=79,55; p=0,29x10-3), P2 (F=102,4; p=0,54x10-

4), P3 (F=92,6; p=0,72x10-4), P4 (F=120,5; 

p=0,39x10-3), P5 (F=32,7; p=0,002) e P6 (F=96; 

p=0,65x10-4). 

No período chuvoso as temperaturas foram 

menores. A temperatura da água esteve diretamente 

relacionada aos horários de coleta em todos os 

pontos. De maneira geral, as maiores temperaturas 

encontradas foram associadas aos pontos com menor 

cobertura vegetal e maior alargamento do canal 

(Figura 8 A e B). 

  

Figura 8. Boxplot das variações de temperatura da água durante as coletas realizadas no período de 

estiagem (A) e chuvoso (B) para os seis igarapés em Santarém-PA. 

 

(A) (B) 
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Em estudo realizado ao longo do igarapé do 

Irurá, Santarém – PA Santos (2020) encontrou 

correlação significativa ente a integridade dos 

igarapés e as variáveis ambientais, onde os valores 

menores de temperatura da água foram encontrados 

nas nascentes, diretamente relacionados ao estado 

íntegro da vegetação e estrutura das nascentes, 

enquanto nas áreas mais degradadas foi encontrado 

uma diferença de 1,5°C. No presente estudo, os 

valores mais altos de temperatura da água estão 

relacionados aos igarapés que se encontram em 

estado degradado, este problema reflete no aumento 

da temperatura da água que se agrava no período de 

estiagem. 

Largura 

A largura apresentou diferença significativa 

(F=3,1; p=0,02) entre os pontos. O ponto integro P6 

apresentou diferença significativa com quatro pontos, 

os pontos P5 (p=0,01). Não houve diferença 

significativa entre os períodos analisados (estiagem e 

chuvoso). 

Os pontos que apresentaram maior largura 

durante o período de estiagem e chuvoso estão 

relacionados a ambientes perturbados, com grau de 

assoreamento do canal, e consequentemente, 

alargamento do mesmo (Figura 9 A e B).  

  

Figura 9. Boxplot das variações de largura dos leitos dos igarapés durante as coletas realizadas no 

período de estiagem (A) e chuvoso (B) para os seis igarapés em Santarém-PA. 

 

A largura apresentou variabilidade sazonal, 

sendo a maior largura registrada no período chuvoso 

no P5 (12,6 m). Os pontos que apresentaram maior 

largura durante o período chuvoso estão relacionados 

a ambientes perturbados, com grau de assoreamento 

do canal, e consequentemente, alargamento do 

mesmo (Santos et al., 2020). 

(A) (B) 
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Profundidade 

A largura apresentou diferença significativa 

(F=13,3; p=0,88x10-8) entre os pontos. O ponto 

integro P6 apresentou diferença significativa com 

quatro pontos, os pontos P2 (p=0,01) e P3 (p=0,01). 

Não houve diferença significativa entre os períodos 

analisados (estiagem e chuvoso). 

De forma geral, o Ponto 2 chama atenção nas 

duas coletas, pois apresentou menores amplitudes de 

variação de profundidade, este ponto fica próximo a 

Br-163 e este trecho está bem assoreado, recebe 

aporte de terra carreada por ação das chuvas que são 

drenadas de ruas sem pavimentação dos bairros 

próximos (Figura 10).

 

  

Figura 10. Boxplot da profundidade máxima e mínima dos períodos de estiagem (A) e chuvoso 

(B) para os seis igarapés em Santarém-PA. 

 

(A) (B) 
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A maior profundidade foi apresentada no 

ponto 3 nos dois períodos sazonais analisados. Tucci 

(2009) considera a largura e profundidades do canal 

influenciem de forma direta na vazão. Silva et al. 

(2018) analisaram uma microbacia urbana, 

Santarém-PA, onde observaram que nos períodos 

sazonais de estudo não houve variação da 

profundidade média dos pontos de amostragem, 

porém destaca-se a profundidade máxima um pouco 

mais elevada no período chuvoso de 2017 quando 

comparado com os outros períodos analisados. 

Correlação entre o IIH e as variáveis medidas 

Os resultados indicam uma correlação 

positiva entre pH e temperatura água (r = 94%; p = 

0,017) pH e turbidez (r = 94%; p = 0,017), 

temperatura e turbidez (r= 89%; p= 0,033), vazão e 

profundidade média (r = 89%, p= 0,033), integridade 

ambiental e oxigênio dissolvido (r = 81%, p = 0,05). 

Porém, a integridade ambiental e a condutividade 

apresentaram correlações negativas (r = - 90%, p = 

0,015) (Figura 11).  

. 

  

 

Figura 11. Correlação de Spearman para as variáveis ambientais. Círculos grandes (fortes correlações), círculos 

pequenos (fracas correlações). As cores variam, variação para azul (correlação positiva) e tendência para 

vermelho (correlação negativa) (ver escala).

 

O pH apresentou correlação positiva com a 

turbidez. Segundo Di Bernardo et al. (2002) a 

poluição do meio aquático pode causar alterações 

nas características físicas (turbidez) e químicas 

(pH). Segundo ANA (2013) o lançamento de 

esgotos domésticos sem tratamento nos corpos 

d’água pode elevar a concentração de sólidos 

suspensos nas águas, assim como o lançamento de 

efluentes industriais. A presença de sólidos em 

suspensão, e consequentemente de turbidez, 

modifica as condições de iluminação das águas e o 

alcance da radiação luminosa, influenciando na 

fotossíntese e no crescimento das plantas aquáticas 

e do plâncton, especialmente em águas paradas ou 

com baixa velocidade de escoamento (ANA, 2013; 

Lima, 2005).  

Os usos intensivos do solo podem refletir 

no aumento da condutividade (Costa et al, 2011). 

Segundo a Agência Nacional de Águas, a 

condutividade de águas doces naturais deve estar 

abaixo de 500 µScm-1 e dentro dos padrões 

exigidos pela CONAMA 357/2005, valores 

superiores podem indicar problemas de poluição. 

Em todos os períodos os valores estão dentro do 

permitido. Segundo a Resolução do Conama 
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357/2005, para proteção da vida aquática o pH 

deve estar entre 6 e 9.  Os P3 e P5 (chuvoso) estão 

dentro do permitido, os demais pontos nos dois 

períodos apresentaram pH ácidos. Foi possível 

comprovar que igarapés dentro da zona urbana de 

Santarém- PA apresentam valores de pH elevados, 

na Amazônia é comum encontrarmos águas doces 

ácidas, devido à formação geológica (Sioli,1984; 

Santos et al., 2020).  

Em estudos feitos em igarapés da cidade de 

Manaus em áreas protegidas os valores geralmente 

são menores do que 5 e ao adentrar a área urbana 

são influenciados pela ação antrópica e seus 

valores foram maiores do que 6 (Ferreira et al., 

2012). O pH ácido tende a afetar as taxas de 

crescimento dos micro-organismos e valores 

elevados podem estar associados à proliferação de 

algas em corpos d’água (Vasconcelos; Souza, 

2011). O oxigênio dissolvido tem relação com 

integridade, porque maiores concentrações são 

encontradas em ambientes com maior integridade 

da vegetação ripária. O oxigênio dissolvido acaba 

sendo o maior indicador da poluição gerada pela 

atividade antrópica.  

Neste estudo, a vazão foi diretamente 

correlacionada com a profundidade, quanto maior 

a profundidade maior a massa de água que passara 

pelo canal. Os resultados encontrados neste estudo 

com relação a vazão, indicam que os igarapés 

apresentaram maior vazão tiveram relação com a 

maior profundidade. Segundo Tucci (2009) a vazão 

é uma medida hidrológica fundamental para 

estudar os recursos hídricos e permite uma primeira 

aproximação dos problemas. Esta variável é 

importante para o monitoramento da qualidade e 

quantidade de água dos igarapés, que funciona 

como um indicador da degradação ambiental e 

importante para o controle de cheias. Em estudo 

realizado em um igarapé urbano em Santarém 

apontou que a influência antrópica ao longo do 

igarapé que cortam a área urbana de Santarém, 

refletem na diminuição da vazão, causada pela 

perda de profundidade e alargamento do canal 

(Santos et al., 2020).  

Neste estudo os valores mais altos de 

temperatura da água estão relacionados aos 

igarapés que se encontram em estado degradado, 

este problema reflete no aumento da temperatura 

da água que se agrava no período de estiagem, 

estão associadas aos pontos com menor cobertura 

vegetal e maior alargamento do canal. Resultados 

similares foram encontrados por Mallin et al. 

(2009).  

O IIH foi capaz de detectar a variação da 

qualidade da água e que pode ser uma ferramenta 

para um rápido e efetivo diagnóstico das condições 

ambientais de corpos d’água. Na maioria dos 

pontos foram considerados ambientes não íntegros, 

como observado em campo a ausência de mata 

ciliar e a falta de saneamento básico modifica e 

compromete a qualidade desses ecossistemas 

(Santos et al., 2020, Nascimento et al., 2021). Foi 

identificado no igarapé Irurá, Santarém-PA que a 

qualidade da água é alterada mesmo em pontos 

próximos a nascente distante do centro urbano, 

estes tiveram interferência antrópica, como o 

lançamento de esgoto in natura (Nascimento et al., 

2021).  

Foi identificado aumento da degradação da 

qualidade da água, no rio Tapajós em frente à 

Santarém-PA, indicando influência antrópica. Os 

dados apontaram que a presença de material 

particulado em suspensão (MPS), coliformes totais 

e fósforo inorgânico dissolvido (PID) (Monte et al., 

2021). O estudo da queda na qualidade de água nos 

rios amazônicos é importante região (Monte et al., 

2021), o crescimento populacional de algumas 

cidades amazônicas coloca em risco a qualidade 

das suas águas (Silva e Silva 2020), pois a relação 

socioeconômica entre a população e os recursos 

hídricos é muito importante para a manutenção das 

funções ambientais, econômicas e sociais na região 

(Bentes et al, 2018; Monte et al., 2021).  

Conclusões  

Dos seis igarapés analisados, cinco 

encontram-se em estado degradado (perturbado) 

e com a área de proteção Permanente em 

desacordo com o Código Florestal Brasileiro.  

Verificou-se que o Índice de Integridade do 

Habitat - IIH apresentou uma correlação 

significativa (p<0,05) com as variáveis oxigênio 

dissolvido e condutividade, sendo capaz de captar 

a influência destas variáveis na qualidade da água. 

Em termos de variação espacial dos parâmetros 

físico-químicos, o Ponto 6 se destacou com o maior 

número de diferenças significativas em relação aos 

demais pontos amostrados e foi o único 

classificado pelo IIH como íntegro, demonstrando 

que o IIH foi capaz de detectar as variações 

espaciais da qualidade da água e que pode ser uma 

ferramenta para um rápido e efetivo diagnóstico 

das condições ambientais de corpos d’água.  

A partir dos resultados obtidos neste 

estudo, sugerimos que sejam realizadas ações para 
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prevenir a degradação nos ambientes considerados 

íntegros e para minimizar e reverter as fontes de 

impacto que promovem a degradação dos igarapés 

urbanos na cidade de Santarém- PA. 
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