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RESUMO

As nascentes desempenham um dos principais papéis para a manutenc¢do do ciclo hidroldgico. Nesse sentido, a presente
pesquisa teve como objetivo avaliar o impacto ambiental nas quatro nascentes do Rio Castanhal, localizado no municipio
de Castanhal, Estado do Para por meio do indice de Impacto Ambiental em Nascentes (IIAN) e do indice de Qualidade
da Agua (IQA). Os resultados obtidos por meio do AN, demostraram que apenas a nascente N1 possui classificacio
como boa, enquanto as nascentes N2, N3 e N4 obtiveram classificagdo D — ruim, isso ocorreu devido aos pardmetros cor
e odor apresentarem peso 2 para as nascentes da classe D e peso 3 para a hascente N1. Com relacdo ao IQA foi constatado
que as nascentes N1 e N4 possuiram 1QA igual a 64 e 52 respectivamente, dentro dos limites da classe boa, enquanto as
nascentes N2 e N3 obtiveram IQA igual a 39 e 51, nessa ordem, assim se enquadraram na classe razoavel, essa diferenca
de classes ocorreu principalmente pela alteracdo no pardmetro de pH e OD. Assim, constatou-se que a nascente N2
apresenta maior grau de impacto ambiental quando comparada as demais nascentes. Dessa forma, para que 0s impactos
sejam diminuidos, propde-se a elaboracdo de um programa permanente de educagdo ambiental, acompanhamento
continuo dos 6rgaos fiscalizadores, além de instalacdo de cercas no local.

Palavras-chave: Nascentes, IIAN, IQA.

Assessment of environmental impacts on the springs of the Castanhal river in
the municipality of Castanhal-PA

ABSTRACT

The springs play one of the main roles in maintaining the hydrological cycle. This research aimed to evaluate the
environmental impact on the four springs of the Castanhal River, located in Castanhal, Par4 State, through the Index of
Environmental Impact on Springs (IIAN) and the Water Quality Index (WQI). The results obtained from the I1AN showed
that only the N1 spring was classified as good, while the N2, N3 and N4 springs were classified as D - bad. This occurred
because the parameters color and odor had a weight of 2 for the D class springs and weight 3 for the N1 spring. Regarding
the IQA, it was found that the N1 and N4 springs had IQA equal to 64 and 52, respectively, within the limits of the good
class, while the N2 and N3 springs had 1QA equal to 39 and 51, in this order, thus fitting into the reasonable class. Thus,
it was found that the N2 spring presents a higher degree of environmental impact when compared to the other springs.
Thus, in order to reduce these impacts, we propose the development of a permanent program of environmental education,
continuous monitoring of the inspection agencies, as well as the installation of fences in the area.

Keywords: Springs; I1AN; 1QA.

Introducéo

As bacias hidrograficas sdo areas do territorio nascente, rio principal, divisores de &aguas,

ou de uma regido formadas por um rio principal e
seus afluentes. As bacias hidrograficas sdo
separadas por modificacbes do relevo e sdo
localizadas sob cotas topograficas mais elevadas.
Essas formacBGes naturais sdo compostas por

afluentes e foz (Carvalho, Marangon & Santos,
2021).

Acerca dessa 6tica, as nascentes, comumente
chamadas de mananciais, minas ou olhos d’agua
caracterizam-se como afloragdes dos lencdis
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subterraneos que constituem os cursos hidricos. As
diferentes formas de distribuicdo estdo ligadas a
varios fatores, como clima, topografia, geologia,
vegetacdo e uso do solo. Podem ser perenes (fluxo
continuo), temporarias (apenas na estacao chuvosa)
ou efémeras (durante a chuva, por poucos dias ou
horas) (Silva et al., 2022).

Dentre todos os componentes de uma bacia
hidrografica, destacam-se as nascentes, pois sao,
majoritariamente, o principal componente de
recarga hidrica para os cursos d’agua, sobre isso, as
nascentes podem ser classificadas de algumas
maneiras como, por exemplo, nascentes perenes,
intermitentes e efémeras (Holanda & Sales, 2021).

A dindmica das nascentes é fundamental para
o ciclo hidroldgico, pois a reducdo delas pode
afetar direta e significativamente os rios e, por
consequéncia, a dindmica das bacias hidrogréaficas.
As nascentes sd0  caracterizadas como
afloramentos  superficiais que precisam da
cobertura do solo e da precipitagdo para manterem-
se providas e produtivas (Oliveira, Moreira &
Nunes, 2023).

Ademais, a agua subterranea oferecidas por
meio de afloramentos desempenham diversos
servigos, como o abastecimento de agua, além de
ser capaz de diluir e amenizar contaminantes. As
aguas subterraneas e superficiais com boa
qualidade séo essenciais a saude de uma populacéo
(Riboli et al., 2023).

Sob esse aspecto, é valido ressaltar que a bacia
hidrografica é caracterizada pela Lei Nacional
9.433/97 como um elemento fundamental para o
zoneamento urbano, pois trata-se de um sistema
aberto, onde a movimentacdo de matéria e energia
¢ dindmica intensamente dependente do solo.
Nesse sentido, o gerenciamento das aguas,
adaptado de acordo com as caracteristicas e usos do
solo, tem o potencial de exercer um impacto
significativo em todo o sistema (Von Adamek et
al., 2024).

A dindmica social em relagdo ao zoneamento
urbano é fundamental para uma melhor avaliacéo
de elementos e processos que ocorrem nas bacias
hidrogréaficas, especialmente no contexto do
planejamento ambiental. As bacias hidrograficas
permitem uma andlise integrada das atividades
antropicas sobre o0 ambiente e seus desdobramentos
no balanco hidrolégico existente no sistema
retratado pela bacia hidrografica (Silva & Martins,
2021).

Com relagcdo & protecdo das nascentes, 0
Codigo Florestal de 2012 em seu texto inicial
estabelecia APP para nascentes e olhos d’agua
perenes e intermitentes. Entretanto, no mesmo ano

foi publicada a Lei n® 12.651, de 2012, que foi
posteriormente alterada pela medida Proviséria n°
571, de 2012, e convertida na Lei n° 12.727, de
2012, que extinguiu a APP no entorno de olhos
d’4gua intermitentes e nas margens de cursos
d’agua efémeros (Brasil, 2012).

Assim, a diferenga conceitual entre olhos
d’4gua tinha como objetivo extinguir a protecao
ambiental sobre afloramentos intermitentes de
agua ja que o Cddigo Florestal de 2012 alterado
pela Lei n° 12.727, de 2012, somente protegia
afloramentos perenes. Tal fato gerou uma nova
lacuna técnica: auséncia de critérios para defini¢do
da perenidade dos afloramentos.

Contudo, em 28.02.2018 o Supremo Tribunal
Federal (STF) no julgamento da Ac¢do Direta de
Inconstitucionalidade (ADI) n°® 4903 fixou
interpretacdo conforme a Constituicdo para
declarar que “os entornos das nascentes e dos olhos
d’aguas intermitentes configuram area de
preservagdo ambiental” (Brasil, 2018), resolvendo
a referida lacuna.

Sob esse aspecto, o AN surgiu em 2005 a
partir de um estudo realizado por Gomes, Melo e
Vale na cidade de Uberlandia— MG. Os parametros
para avaliagdo do grau de conservagdo das
nascentes incluem cor/odor da é&gua, material
flutuante, presenca de Oleo, esgoto e lixo,
guantidade de vegetacdo existente, uso por animais
e humanos, tipo ou auséncia de protecdo, acesso e
proximidade de residéncias (Gomes et al., 2005).
Esses  parametros  macroscOpicos ~ foram
posteriormente confirmados e expandidos por Reis
et al. (2021), que reforcaram a importancia desses
indicadores para avaliar o estado de conservagdo
das nascentes em areas de protecdo ambiental.

Nesse viés, a analise dos parametros revela os
impactos  socioambientais  nas  nascentes,
considerando as variaveis ligadas ao avango das
atividades agropecuarias e urbanas em direcdo as
areas de nascentes, determinando o tamanho do
impacto nas Areas de Preservagdo Permanente
(APPs) (Carvalho et al., 2021). Com isso, o AN
visa identificar, por meio de pardmetros
macroscopicos, as principais causas de impactos; o
grau de interferéncia, bem como, classificar as
nascentes quanto ao grau de preservacao (Fonseca
e Gontijo, 2021).

Com a finalidade de complementar o0s
resultados obtidos por meio do IIAN, surgem
inimeras adaptagfes com outras metodologias.
Nesse sentido, elas variam de acordo com o
objetivo do estudo, que no geral é a busca pela
obtencdo de um diagnostico real sobre o estado das
nascentes (Reis et al., 2021).
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A juncdo do indice de Impacto Ambiental
Negativo (IIAN) com o indice de Qualidade da
Agua (IQA) representa uma estratégia promissora
para avaliar e monitorar a saude dos recursos
hidricos de forma mais abrangente e integrada. O
IQA, concebido nos Estados Unidos pela National
Sanitation Foundation em 1970, foi pioneiro ao
oferecer um indicador holistico da qualidade da
agua, incorporando variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas (Bazilio et al., 2023).

Este indice tem sido amplamente utilizado e
adaptado, como demonstrado por Bobato et al.
(2023), que avaliaram a qualidade da &gua
superficial em &reas rurais e urbanas no noroeste do
Rio Grande do Sul, destacando sua importancia
para 0 monitoramento em diferentes contextos
ambientais.

Nesse sentido, este indice combinou a opinido
de um grupo de 142 especialistas da &rea de
qualidade da &gua, de maneira andnima. Assim,
cada participante precisou selecionar entre 35
parametros de uma lista quais deveriam ser
incluidos ou ndo para o calculo do indice (Mendes,
2021).

No Brasil, surgiram adaptacées do Indice de
Qualidade da Agua (IQA), destacando-se as da
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo). Essas adaptacGes incorporaram nove
variaveis relevantes definidas pela National
Sanitation Foundation (NSF) e séo calculadas pelo
produtério ponderado das qualidades de &gua
correspondentes a essas variaveis. A auséncia de
gualquer uma dessas variaveis inviabiliza o célculo
do IQA e do IQANSF (CETESB, 2007). Estudos
recentes, como os de Matos et al. (2023) e
Quinelato et al. (2021), destacam a importancia
dessas adaptagdes para 0 monitoramento e gestao
da qualidade da agua em diferentes contextos
regionais.

Além disso, 0 IQACETESB por ter como foco
principal o abastecimento publico, ndo demonstra
absolutamente a qualidade em nivel de
ecossistema. Visto que o calculo dele pode
apresentar resultados com indices tendenciosos
para cada local de estudo, uma vez que oS
pardmetros de potencial hidrogenidnico (pH) e
oxigénio dissolvido (OD) sdo considerados
inadequados para indicar a qualidade da agua da
area estudada. Estes sdo importantes variaveis
constituintes da equacéo de IQA, os quais, juntos,
representam 29% do peso dessa metodologia, valor

esse bastante alto para dois elementos tidos como
inapropriados (Cideira-Neto et al., 2022; Souza et
al., 2023).

Com o aumento da urbanizagdo,
especialmente em regides onde as nascentes estdo
localizadas, ha uma tendéncia de aumento na
demanda por recursos hidricos, o que pode resultar
em maior exploracdo dessas fontes naturais (Lima
& Silva, 2023). Além disso, o desenvolvimento
urbano muitas vezes traz consigo préaticas de uso do
solo que podem comprometer a qualidade e a
quantidade de agua disponivel nas nascentes, como
a impermeabiliza¢éo do solo, o desmatamento e a
poluig&o.

A urbanizacéo descontrolada nas
proximidades das nascentes do Rio Castanhal, no
municipio de Castanhal-PA, esta associada a um
aumento significativo no grau de impacto
ambiental nessas areas, refletindo negativamente
na qualidade da agua e na preservagao desses
importantes recursos hidricos

Assim, a presente pesquisa tem como objetivo
verificar o grau de impacto ambiental nas nascentes
do Rio Castanhal no municipio de Castanhal- Pa,
pois, é notdria a necessidade de estudos sobre areas
ao entorno de nascentes visto que elas sdo
importantissimas na constitui¢cdo e manutencédo dos
corpos hidricos. Além disso, avaliar o estado de
preservacdo das nascentes, sobretudo, as que estéo
dentro dos centros urbanos é fundamental para
preservagdo, conservacao e/ou recuperacao destas.

Material e métodos
Métodos aplicados

A presente pesquisa se desenvolveu sobre uma
base logica indutiva, pois parte de um caso
particular para uma conclusdo mais ampla, essa
conclusio ocorre por meio de dados
suficientemente constatados. Sobre a natureza, a
pesquisa tem carater exploratério de levantamento
de dados, utilizando uma abordagem quanti-
gualitativa (Prodanov e Freitas, 2013).

As etapas da pesquisa estdo dispostas na
figura 1, onde é possivel observar que o ponto de
partida foi a formulacdo e planejamento da
pesquisa com o final na fase de analise e discussao
dos resultados.
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Objetivo da

Pesanisa Etapas

Acoes.

v

_'—v | Delimitagédo da pesquisa, levantamento de dados
L bibliograficos e desenvolvimento da revisdo de literatura e
defini¢ao das metodologias.
v v
2 ,_’ Desenvolvimento e aplicacdo das metodologias IIAN e

IQA, visitas in loco e coleta de dados.

. |

de impacto
ambiental das
nascentes  do
Rio Castanhal
no municipio de
Castanhal- PA;

Verificar o grau “SRE S

Analise dos dados e discussdo dos resultados.

Figura 1- Fluxograma das etapas aplicadas para o desenvolvimento dos métodos.

Area de estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de
Castanhal-PA, a 74,6 km de distancia da capital do
Estado, no bairro Estrela, as margens da avenida

Primeiro de Maio (figura 2). Ademais, o local onde
as nascentes, objeto do estudo, encontram-se é

popularmente conhecido como Camping do
Ibirapuera.

Figura 2: Mapa de localizagdo das nascentes.

No que se refere a vegetacdo, a area possui a
predominancia de espécies arbustivas,
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caracteristica de vegetacdo secundaria tardia, assim
como, algumas arvores de médio porte. E valido
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salientar que o espaco ¢ uma Area de Protecio
Permanente (APP), porém, ainda assim possui
graves problemas ambientais, sobretudo, nas
nascentes e Igarapé Castanhal.

Com relacdo ao microclima do local,
enquadra-se na categoria do  equatorial
megatérmico Umido, correspondente ao tipo Ami,
da classificacdo de Koppen.

O municipio de Castanhal, onde as nascentes
se encontram, pertence a Mesorregido
Metropolitana de Belém e a Microrregido
Castanhal. Sua sede Municipal possui as seguintes
coordenadas geograficas: 01°17°42” de latitude sul
e 47°55°00” de longitude oeste de Greenwich
(Costa et al., 2022).

Sobre os solos do municipio sdo, em sua
totalidade, originarios dos sedimentos do Terciario
e Quaterndrio. Ha solos de terra firme, destacando-
se o0 latossolo amarelo textura média e
Concrecionario  Lateritico, além de solos
Hidromorficos, encontrados nas varzeas dos rios
gue servem o municipio. O latossolo apresenta
ocorréncia de grande extensdo, com solos
profundos, bem drenados, com elevada acidez e
baixa fertilidade.

No que se refere aos Concrecionarios
Lateriticos, estes sdo &cidos, de baixa fertilidade e

ocorrem em pequenas areas, na maioria das vezes,
associados com o latossolo. Acerca da vegetacdo é
representada, predominantemente, pela floresta
secundaria, proveniente da remocéo da cobertura
florestal priméaria para a implantacédo de cultivos de
subsisténcia.

Atualmente, encontram-se muitas areas
cultivadas com espécies frutiferas, como o
maracuja, 0 mamao Havai, citros e outras. Ao
longo dos riachos e outros corpos d’agua, encontra-
se a Floresta da Galeria.

Determinacdo do indice de qualidade da &gua
(1QA)

A metodologia do IQA, foi desenvolvida com
a finalidade de avaliar a qualidade da &gua bruta,
visando 0 uso desta para fins recreativos. Nesse
sentido, os parametros utilizados no calculo do
IQA sdo, em sua maioria, indicadores de
contaminacdo causada pelo langamento de esgotos
domésticos (CETESB, 2007). O IQA é composto
por nove parametros com seus respectivos pesos
(w), os quais foram fixados em fungdo da
importancia dele para a conformacdo global da
qualidade da agua (quadro 1).

Quadro 1. Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso. Fonte: CETESB (2007)

Parémetro de qualidade da 4gua Peso (w)
Oxigénio dissolvido — OD (mg/L) 0,17
Coliformes termotolerantes — C.T. 0,15
(NMP/100MI)

Potencial hidrogenibnico - pH (-) 0,12
Demanda Bioguimica de Oxigénio - 0,10
DBO (mg/L)

Temperatura da agua — T (°C) 0,10
Nitrogénio total — NT (mg/L) 0,10
Fésforo total — FT (mg/L) 0,10
Turbidez — TU (NTU) 0,08

Solidos totais dissolvidos-STD (mg/L) 0,08

O célculo do IQA é feito por meio do
produtério ponderado dos nove parametros,
segundo a formula 1:

Formula 1: formula de determinagio do indice de
Qualidade da Agua

n
104=] [a}"
i=1
onde:

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

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

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro
fixado em funcdo da sua importdncia para a
conformacdo global da qualidade, isto €, um
namero entre 0 e 1, de forma que:

Formula 2: formula de determinagdo do peso de wi

n
ZWi =1
i=1
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sendo n 0 nimero de pardmetros que entram no
calculo do IQA.

A partir do célculo efetuado, pode-se
determinar a qualidade das &guas brutas, que é

Classificagéo
Otima
Boa
Regular
Ruim

Péssima

Quanto a metodologia de andlise laboratorial
aplicado nos parametros avaliados, eles possuem
métodos particulares, 0s quais estdo dispostos no

indicada pelo IQA, na qual os parametros variam
numa escala de 0 a 100, representado no quadro 2.
Quadro 2. Classificacdo do IQA. Fonte: CETESB
(2007).

Ponderacao
79 <IQA <100
51 <IQA <79
36 <IQA <51
19 <IQA <36
IQA<19

quadro 3, para este estudo, a mensuracdo do
pardmetro temperatura ocorreu no local da coleta
de dados.

Quadro 3. Metodologia laboratorial aplicada nos parametros. Fonte: CETESB (2007).

Parametros
Oxigénio
Dissolvido (mg/L)
Coliformes
Termotolerante
pH
Demanda
Bioquimica de
Oxigénio (DBO)

Nitrogénio Total

Fosforo total

Turbidez
Solidos totais
dissolvidos-STD
Temperatura

De acordo com Silva, Lacerda e Oliveira
(2022), o objetivo do indice é identificar as
principais razfes por tras dos impactos, avaliar o
nivel de influéncia, medir os fatores macroscéopicos
e categorizar as nascentes de acordo com seu nivel
de conservagdo. Ele é especialmente criado para a
avaliagdo ambiental de nascentes.

A metodologia AN pode apresentar
diferentes adaptagdes variando de acordo com o
objetivo de cada pesquisa. Para o presente estudo
foi aplicada a metodologia tradicional apresentada
por Gomes et al. (2005), onde os autores
determinaram 13 pardmetros de avaliacdo
macroscopica.

Adicionalmente, os resultados do indice de
Impacto Ambiental em Nascentes (IIAN) séo de

Método
SM 4000/4500-0 (G)
SM 9000/9223

SM 4000/4500 H+

SM23 2017. Método
5210B

USEPA3535
A:2007rev.01/USEPA
631

USEPA and Standard
Method 4500-PE

SM 2000/2130B

2000/2540C
Termbmetro de campo

facil compreensdo, proporcionando uma visao
clara e eficaz da condigdo ambiental das nascentes
examinadas, apesar de sua simplicidade (Fonseca
etal., 2023).

Nesse sentido, cada um dos 13 parametros
possui trés diferentes atributos que devem ser
observados e avaliados in situ. Assim, conforme o
cenario a ser observado em campo determina-se 0s
parametros correspondentes e atribui-se a eles um
peso que varia de um a trés, sendo 3 para 0 cenario
mais conservado, peso 2 para parcialmente
conservado e 1 para cenarios que apresentem
grandes alteracbes em funcdo das agdes antropicas,
conforme observado no quadro 4.
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Quadro 4. Parametros para avaliagdo macroscopica.

Quantificacdo dos parametros macroscoplicos

Cor da dgua [ (1) Escuna
Odor [y

. Lixo a0 redor ()
Material Qutuante | (1)

muo
muito
o

Espumas [T muito
()l}-o; (1) muito
Esgoto | (1) muito
Vegetacio (1) alta
(preservada) | degradaclo
Uso por anlmals (1) presenca
[ Uso por bumanos | (1) presenca

| Protecio do local | (1) sem protecio

" Proximidade com | (1)
residéncia on metros
estabelecimento

Tipo de dvea (1) ausente

insercao

Fonte: Gomes et al (2005).

Para a classificacdo do IIAN devem ser
aplicadas as somas dos pesos de cada parametro
avaliado em campo. Esta soma permite classificar
as nascentes em cinco classes, que representam o

menos de SO

(2)
2)

(2)

>
2)

Com acesso

2)

metros

Clara (3) transparente

potco (3) _ sem cheiro

pouco (3) semlixo |

(2) pouco (3) sem Material
| flutuante

pouco (3) sem espumas

pouco (3)  sem Oleos

pouco (3)  sem esgoto

baixa degradacio (3) preservada

apenas marcas (3) ndo detectado

aApenas marcas (3) nao detectado

com prolegdo. mas (3) com proteciio,
SeM aCesso

estre S0 3 100 (3) mas de 100
metros

propriedade privada | (3)  parques ou

2)

| dreas protegidas

estado de conservacdo mediante os diferentes
cenarios avaliados, sendo a classe A o melhor
cenario e classe E o pior estado de conservacao
(quadro 5).

Quadro 5. Classificacdo do grau de preservacao das nascentes.

Grau de Pontuacao
Classes ~ .
preservacéo final*
A Otima Entre 37 e 39
B Boa Entre 34 e 36
C Razoavel Entre 31 e 33
D Ruim Entre 28 e 30
E Péssimo Abaixo de 28
(*) notas para os 13 parametros observados
(através da somatéria dos pontos obtidos na
quantificacdo da analise macroscopica).

Fonte: Gomes et al (2005).

Resultados e discussao

Durante a analise das caracteristicas fisicas
das nascentes e de seu entorno, foi observado que
o local enfrenta sérios problemas ambientais,
incluindo assoreamento do corpo hidrico, presenca
de residuos solidos nas proximidades e
contaminacdao por fezes de animais e possiveis
rejeitos de esgoto doméstico.

Essas observac6es foram feitas durante visitas
de campo realizadas em outubro de 2022,
considerado o periodo de menor pluviosidade do
ano, conforme mencionado pela FAPESPA (2020).
Os pontos de interesse foram marcados com um
dispositivo GPS e posteriormente plotados usando
ferramentas SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas), como demonstrado na Figura 3.
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MAPA DE DETALHE DA AREA ESTUDADA
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Figura 3. Mapa com detalhes da localiza¢éo das nascentes.

A partir da andlise dos parametros
macroscépicos observados em campo quanto as
classes de grau de protecdo das nascentes
apresentados no quadro 2 do IIAN, obteve-se os

Tabela 1. Resultados obtidos pelo 11AN.

resultados do enquadramento de cada nascente,
assim como, as classes que elas se enquadram,
como pode ser visualizado na tabela 1.

Parametros

;\tascentes

Nl N2 N3 N4

Cor da dgua

Odor

Lixo ao Redor

Material flutuante

Espumas

Oleos

Esgoto

Vegetacio

Uso por animais

Uso p/ humanos

Protecdo do Local

Prox. Com estradas

Tipo de area Insercio

Total

Classe

(o] iragl (P4 (S (1 (159 {16 (VL) [FLY [FLY (LY (PLY [ (X (%)
(o] 14 [P5) (7 (1] [ {15 (59 [ (94 Py (S5 [PH) [ [
|8 | w [t [to [t 1o fw |w |w | w |t [= [ro fro
(] b4 [V5] [\5 [ [N [\ (V) [V (V5] (V4] (86 [P (6 [

A analise das nascentes N1, N2, N3 e N4, de acordo
com a metodologia IIAN, revela diferencas
significativas na qualidade da agua e na protecao
ambiental dessas areas. A nascente N1 se enquadra
na classe B, considerada boa, enquanto as
nascentes N2, N3 e N4 estdo na classe D,
classificadas como ruins. Este enguadramento
sugere possiveis problemas ambientais que
precisam ser abordados para melhorar a qualidade
das nascentes.

Para as nascentes classificadas na classe D
(N2, N3 e N4), uma das principais causas
atribuidas é o possivel lancamento de efluentes
domésticos no corpo hidrico. Isso é evidenciado
pelos pardmetros de cor da agua e odor, que
receberam um peso 2 na avaliagdo. A presenca de
efluentes domeésticos pode introduzir poluentes
orgdnicos e inorganicos, comprometendo a
qualidade da agua e tornando-a inadequada para
diversos usos.
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Nenhuma das nascentes estudadas possui
protecdo ao redor, 0 que pode impactar
negativamente a qualidade ambiental das
nascentes. A falta de protecdo permite a livre
circulagio de animais e pessoas, 0 que pode
resultar em compactacdo do solo, destruicdo da
vegetacao rasteira e contaminacgdo direta da agua.

Estudos, como o de Athaydes e Parolin
(2021), reforcam a importancia de proteger as
nascentes com cercas ou outras formas de
isolamento. Eles observaram que a totalidade das
nascentes investigadas em sua pesquisa ndo tinham
protecdo adequada, 0 que comprometeu a
qualidade da agua e do entorno. A protecdo fisica
serve para preservar a vegetagao nativa e evitar o
acesso direto de animais, que pode levar a
degradacdo do solo e da vegetagéo.

Apesar da falta de protegdo artificial, a
vegetacdo riparia ao redor das nascentes estudadas
encontra-se em bom estado de conservacdo, sem
indicios de supressdo vegetal. Visto que a
vegetacdo riparia é crucial para a manutengdo da
qualidade da agua, pois atua como um filtro
natural, reduzindo a entrada de sedimentos e
poluentes no corpo hidrico. Além disso, a
vegetacdo ajuda a estabilizar as margens,
prevenindo a erosao.

Marqueset al. (2021), em um estudo sobre
avaliacdo de nascentes em Santa Barbara-GO,
utilizaram a metodologia I1AN e encontraram que
nascentes com pouca ou nenhuma protegao eram as
mais degradadas. Esse estudo confirma a
correlagdo entre a falta de protecéo e a degradacéo
ambiental, destacando a importancia de
implementar medidas de protegdo para melhorar a
qualidade das nascentes.

A andlise das nascentes N1, N2, N3 e N4
sugere que a qualidade da &gua e a protecdo
ambiental sdo influenciadas pela presenca de
efluentes domésticos e pela falta de protecéo fisica.
Para melhorar a qualidade das nascentes, €
essencial implementar cercas ou outras formas de
isolamento para impedir o acesso de animais e
pessoas, além de monitorar e controlar o
lancamento de efluentes domésticos. A
preservacdo da vegetacdo riparia também é
fundamental e deve ser mantida como uma pratica
continua para assegurar a qualidade ambiental das
nascentes.

Além disso, as analises mostraram também a
presenca de residuos sélidos ao redor das nascentes
N1, N3 e N4, enquanto a nascente N2 ndo
apresentou fragmentos de lixo. Essa observacéo é
corroborada pelas figuras 4, 5 e 6.

Figura 4. Nascente N1. Lat. 1° 17°2,384” §; Long. 47°
55 54,281" W

Guimaraes, Y. N., Félix, I. B., Gutierrez, L. A. C. L., Mourao, F. V., Ribeiro, H. M. C.

4733



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.6 (2024) 4725-4743.

Figura 5. Nascente N2. Lat. 1° 172,240 §; Long.
47° 55’ 54,330" W

Figura 6. Nascente N3. Lat. 1° 17°2,381” S; Long. 47°
55% 54,202" W
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A presenca e conservacao da vegetacdo riparia
desempenham um papel crucial na protecdo das
nascentes e na manutencao da qualidade da agua.
A vegetacdo riparia atua como uma barreira fisica
e biologica, desempenhando fungdes essenciais no
ecossistema aquatico.

A vegetacdo riparia age como uma barreira
fisica, contendo sedimentos e outras substancias
provenientes do meio terrestre adjacente. Isso é
essencial para prevenir a sedimentacdo excessiva
nos corpos hidricos, que pode levar a degradacéo
da qualidade da gua e ao assoreamento dos cursos
d'dgua. Conforme destacado por Capoane et al.
(2024), essa barreira fisica ¢ fundamental para a
contengdo de sedimentos e demais substancias que
poderiam comprometer a integridade dos corpos
hidricos.

Além da contencdo fisica, a vegetagdo riparia
funciona como uma éarea tampéo, blogueando a
passagem de agentes quimicos potencialmente
prejudiciais. Esses agentes quimicos, que podem
ser carregados pela agua da chuva ou por atividades
humanas, sdo filtrados pela vegetacdo antes de
alcancarem 0s corpos d'agua. Esse processo de

filtragem é vital para manter a qualidade da agua e
proteger 0s ecossistemas aquaticos de poluentes.

Souza e Gonzalez (2023), em seu estudo na
sub-bacia hidrogréfica do corrego Caramujo-MT,
ressaltam a importancia das matas ciliares para a
preservacdo das nascentes. As matas ciliares
protegem as nascentes contra a poluicdo e a
degradacdo, atuando como uma camada de
protecdo fisica que impede a entrada de poluentes.
A remocdo dessas matas pode levar a sérias
consequéncias, como a perturbacdo, alteracdo e
poluicdo dos corpos hidricos, evidenciando a
necessidade de sua preservagéo.

Embora a vegetagdo riparia esteja em bom
estado de conservagdo nas nascentes estudadas,
ndo impediu a presenga de residuos solidos ao
redor das nascentes do rio Castanhal. Conforme
mostrado nas figuras 7, 8 e 9, foram encontradas
garrafas PET, sacolas plasticas e copos
descartaveis nas proximidades das nascentes. Esses
residuos  sélidos representam uma fonte
significativa de poluicdo, que pode afetar
diretamente a qualidade da agua e a saude dos
ecossistemas aquaticos.

Figura 7. Nascente N4. Lat. 1° 1772,228” §; Long. 47°
557 54,150 W
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Figura 8. Residuos sélidos ao entorno das
nascentes 3 e 4.
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Figura 9: Residuos sélidos ao entorno das
nascentes 1 e 2.
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Figura 10. Imagem de possivel contaminagdo da
nascente N2.
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Figura 11- Mapa de Detalhe do limite entre a &rea das nascentes e a &rea do condominio fechado.

A deposicao de residuos solidos é um fator evidenciado em um estudo elaborado por Koide et
significativo de poluicho ambiental, como al (2021) em uma sub-bacia hidrogréfica. Eles
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relataram que a presenca de lixo nas proximidades
das nascentes resultou em contaminacdo,
manifestada pela alteracdo na cor e no odor da
agua. Esse fendmeno foi similarmente observado
nas nascentes N3 e N4, que apresentaram
mudancas na cor e no odor, sugerindo que 0s
residuos solidos podem estar contribuindo para a
deterioracdo da qualidade da &gua.

Por outro lado, a nascente N2, gque nao
apresentou residuos solidos ao redor, também
exibiu alteracBes na cor e no odor da 4gua. Nesse
caso, é possivel que a matéria organica proveniente
da vegetacdo circundante seja a responsavel por
essas mudancas, indicando que a decomposicao
natural de material vegetal pode influenciar a
gualidade da 4&gua mesmo na auséncia de poluicao
antropica direta.

No estudo de Koide et al (2021), os autores
ndo identificaram  tubulagbes  diretamente
conectadas ao entorno da area de estudo. No
entanto, a contaminacdo indireta por efluentes
domésticos foi evidente devido a proximidade de
residéncias. Além disso, foi possivel observar a
presenca de Oleo e espuma no curso hidrico,
indicando a entrada de poluentes domésticos, como
mostra a figura 10.

Outro ponto relevante é a proximidade das
nascentes a um condominio fechado, que despeja
efluentes domésticos diretamente no corpo hidrico,
como mostrado na figura 11.

Esse despejo de efluentes é uma provavel
fonte de contaminacdo das nascentes, contribuindo
para a poluigdo da agua com substancias quimicas
e nutrientes provenientes de residuos domésticos.

A introducéo de efluentes no sistema hidrico
pode exacerbar os problemas de qualidade da agua,
levando a eutrofizacdo e ao desenvolvimento de
condigdes anaerdbias, que podem afetar ainda mais
a cor e o odor da agua.

Portanto, a combinacédo de residuos sélidos e
efluentes domésticos representa um sério risco para
a qualidade das nascentes. Medidas de mitigacao,

como a implementacao de sistemas adequados de
gerenciamento de residuos e o tratamento de
efluentes antes do despejo, sdo essenciais para
preservar a integridade dessas nascentes.

Além disso, programas de educacdo ambiental
para a populacdo local podem ajudar a reduzir a
deposicédo de lixo e promover préticas sustentaveis
para a conservacdo dos recursos hidricos. A
protecdo das nascentes exige uma abordagem
multifacetada que inclua tanto a mitigacdo de
fontes de poluicdo quanto a conservacdo da
vegetacdo riparia circundante.

Isso é relevante para a analise das nascentes
N1, N2, N3 e N4, onde também foi observado um
impacto negativo na qualidade da agua.

Santos (2021) destaca que a auséncia de uma
gestdo adequada de recursos hidricos pode agravar
os desequilibrios socioambientais e reduzir a
disponibilidade hidrica. Na éarea estudada, o curso
hidrico apresentava um volume de agua bastante
reduzido, sugerindo que a gestdo inadequada pode
estar contribuindo para a escassez de agua e a
poluicdo das nascentes. A reducéo do volume de
agua pode exacerbar a concentragdo de poluentes,
aumentando os efeitos negativos sobre a qualidade
da agua.

A presenca de animais nas proximidades das
nascentes também é um fator significativo de
contaminacdo. Mendes (2021) demonstrou que
excrementos de animais podem ser transportados
para o interior das nascentes pelo escoamento
superficial decorrente da precipitacdo. Esse
transporte pode introduzir patégenos e nutrientes
indesejados, aumentando a carga de contaminacéo
nas nascentes. 1sso corrobora com a necessidade de
proteger fisicamente as areas ao redor das
nascentes para impedir 0 acesso de animais.

Em complemento aos resultados observados
na aplicacdo do método IIAN, pode-se visualizar
abaixo os valores obtidos por meio do IQA (tabela
2).
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Tabela 2. Resultados dos pardmetros analisados.

Nascentes N1
OD (mg/L) 6,3

CT 120
(NMP/100
mL)
pH 5
DBO 7,17
(mg/L)
T (°C) 23,2
NT (mg/L) 11,47

FT (mg/L) 0,02
TU (NTU) 3,26

STD 104,7
(mg/L)
IQA 64

3,873 31

15,10

N2 N3 N4

1,4 7,30 6,8

24,19
6

492 493 6,53
723 4,92 3,74

23 23 23
1433 7,96
019 013 0,13
9,23 10,8 103
118 114 107

39 51 52

Legenda: OD — Oxigénio Dissolvido; C.T. — Coliformes Termotolerantes; pH - Potencial Hidrogenidnico;
DBO - Demanda Bioguimica de Oxigénio; T- Temperatura; NT — Nitrogénio Total; FT — Fdsforo Total; TU-

Turbidez; STD - Solidos Totais Dissolvidos.
Fonte: autores (2023).

As andlises fisico-quimicos e bioldgicos
indicaram uma relacao entre os resultados obtidos
por meio do IQA e os encontrados pelo IIAN,
principalmente nos casos das nascentes N3 e N2
onde ambas obtiveram classificacio C e na
classificagdo aplicada ao IQA CETESB séo

consideradas como razodveis. Essa correlacdo
entre indices, também, pode ser observada no
quadro 6 onde encontra-se os resultados dos dois
indices.

Quadro 6 — correlagéo entre os indices de IQA e IIAN. Fonte: autores (2023).

Nascente 1HAN 1QA
N1 Boa Boa
N2 Ruim Regular
N3 Ruim Regular
N4 Ruim Boa

Fonte: autores (2023).

A anélise das nascentes N1, N2, N3 e N4
revelou variagGes significativas na qualidade da
agua, refletindo diferentes graus de impacto
ambiental. As nascentes N2 e N3 mostraram um
grau de impacto ambiental mais elevado em
comparagdo com as nascentes N1 e N4. Os valores
obtidos nas analises fisico-quimicas e biol6gicas
sustentam as hipdteses levantadas na avaliacdo
macroscopica.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO das nascentes N3 e N4 esta em
conformidade com a Resolugdo CONAMA
357/2005, que estabelece um valor maximo de 5,0
mg/L para corpos hidricos do tipo classe 2.
Entretanto, as nascentes N1 e N2 apresentaram
maiores valores de DBO, possivelmente devido a
densa camada de vegetacdo ao redor, que contribui

com a deposi¢do de folhas e galhos, além da
presenca de residuos solidos que contém matéria
organica. A suspeita de contaminag&o por efluentes
na nascente N2 também pode justificar a relagdo de
desbalanceamento entre a OD (Oxigénio
Dissolvido) e a DBO, uma vez que a DBO elevada
indica alta quantidade de matéria organica oxidavel
na agua.

Oxigénio Dissolvido (OD)

A andlise de OD nas nascentes N1, N3 e N4
revelou niveis acima do minimo estipulado pela
Resolucdo CONAMA 357/2005, apesar da
presenca de residuos solidos. Isso sugere que 0s
residuos solidos presentes ndo estdo contribuindo
significativamente com matéria organica. Ja a
nascente N2 apresentou suspeita de contaminacdo
por efluentes, o que poderia justificar a relacdo
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inversa entre DBO alta e OD baixa, como discutido
por Holanda e Sales (2021), que indicam que
corpos hidricos poluidos por efluentes tendem a ter
baixa concentracéo de OD.

Coliformes Termotolerantes

Todas as nascentes apresentaram
contaminacdo por coliformes termotolerantes, com
a nascente N4 apresentando a maior contaminagao.
A presenca de animais proximos a nascente N4
pode explicar essa alta contaminacéo,
corroborando com os resultados da avaliacdo do
ITAN. A auséncia de cercas protetoras nhas
nascentes facilita a entrada de excrementos
animais, que sdo transportados para as nascentes
pelo escoamento superficial durante a precipitacao.

Turbidez

Os niveis de turbidez das nascentes N1, N2 e
N3 atenderam aos padrGes estabelecidos pela
CONAMA 357/2005 (até 100 UNT). No entanto, a
nascente N4 apresentou um valor de 103 NTU,
excedendo o limite permitido. A turbidez elevada
pode estar relacionada a presenca de residuos
solidos e erosdo do solo, especialmente em areas de
pastagem, como observado por Mendes et al.
(2021).

pH

Os valores de pH das nascentes foram mais
acidos, possivelmente devido & decomposicéo da
matéria organica da vegetacdo riparia. Embora o
pH mais baixo ndo cause danos significativos a
salide humana, conforme explicado por Sperling
(1996), ele é aceitavel e esperado em A&guas
subterraneas.

Nitrogénio e Fosforo Total

As nascentes N1 e N4 apresentaram
concentragcbes de nitrogénio dentro dos limites
estabelecidos pela CONAMA 357/2005. Em
contrapartida, as nascentes N2 e N3 excederam
esses limites. No que diz respeito ao fésforo total,
apenas a nascente N1 estava abaixo do limite
permitido (0,1 mg/L). A nascente N2, com suspeita
de contaminacdo por efluentes, apresentou o maior
valor de fésforo total, juntamente com a presenca
de espuma branca, indicativa de poluicdo por
detergentes ou outras substancias.

Residuos Solidos Totais

As concentracdes de residuos sélidos totais
foram mais altas nas nascentes N2 e N3,
correlacionando-se com os elevados niveis de
fosforo total, como discutido por Holanda e Sales
(2021). Isso sugere que a presenca de residuos
solidos estd diretamente relacionada a carga de
nutrientes nas nascentes.

Temperatura

As temperaturas observadas (22° - 23,2°C)
estavam dentro da faixa esperada para o clima
tropical umido da regido. Embora a temperatura
ndo indigue poluicdo térmica significativa, ela deve
ser monitorada devido ao seu impacto na
sensibilidade dos organismos aquaticos e na
qualidade geral da agua.

Concluséao

Conforme observado nos resultados obtidos
na presente pesquisa, conclui-se que apenas a
nascente N1 apresentou uma classificacdo boa em
ambos os indices IIAN e IQA. As nascentes N2, N3
e N4 obtiveram classificagdo ruim segundo o 11AN,
devido a presenca de residuos solidos nas
proximidades, falta de cercas no entorno,
possibilidade de contaminagdo por efluentes, e
presenca de animais ao redor. Quanto ao 1QA, as
nascentes N2 e N3 foram classificadas como
regulares, com valores de 39 e 51, respectivamente,
enguanto a nascente N4 obteve um valor de 52,
classificada como boa.

As alteracOes encontradas na avaliagdo pelo
IQA, que indicaram variacdes significativas nos
valores de DBO, fosforo total e coliformes,
corroboram a necessidade de medidas mitigadoras.
A nascente N1, com maior grau de preservagéo,
demonstrou a importancia da vegetacdo densa ao
seu redor. As nascentes N2 e N3, devido a maior
proximidade com residéncias, apresentaram maior
grau de degradacdo ambiental. A nascente N4,
embora apresentando algum impacto, mostrou um
menor grau de degradagdo comparado as nascentes
N2 e N3.

Para reduzir os impactos negativos, propde-se
a implementacdo de um programa permanente de
educacdo ambiental em conjunto com a sociedade,
visando conscientizar sobre a importancia das
nascentes para 0 meio ambiente. Além disso, €
essencial a instalacdo de cercas e placas de aviso
para evitar a livre circulagdo de pessoas e animais,
e 0 monitoramento mensal das condicGes
ambientais das nascentes.
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A presente pesquisa teve como objetivo
verificar o grau de impacto ambiental nas nascentes
do Rio Castanhal, no municipio de Castanhal-PA,
destacando a importancia dos estudos sobre areas
ao entorno de nascentes, essenciais para a
constituicdo e manuten¢do dos corpos hidricos.
Avaliar o estado de preservacdo das nascentes,
especialmente aquelas dentro dos centros urbanos,
é fundamental para sua preservacao, conservacao e
recuperacao.

Os resultados obtidos evidenciam a
necessidade urgente de acdes de manejo e protecao
das nascentes para garantir sua integridade
ecolégica e a qualidade dos recursos hidricos
locais. Esta pesquisa ndo sé alcanca seu objetivo de
avaliacdo do impacto ambiental, mas também
fornece diretrizes claras para futuras agdes de
preservacéo e conscientizagdo
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