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RESUMO 

As nascentes, em meio rural, na maioria das vezes, são a principal fonte de água 
potável, sendo utilizadas nas atividades agrícolas e domésticas. Embora a água das 
nascentes seja considerada de alta qualidade pelos usuários destas, não estão 
isentas da poluição e degradação. Portanto, o diagnóstico e monitoramento dessas 
águas torna-se de grande importância para a proteção do ambiente natural e para o 
bem-estar público. Este trabalho teve como diagnóstico ambiental de três nascentes 
na zona rural de Lerroville, Paraná, utilizando avaliações macroscópicas, físico-
químicas, microbiológicas e bioensaios de genotoxicidade com peixes da espécie 
Oreochromis niloticus. Embora as nascentes foram classificadas como Grau ñBomò 
(Classe B) na avaliação macroscópica, os resultados laboratoriais revelaram 
vulnerabilidades significativas, como a presença de coliformes totais, tornando a água 
imprópria para consumo humano, e parâmetros de cor, pH e turbidez em desacordo 
com a legislação, especialmente na nascente com maior degradação da mata ciliar. 
Além disso, os testes genotóxicos evidenciaram danos significativos no DNA dos 
peixes expostos a todas as águas, com destaque para a nascente visualmente mais 
preservada (N3), que apresentou instabilidade genômica, possivelmente devido à 
liberação de microplásticos de sacos de ráfia usados para contenção ao uso de 
agroquímicos na região e aos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos. Diante desses 
resultados, o estudo conclui que a aparência visual é insuficiente para garantir a 
segurança hídrica e é recomendado medidas de restauração florestal, cercamento das 
áreas e ações de educação ambiental para mitigar os impactos antrópicos 
identificados. 
 
Palavras -chave: Águas; Alterações Morfológicas Nucleares; Avaliação ambiental; 

Genotoxicidade; Micronúcleos. 

 

 

 

 
  



 

 
ABSTRACT  

 
 
In rural areas, springs are often the main source of drinking water, used in agricultural 
and domestic activities. Although spring water is considered to be of high quality by 
users, it is not exempt from pollution and degradation. Therefore, the diagnosis and 
monitoring of these waters becomes of great importance for the protection of the 
natural environment and for public well-being. This work involved the environmental 
diagnosis of three springs in the rural area of Lerroville, Paraná, using macroscopic, 
physicochemical, microbiological evaluations and genotoxicity bioassays with fish of 
the species Oreochromis niloticus. Although the springs were classified as "Good" 
(Class B) in the macroscopic evaluation, the laboratory results revealed significant 
vulnerabilities, such as the presence of total coliforms, making the water unsuitable for 
human consumption, and color, pH and turbidity parameters that did not comply with 
legislation, especially in the spring with the most degraded riparian vegetation. 
Furthermore, genotoxic tests revealed significant DNA damage in fish exposed to all 
water sources, particularly the visually most preserved spring (N3), which showed 
genomic instability, possibly due to the release of microplastics from raffia bags used 
for containment of agrochemicals in the region and polycyclic aromatic hydrocarbons. 
Given these results, the study concludes that visual appearance is insufficient to 
guarantee water security and recommends forest restoration measures, fencing of 
areas, and environmental education initiatives to mitigate the identified anthropogenic 
impacts. 
 

Key-words: Water; Environmental assessment; Nuclear morphological alterations; 

Genotoxicity; Micronuclei. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A água disponível na Terra é composta apenas por 2,5% de água doce, sendo 

deste percentual, aproximadamente, 29,9% de água subterrâneas (Silva e Pereira, 

2019). A água é um recurso que se renova através do seu ciclo e é utilizada para 

diversos fins como: consumo humano e dos animais, irrigação, lazer, dentre outros. É 

um recurso valioso e, para alguns lugares do mundo, um recurso escasso. Essa 

escassez pode estar relacionada ao seu uso excessivo ou a um déficit entre a sua 

disponibilização e o contingente populacional, ou ainda pela baixa qualidade da água, 

principalmente devido às intervenções antrópicas (Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico (ANA), [S.D.]). 

A Organização das Nações Unidas (ONU), em parceria com os países 

membros, estabeleceram alguns objetivos a serem alcançados até 2030 (Agenda 

2030) que visam acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e clima e garantir 

a paz para todas as pessoas (Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento). 

Entre os objetivos específicos estabelecidos, o Objetivo 6 diz respeito à Água Potável 

e Saneamento, cuja meta é alcançar o acesso universal e equitativo à água potável e 

segura (6.1), além de apoiar e fortalecer a participação das comunidades locais, para 

melhoraria da gestão da água e do saneamento (6.b) (Organização das Nações 

Unidas, 2015). 

Para que as metas do Objetivo 6 da ONU sejam atingidas, é fundamental olhar 

para a origem dos recursos hídricos: as nascentes. Segundo Felippe (2009, p. 99), as 

nascentes podem ser definidas ñcomo um sistema ambiental em que o afloramento 

da água subterrânea ocorre naturalmente de modo temporário ou perene, integrando 

¨ rede de drenagem superficialò. 

A urbanização consequente do crescimento da população humana tem 

diminuído as restrições cruciais relativas à qualidade e aos pontos de acesso para 

reservatórios de água em áreas rurais em todo o mundo. Nestas áreas, a poluição dos 

recursos hídricos, tanto os superficiais quanto os subterrâneos, deriva de 

escoamentos agrícolas, domésticos e industriais; e ameaça não apenas o ciclo 

biogeoquímico natural, mas também a saúde da comunidade rural (Ghosh et al., 

2024). 

No Norte do Paraná, região marcada pelo histórico de uso e ocupação do solo 

para cafeicultura e grãos, as nascentes tornam-se pontos de vulnerabilidade 
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ambiental, tendo em vista que não havia nenhuma orientação por parte das 

companhias colonizadoras acerca da preservação das nascentes e da mata ciliar 

(Priori et al., 2012; Gomes, 2015). 

Depois da geada negra, houve a migração da monocultura do café para outras 

culturas e para a pastagem de gado (Priori et al., 2012). Posto isto, a agricultura 

contribui significativamente para a poluição dos recursos hídricos (Vale et al., 2015). 

A manutenção da qualidade da água também depende das ações da comunidade 

humana no seu entorno, a qual deve ser esclarecida quanto aos efeitos antrópicos 

sobre a qualidade desse recurso natural. As nascentes são elementos cruciais para o 

atendimento das populações rurais e prestam serviços ambientais importantes (Braga, 

2012). 

A análise visual permite o mapeamento de potenciais problemas ambientais 

nas nascentes, mediante critérios de ponderação (Gomes et al., 2005). 

Complementarmente, as análises físico-químicas e microbiológicas fornecem dados 

acerca da potabilidade, e para que a população possa consumir água sem 

contaminantes, é preciso considerar os parâmetros de potabilidades dos órgãos e 

legislações ambientais (Xavier, Quadros e Silva, 2022). Por fim, a genética 

toxicológica configura-se como um recurso essencial para a identificação de agentes 

que representam riscos à integridade dos organismos e dos ecossistemas (Silva et 

al., 2022b). 

Neste contexto, a avaliação da qualidade da água das nascentes, pode e deve 

ser compreendida sob a ótica da saúde única, isto é, a saúde humana, animal e 

ambiental estão estreitamente ligadas e são interdependentes (FAO; UNEP; WHO; 

WOAH, 2022). Sendo assim, Brasil (1986) define impacto ambiental como qualquer 

modificação nas características naturais do ambiente (sejam elas físicas, químicas ou 

biológicas) provocada por ações humanas, afetando a saúde, a segurança e a 

qualidade de vida da comunidade.  

Portanto, a justificativa deste trabalho se dá pela importância das águas das 

nascentes no norte do Paraná, pois garantir a segurança hídrica é essencial para 

prevenir malefícios à saúde dentro das perspectivas da saúde única; onde a proteção 

das nascentes é imprescindível. 

O presente estudo tem por objetivo diagnosticar a qualidade ambiental da 

água de nascentes na zona rural do norte do Paraná pela avaliação macroscópica da 

nascente e do seu entorno, pela análise físico-química e microbiológica da água de 
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cada nascente, e pela avaliação de danificação genômica (Micronúcleos e alterações 

morfológicas nucleares) em Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) expostos à essas 

águas em laboratório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

 

O objetivo deste trabalho é diagnosticar o estado de conservação de três 

nascentes localizadas em propriedades de famílias assentadas na zona rural, no norte 

do Paraná. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

- Caracterizar o entorno das nascentes em propriedades rurais utilizando o 

protocolo ñAvalia­«o de Impactos Ambientais Macrosc·picosò. 

- Analisar a água das nascentes através de parâmetros físico-químicos e 

microbiológico. 

- Avaliar a frequência de danos genômicos pelo Teste do Micronúcleo e 

Alterações Morfológicas Nucleares em Oreochromis niloticus expostos às águas das 

nascentes em laboratório. 

- Correlacionar os impactos ambientais identificados no entorno das nascentes 

com os parâmetros físico-químicos e microbiológicos da água. 

- Comparar os resultados dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos da 

água com os padrões estabelecidos pela legislação ambiental vigente. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 Nascentes de água  

 

Os lençóis freáticos se originam das águas de chuva e são camadas 

saturadas de água no subsolo, permanecendo retidas nas camadas impermeáveis 

(normalmente um substrato rochoso), aflorando nas encostas e/ou depressões do 

terreno, podendo ser perenes (fluxo contínuo, com água o ano todo), temporárias 

(fluxo somente em períodos de chuvas) e efêmeras (afloram em períodos de chuva, 

mas duram poucas horas ou dias) (Baggio et al., 2013; Calheiros et al., 2009). 

Os lençóis freáticos, portanto, dependem do padrão pluviométrico anual para 

que a água penetre no solo. A água que é capturada pelas plantas pode evaporar para 

a atmosfera novamente e retornar como chuva. Porém, a penetração da água para 

camadas mais profundas no solo é facilitada pelas árvores, em razão da constante 

renovação de suas raízes que quando apodrecem, formam redes de canais 

subterrâneos. A água que escoa superficialmente produzindo as enxurradas infiltra-

se no solo, inserindo-se nos poros. O somatório de todas estas ações promove o 

acúmulo de água subterrânea, a qual, quando retorna à superfície (afloramento), 

originam as nascentes de água (Baggio et al., 2013; Calheiros et al., 2009), as quais 

desempenham um papel crucial na manutenção da sustentabilidade do ecossistema 

(Singgalen, 2024).  

Diferentes órgãos brasileiros definem particularmente as nascentes. 

Conforme o Código Florestal Brasileiro (Lei nº 12.651/2012), as nascentes podem ser 

definidas como: ñafloramento natural do len­ol fre§tico que apresenta perenidade e d§ 

início a um curso dô§guaò (Brasil, 2012, art. 3º, inciso XVII). A Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Básico (ANA) determina que nascentes s«o: ñlocal de início de 

um curso d´água, caracterizado pelo lugar de maior altitude desse curso onde seu 

trecho de drenagem mais a montante (primeiro trecho) surge no terreno com ou sem 

escoamento superficial de águaò (Brasil, Portaria nº 149, 2015). O Código das Águas 

(Brasil, 1934, art. 89) considera nascente como ñas §guas que surgem naturalmente 

ou por indústria humana, e correm dentro de um só prédio particular, e ainda que o 

transponham, quando elas não tenham sido abandonadas pelo proprietário do 

mesmo.ò 
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A Resolução CONAMA nº 357 de 2005 estabelece os critérios para o 

enquadramento dos corpos hídricos, incluindo as nascentes. A classificação desses 

corpos hídricos impõe metas a serem obrigatoriamente alcançadas e/ou mantidas em 

um segmento de corpo dô§gua, levando em considera­«o os usos preponderantes 

pretendidos ao longo do tempo. As nascentes são classificadas como Águas Doces 

Classe 1, que, segundo a Resolução no 357 de 2005, são águas destinadas ao 

abastecimento para consumo humano após tratamento simplificado (art. 4º, inciso II, 

a) e à irrigação de hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se 

desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoção de película 

(art. 4º, inciso II, d) (Conama, 2005). 

Os fatores climáticos, a caracterização e a utilização do solo podem influenciar 

a qualidade das águas de nascentes (Ragno et al., 2007). Porém, a vulnerabilidade 

dessas águas à perturbações ambientais tem sido exposta pela intensa e 

problemática interação entre os fatores naturais e as ações antrópicas (Singgalen, 

2024). O desmatamento, as atividades de mineração, atividades agrícolas, 

urbanização e as mudanças climáticas têm impactado significantemente as águas de 

nascentes (Ragno et al., 2007; Al-Kharabsheh e Al-Kharabsheh, 2014; Weber e 

Kubiniok, 2022; Saraswati et al., 2023; Singgalen, 2024). Devido à importância das 

nascentes e seu papel ecológico, uma grande preocupação tem sido intensificada em 

relação às alterações na dinâmica dessas águas, necessitando intervenções 

estratégicas e gestão adaptativa para a mitigação dos efeitos antrópicos, objetivando 

a conservação desse recurso natural (Ragno et al., 2007; Reinhart e Rifani, 2021; 

Singgalen, 2024).  

 

3.1.1 Legislação  

 

No Brasil, as leis/decretos que falam sobre a nascente e seu entorno são: 

Decreto nº 24.643/1934 (Código das Águas), Lei nº 9.433/1997 (Política Nacional de 

Recursos Hídricos) e Lei nº12.651/2012 (Código Florestal). 

O Código das Águas (Brasil, 1934) discorre sobre o uso dos recursos hídricos 

e do uso das nascentes, sobretudo sobre a qualidade das águas. É determinado no 

art. 2Ü, na al²nea E, o que s«o §guas p¼blicas de uso comum: ñas nascentes quando 

forem de tal modo consideráveis que, por si só, constituam o ñcaput fluminisò.ò. Caput 

fluminisò de acordo com Sousa et al. (2019) significa cabeceira do rio. Também pode-
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se considerar, segundo o Código das Águas, que algumas nascentes são particulares, 

desde que estas estejam dentro de terrenos igualmente particulares, e quando não 

estiverem classificadas como águas comuns de todos, águas públicas ou águas 

comuns. A Lei descreve também sobre o aproveitamento das águas comuns de todos, 

que deve ser garantido o uso gratuito da água da nascente, desde que seja para 

atender as demandas indispensáveis à vida.  

A Política Nacional de Recursos Hídricos (Lei nº 9.433/1997) discorre sobre a 

utilização da água e sobre sua qualidade. É preciso destacar que no parágrafo 1º do 

art. 12, no inciso I ño uso de recursos hídricos para a satisfação das necessidades de 

pequenos núcleos populacionais, distribuídos no meio ruralò independente de outorga 

pelo poder público. 

Por fim, o Código Florestal (12.651/2012) brasileiro discorre sobre o entorno 

das nascentes. No art. 4º, são consideradas para os efeitos da Lei, as Áreas de 

Preservação Permanente, sendo em zonas rurais ou urbanas como ñas áreas no 

entorno das nascentes e dos olhos dô§gua perenes, qualquer que seja sua situa­«o 

topográfica, no raio mínimo de 50 (cinquenta) metrosò (inciso IV). 

Em suma, as leis são e foram criadas para proteger e preservar a natureza e 

os direitos dos cidadãos. Se a lei for praticada com seriedade e responsabilidade, o 

benefício é mútuo para natureza e para o homem. De certa forma, também serve para 

prevenir e coibir ações antrópicas que prejudiquem o planeta. 

 

3.1.2 Perspectiva Histórica e Evolutiva da Relação Humana com as Nascentes  

e o Acesso à Águ a 

 

A água faz parte de todos os processos da vida, sendo base da subsistência da 

humanidade. As antigas civilizações se desenvolveram no entorno da água, nos vales 

dos rios, como: o Nilo no Egito e Tigres e Eufrates na Mesopotâmia, dentre outros 

(Maia, 2024). Na filosofia e na arte, Tales de Mileto acreditava que a água era a origem 

de todas as coisas e Leonardo da Vinci que a água era ñvetturale di naturaò, o ve²culo 

da natureza (MMA, 2011). 

As civilizações aprenderam a realizar canais de irrigação (Mesopotâmia e no 

Egito desde 5.000 a.C.), a represar as águas (sendo a primeira datada no Egito), 

utilizar em banhos público e construir aquedutos (como em Roma, no primeiro século 

da era cristã) (MMA, 2011). 
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Na Idade Média, a água esteve presente junto ao desenvolvimento econômico, 

como por exemplo, o uso dos moinhos. Em relação a água potável, havia o uso de 

fontes artificiais e a construção de poços nos terrenos particulares, que sofriam com 

a contaminação, acarretando problemas sanitários (Silva, 1998). 

Avançando um pouco os séculos, no Brasil, os povos indígenas se deslocavam 

atrás de água e alimento. No período da colonização, a água era armazenada em 

potes trazidas dos mananciais. Em 1934, houve a criação do Código das Águas, 

importante marco para a sociedade brasileira (Piterman e Greco, 2005).  

Ainda atualmente, a água não é de fácil e comum acesso para todos, 

especialmente nas zonas rurais. Segundo Ribeiro e Galizoni (2003), a água é um bem 

econômico e que tem sido uma área frequente de pendências. Os recursos hídricos 

são finitos, causando crise no sistema agrário, como a faltas de chuvas, por exemplo. 

O acesso a água potável é crítico, sendo necessário o uso de fontes de 

abastecimento, sendo uma delas a nascente. As nascentes são importantes no meio 

rural para fortalecer a renda como os bens de comércio (hortas e animais) e a 

organização de trabalho, com a ajuda dos sistemas de captação; a água é usada para 

o abastecimento doméstico, nas hortas, regadio e com os animais. A escassez de 

água também está ligada à qualidade da água e à presença das nascentes 

(Bernardino, Costa e Oliveira, 2020). 

 

3.2. Diagnóstico e monitoramento da qualidade ambiental de corpos hídricos  

 

 A inequívoca ameaça das ações antrópicas nos ecossistemas aquáticos torna 

imperativa a necessidade do diagnóstico, monitoramento e gerenciamento da saúde 

destes ecossistemas, assegurando, assim, sua sustentabilidade e resiliência 

(Altenburger et al., 2015; Schofield et al., 2018; Wang, 2024; Cubilla-Montilla e 

Castilho, 2025). 

Os corpos de água, indubitavelmente, exercem uma função de extrema 

importância na manutenção do meio ambiente e suporte à vida (Gani et al., 2024). 

Porém, a condição natural desses corpos de água tem sido constantemente alterada 

por diferentes processos naturais e antropogênicos (Balaram et al., 2023). A poluição 

dos corpos de água descaracteriza a sua funcionalidade ecológica, resultando em 

prejuízos aos ecossistemas, bem como à saúde de todos os seres vivos (Nayar, 2020; 

Edo et al., 2024). 
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 Diante do atual cenário de grande interferência humana no meio ambiente, o 

monitoramento ambiental faz-se necessário para o gerenciamento da qualidade e 

sustentabilidade dos recursos naturais (Edo et al., 2024; Singgalen, 2024). O 

diagnóstico e monitoramento dos recursos hídricos tem sido alvo de grande 

preocupação de diversos setores (governamentais, ambientais, universidades) que 

têm buscado a resolução de diversos conflitos com relação ao uso da água e a 

integridade ecológica dos sistemas aquáticos, envolvendo também aspectos 

socioeconômicos (Ruiz et al., 2007; Ameen, 2019; Kumar et al., 2022; Singgalen, 

2024). 

 

3.3. Abordagens metodológicas para a avaliação da qualidade de recursos  

hídricos  

 

 As abordagens metodológicas para fins de diagnóstico e monitoramento 

ambiental priorizam a compreensão dos aspectos biológicos, químicos e físicos do 

ambiente que permitam um gerenciamento adequado dos recursos hídricos, tendo 

como objetivo principal a sustentabilidade do uso deste recurso (Balaram et al., 2023; 

Cubilla-Montilla e Castilho, 2025).  

Para o cumprimento dos objetivos de programas de diagnóstico e 

monitoramento ambiental de recursos hídricos têm sido desenvolvidas e aplicadas 

várias metodologias de caráter hidromorfológico, físico-químico e biológico (Wang, 

2024). 

Além dos parâmetros físico-químicos e biológicos, abordagens de 

gerenciamento baseado em ecossistemas também têm sido aplicadas, integrando a 

conservação da biodiversidade e os serviços ecossistêmicos prestados. Tais 

abordagens promovem uma percepção holística e socioecológica nas práticas de 

gerenciamento ambiental (Langhans et al., 2019). 

Dessa forma, Araújo et al. (2021) tiveram como objetivo em seu trabalho o 

diagnóstico da microbacia do Mutum em uma APA no Rio Uberaba em Minas Gerais 

através da análise visual de macroinvertebrados bentônicos e análises, microbiológica 

e físico-química. Os autores observaram que alguns parâmetros ultrapassaram o valor 

máximo permitido para rios classe II (Resolução CONAMA nº 357 de 17 de março de 

2005) (presença de E. coli) e uma baixa diversidade de táxons sugerindo um impacto 

ambiental. 
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 Cardoso e Almeida (2022) utilizaram uma metodologia de diagnóstico 

diferente para o diagnóstico ambiental, utilizando imagens dos corpos hídricos através 

de imagens de satélite obtidas no Google Earth e análises físico-química da água dos 

canais de drenagem de dois córregos nos principais corpos dô§gua da §rea urbana de 

Paraíso do Tocantins, no Tocantins. Os resultados demonstraram que os principais 

fatores de degradação dos córregos foram a urbanização e a ausência de saneamento 

básico, contribuindo para que a qualidade da água estivesse em desacordo com a 

legislação. 

 Oliveira (2023) teve como objetivo diagnosticar os recursos hídricos no RS, 

identificando os desafios e perspectivas para a gestão da água nas bacias 

hidrográficas do estado, auxiliando na implementação de políticas públicas através da 

análise espacial por geoprocessamento. O resultado expôs o alto comprometimento 

da vazão outorgável em algumas bacias (acima de 80%) e o baixo índice de 

saneamento básico (menos de 30%). O estudo apontou a falta de visão sistêmica e 

entraves na gestão como principais desafios, sugerindo a urgência de investimentos 

em saneamento e na rede de monitoramento para a segurança hídrica e a prevenção 

de desastres. 

 Brito e Amaral (2025) realizaram o monitoramento ambiental da poluição 

aquática, através do método Sharp, na bacia hidrográfica do Rio Curuá-Una. O 

método de Sharp consiste no planejamento da alocação de pontos de monitoramento 

da qualidade da água em bacias hidrográficas (o método auxilia onde os pontos de 

amostragem devem ser realizados). Como resultado, a metodologia mostrou-se eficaz 

para garantir uma distribuição representativa no monitoramento da qualidade da água. 

Essa ferramenta é valiosa para ações emergenciais, fiscalização e políticas públicas 

em regiões com escassez de dados. 

 

3.3.1. Avaliação de impactos ambientais macroscópicos  

 

A avaliação de impactos ambientais macroscópica foi desenvolvida por 

Gomes et al. (2005) na qual tinha a finalidade de realizar um levantamento de dados 

sobre a nascente e seu entorno. A avaliação utiliza-se de parâmetros macroscópicos 

a fim de que sejam analisados/visualizados para identificar possíveis impactadores no 

ambiente.   
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Gomes et al., (2005; Guia de Avaliação da Qualidade das Águas, 2004) 

elaborou, com base em estudos, a metodologia de avaliação de impactos ambientais 

macroscópicos e aplicou esta avaliação em 16 nascentes da zona urbana de 

Uberlândia, em Minas Gerais. Os autores objetivaram identificar os causadores de 

possíveis impactos ambientais e analisar o grau de interferência dos mesmos. Foram 

observados os seguintes parâmetros nas visitas às nascentes: coloração aparente da 

água, odor da água, lixo no entorno, materiais flutuantes, espumas e óleos, esgoto, 

uso por animais, uso antrópico, proteção, residências e tipos de áreas de inserção. 

Para cada parâmetro foi atribuído possui um peso, onde a somatória de todos os 

parâmetros resultou no grau de preservação da nascente, sendo categorizados em: 

classe A - grau ótimo (entre 37 a 39 pontos), classe B - grau bom (entre 34 a 36 

pontos), classe C - grau razoável (entre 31 a 33 pontos), classe D - grau ruim (entre 

28 a 30 pontos), e classe E - grau péssimo (abaixo de 28 pontos). 

Os seguintes resultados foram obtidos por Gomes et al. (2005): 75% das 

nascentes possuíam transparência da água, não continham odor e havia evidências 

de utilização por humanos (12 nascentes); 68,75% havia indícios de usos por animais 

(11 nascentes); 62,5% havia lixo ao redor da nascente (10 nascentes); 56,25% 

possuíam construções próximas das nascentes ou estavam dentro da área de 

preservação permanente (9 nascentes); 43,75% haviam matérias flutuantes, presença 

de esgoto superficial de água pluvial dentro da nascente (7 nascentes); 37,5% havia 

espuma na superfície e estavam dentro de parque, escola, universidade ou em projeto 

de recuperação de nascente (6 nascentes); 31,25% havia óleos na superfície, não 

havia interferência antrópica e não havia vegetação invasora (5 nascentes) e 6,25% 

apenas possuía proteção aquedada (1 nascente). Quanto ao grau de preservação, 

seis nascentes foram categorizadas na classe E (grau péssimo), duas na classe D 

(grau ruim), quatro na classe C (grau razoável), duas na classe B (grau bom) e duas 

na classe A (grau ótimo). As duas nascentes classe A, obtiveram a mesma pontuação 

(38 pontos), esse fator se dá por ambas terem apresentado água transparente, 

inodora, sem espuma, sem óleos, sem material flutuante, sem lixo ao redor e sem 

descarte de rede de esgoto doméstico nas proximidades. Não havia acesso fácil para 

humanos e animais em ambas, mesmo uma estando dentro de uma universidade e 

outra em uma propriedade rural privada na zona urbana. O único ponto que divergia 

nas duas nascentes era vegetação no entorno: uma delas possuía vegetação 
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preservada e a outra em bom estado, porém com a presença de vegetação invasora 

antrópica. 

Na mesma linha de pensamento, Pereira (2012) utilizou uma metodologia 

própria de avaliação do estado de conservação das nascentes, parecido com o de 

Gomes et al. (2005; Guia de Avaliação da Qualidade das Águas, 2004). A autora teve 

como objetivo de sua pesquisa diagnosticar e analisar o papel desempenhado pelas 

nascentes nos assentamentos rurais da bacia do rio Natuba, considerando a 

sustentabilidade em seu uso para atividades domésticas, produtivas e na preservação 

ambiental. Foram selecionadas 20 nascentes para a análise do estado de 

conservação. Os parâmetros definidos para avaliar a qualidade da água foram: 

turbidez, presença de coliformes, presença de resíduos sólidos, uso direto da água, 

suspeita de presença de agrotóxicos e desproteção física. Os parâmetros para avaliar 

o entorno foram: predominância de cobertura vegetal, ocorrência de processos 

erosivos no solo, uso de agrotóxicos, presença de animais de criação, evidências de 

queimadas ou de corte da vegetação e ocorrência de edificações domésticas e/ou 

rurais. Os resultados obtidos foram que 13 nascentes estavam em boas condições e 

07 em condições regulares. O resultado da avaliação do entorno demonstrou que 08 

nascentes se encontravam em boas condições com o melhor parâmetro de 

residências com distância de 50 metros da nascente, 11 com estado regular com notas 

ruins nos parâmetros de avaliação de cobertura vegetal e vestígios de queimadas ou 

cortes na vegetação e, apenas uma com estado ruim de conservação. 

Galvan et al. (2020) utilizou a análise macroscópica ambiental em 9 nascentes 

da zona rural de Cunha Porã-SC para avaliar a qualidade da água com análise físico-

química, microbiológica e de agroquímicos presentes na água. Os parâmetros 

utilizados por eles foram: cultivo agrícola, resíduos sólidos, materiais flutuantes, 

esgoto, mata ciliar, uso por animais, uso por humanos, proteção local, proximidade 

com residências ou estabelecimentos. Como resultado, 55% das nascentes estavam 

contaminadas com agroquímicos e 100% com coliformes fecais e E. coli, sendo a 

proximidade com residências e áreas agrícola o principal fator de impacto ambiental. 

Athaydes, Parolin e Crispim (2022) também utilizaram a metodologia de 

análise macroscópica, em nascentes protegidas com solo-cimento em propriedades 

rurais nos municípios de Campo Mourão e Luiziana no Paraná. Foi utilizado os 

seguintes parâmetros: coloração aparente da água, odor, presença de lixo, materiais 

flutuantes, espuma e óleos, presença de vegetação, uso por animais, uso antrópico, 
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proteção, identificação, proximidade com a residência e tipo de inserção da nascente. 

Como resultado, os autores compreenderam que a técnica solo-cimento foi eficaz na 

proteção de nascentes contra assoreamento e contaminação visível (lixo, esgoto). 

 

3.3.2 Parâmetros  físico -químic os da água  

 

O uso sustentável das águas superficiais e subterrâneas e a gestão destes 

recursos hídricos necessitam de uma visão e compreensão holística dos requisitos de 

qualidade baseados em características químicas, físicas e biológicas (Balaram et al., 

2023). Várias impurezas presentes na água, sejam flutuantes ou dissolvidas, 

comprometem sua qualidade, sendo essencial a avaliação dos diversos parâmetros 

físico-químicos e biológicos antes deste recurso ser utilizado para os seus propósitos 

(Patil et al., 2012). 

 As propriedades físico-químicas podem ser estabelecidas por diversos 

parâmetros (por exemplo, demanda de oxigênio dissolvido, alcalinidade, turbidez, ph, 

metais pesados, resíduos orgânicos). Porém, somente a avaliação desses parâmetros 

não fornece informação sobre a sua influência na biota aquática; a avaliação da 

qualidade da água por métodos biológicos permite inferir uma relação causa-efeito 

dos contaminantes presentes no meio (Ruiz et al., 2007; Patil et al., 2012; Silva et al., 

2017; Sitaram, 2022). 

 Alguns parâmetros físico-químicos serão discriminados abaixo. 

 

3.3.3 Potencial hidrogeniônico ( pH) 

 

O pH (potencial hidrogeniônico) é a concentração de íons de hidrogênio em 

uma amostra (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo; Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Básico, 2023), e é positivamente correlacionado com alta 

condutividade e alcalinidade total da água (Sitaram, 2022). Os valores padrão de pH 

para a água para ingestão, descritos pela Organização Mundial da Saúde, se 

encontram na faixa de 6,5 a 8,5 (Nayar, 2020). No Brasil, os valores descritos pelo 

CONAMA (2011) para a classe 1 de águas doces, devem estar entre 6,0 até 9,0. 

A maioria das águas naturais são geralmente alcalinas devido à presença de 

quantidades suficientes de carbonatos (Nayar, 2020). Porém, alterações nas 

condições do ambiente podem alterar este parâmetro. A redução da atividade 
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fotossintética e a assimilação de dióxido de carbono e bicarbonatos são os principais 

responsáveis pelo aumento do pH (Patil et al., 2012; Sitaram, 2022). As alterações do 

pH do meio podem afetar os mais variados equilíbrios químicos que acontecem de 

forma natural no ambiente, assim como a fisiologia de espécies aquáticas e a 

solubilidade dos elementos e substâncias aquáticas. Oscilações nos valores do pH 

também são capazes de aumentar os níveis de toxicidade de certas substâncias, as 

quais podem interagir com a biota e, desta maneira, comprometer a saúde da mesma 

(Agência Nacional de Águas, 2011).  

 

3.3.4 Turbidez  

 

A turbidez refere-se à habilidade da água em dispersar a luz solar devido à 

presença de partículas em suspensão, que podem possuir ou não cor própria. A água 

pode ficar túrbida caso haja materiais sólidos suspensos, assim como a presença de 

substâncias orgânicas (algas, plânctons, resíduos orgânicos, dentre outros), 

substância inorgânicas (zinco, ferro, manganês, areia, dentre outros), esgotos e 

materiais provenientes de erosões (Nogueira et al., 2015; Nayar, 2020). As partículas 

presentes na água que resultam em diferentes níveis de turbidez podem variar de 

tamanho (desde grosseiras até colóides) e depende do nível de turbulência do corpo 

hídrico (Nogueira et al., 2015). Quando localizado próximo à superfície, o material em 

suspensão pode absorver calor adicional, resultando no aumento da temperatura da 

camada superficial da água. 

Os valores descritos pelo CONAMA (2011) devem ser em até 40 unidades 

nefelométricas de turbidez (UNT) (Agência Nacional de Águas, 2011; Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo; Agência Nacional de Águas e Saneamento 

Básico, 2023). 

 

3.3.5 Temperatura  

 

A temperatura da água é basicamente o resultado entre a troca natural de 

calor por radiação, convecção e condução, podendo ser afetada por condições 

climáticas geográficas. Mudanças térmicas espaciais e temporais na água natural, que 

se manifestam na criação de correntes de convecção e estratificação térmica, são 

causadas pela radiação solar e pressão atmosférica (Nayar, 2020). Variações 
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térmicas sazonais e diurnas e a estratificação térmica vertical dos corpos hídricos 

fazem parte do regime climático normal. Na superfície de um corpo hídrico, a variação 

térmica pode ser resultante da latitude e altitude na qual este se encontra, além de ser 

influenciada também pela estação do ano, período do dia, vazão e profundidade 

(Nogueira et al., 2015). 

A poluição também pode contribuir para variações de temperatura no meio 

aquático. Descargas de efluentes aquecidos (e.g. despejos de indústrias e usinas 

termoelétricas) podem causar o aumento da temperatura em corpos hídricos 

(Nogueira et al., 2015; Nayar, 2020). 

A vida aquática depende de temperatura adequada para sobreviver. 

Temperaturas mais altas, aumentam as taxas metabólicas e as taxas respiratórias 

(aumento de consumo de oxigênio) e maior gasto energético em um ambiente com 

baixas taxas de oxigênio dissolvido (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo; 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico, 2023). Tais alterações são 

consequências dos efeitos da temperatura no controle das reações químicas, 

solubilidade de gazes e sistemas biológicos (Nayar, 2020). 

 

3.3.6 Oxigênio Dissolvido  (OD) 

 

O oxigênio dissolvido (oxigênio molecular - O2) na água é essencial para a 

vida aquática, pois permite que os organismos realizem mudanças biológicas. Este 

parâmetro permite revelar a natureza de todo o sistema aquático, mesmo quando 

informações sobre outros parâmetros químicos, físicos e biológicos não estão 

disponíveis (Nayar, 2020). Sua solubilidade e concentra­«o nos cursos dô§gua podem 

sofrer a influência de vários fatores, como: temperatura, pressão atmosférica, da 

salinidade, atividades biológicas, fotossíntese, movimentos da água (existência de 

corredeiras ou cachoeiras), disponibilidade de nutrientes, estratificação, difusão na 

interface do ar e da água e de interferências antrópicas (Patil et al., 2012; Nogueira et 

al., 2015; Nayar, 2020, Sitaram, 2022; Companhia Ambiental do Estado de São Paulo; 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico, 2023). 

Em ambientes não contaminados/poluídos, normalmente, são observados 

valores superiores a 5mg/L (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo; Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico, 2023). 
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3.3.7 Condutividade elétrica  (CE) 

 

A condutividade elétrica mede a capacidade de uma amostra de conduzir uma 

corrente elétrica devido à presença de íons. Na água, a condutividade é causada pela 

presença de matéria mineral dissolvida (Nayar, 2020), sendo proporcional à 

quantidade de cátions e ânions presentes (Companhia Ambiental do Estado de São 

Paulo; Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico, 2023). A condutividade 

pode sofrer variação, dependendo da composição dos íons presentes, mobilidade dos 

íons, valência dos íons, concentrações real e relativa de cada íon, período do ano, 

condições climáticas, uso do solo e detritos (Nogueira et al., 2015; Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo; Agência Nacional de Águas e Saneamento 

Básico, 2023). Além disso, a condutividade se correlaciona significativamente com 

outros parâmetros: valor de pH, alcalinidade, dureza total, cálcio, sólidos totais, sólidos 

dissolvidos totais, demanda química de oxigênio, cloreto e concentração de ferro na 

água (Patil et al., 2012). 

Entre todos os fatores, a temperatura exerce a principal influência na 

condutividade. Por este motivo, a condutividade deve ser expressa juntamente com a 

temperatura na qual foi medida, sendo normalmente relatada a temperatura de 

referência 20 a 25oC, possibilitando a comparação com dados de diversas fontes 

(Nogueira et al., 2015; Nayar, 2020).  

A Organização Mundial da Saúde recomenda um limite máximo permitido de 

500 ɛmho/cm de condutividade elétrica em águas potáveis (Nayar, 2020). No Brasil 

não há limite máximo de condutividade elétrica estabelecido na legislação (Nogueira 

et al., 2015). 

 

3.3.8 Parâmetros biológicos  

 

A contaminação por microrganismos tem sido considerada uma das ameaças 

mais preocupantes aos ecossistemas aquáticos. A origem desta contaminação 

provém de atividades antropogênicas e de poluentes industriais e agropecuárias. A 

presença de microrganismos na água pode torná-la inviável para o consumo, pois 

entre estes pode ocorrer a presença de microrganismos patogênicos responsáveis por 

diversos problemas de saúde humana e animal, como diarreia, disenteria e hepatite 

A (Omer, 2019; Nayar, 2020; Tambi et al., 2023; Mukherjee e Paramanik, 2024). 
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Portanto, ® essencial o monitoramento microbiol·gico nos corpos dô§gua, visando 

avaliar a qualidade da água e os riscos potenciais à saúde associados (Mukherjee e 

Paramanik, 2024). 

Para a avaliação da qualidade da água, o indicador biológico mais importante 

® um grupo de bact®rias denominadas de ñcoliformesò (Omer 2019; Nayar, 2020). Este 

grupo de bactérias é composto por bactérias anaeróbicas facultativas, não formadoras 

de esporos, gram-negativas, oxidase-negativas, em forma de bastonetes (Takci et al., 

2024). Entre estas bactérias se encontram a Escherichia coli e Enterobacter, 

patógenos raros como os gêneros Klebsiella, Citrobacter, Kluyvera e Leclercia, alguns 

membros do gênero Serratia e bactérias mais prevalentes do trato intestinal de 

animais homeotérmicos e humanos. Estas últimas, incluindo a E. coli., são conhecidas 

como coliformes fecais, e apresentam grande importância sanitária (Tambi et al., 

2023; Takci et al., 2024). 

Os coliformes fecais são capazes de fermentar a lactose em 24 horas a 

temperaturas mais altas, entre 44,5 e 45,5oC, contrastando com os demais coliformes 

que realizam esta fermentação a 35oC. Por este motivo, a denominação dos 

coliformes fecais foi atualizada para coliformes termotolerantes (Takci et al., 2024). 

Nos países desenvolvidos, os bioindicadores microbiológicos utilizados no 

monitoramento da qualidade da água são Escherichia coli, coliformes fecais e/ou 

coliformes. Porém, a Organização Mundial da Saúde (OMS) propõe a E. coli como o 

principal indicador de contaminação fecal na água devido às técnicas mais confiáveis 

e aprimoradas de detecção desta bactéria, além da descoberta de que certos 

"coliformes fecais" não eram de origem fecal podendo introduzir algum nível de 

incerteza nos resultados (Takci et al., 2024). Apesar desta recomendação da OMS, 

as bactérias coliformes (totais e fecais) continuam a ser utilizadas, concomitantemente 

à detecção de E. coli, pela facilidade e baixo custo dos métodos de detecção e por 

exibirem uma forte correlação com a presença de outros patógenos (vírus, 

protozoários e outras bactérias) transmitidos pela água (Tambi et al., 2023). 

 No Brasil, a Portaria Nº 518, de 25 de março de 2004 do Ministério da Saúde, 

determina como parâmetro para água de consumo humano, a ausência de 

Escherichia coli em 100 ml de água (Brasil, 2004, artº 4, inciso VII).  

 

3.4. Avaliação de impacto ambiental por parâmetros de danificação genômica  
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  A estabilidade genômica é primordial para a manutenção da integridade não 

apenas da célula e do organismo, mas também para populações e espécies, uma vez 

que a instabilidade genômica pode afetar a adaptabilidade ao ambiente (Costa, 2021). 

Mecanismos que visam a preservação da estabilidade genômica (mecanismos de 

reparo do DNA) são a característica adaptativa mais importante conservada entre 

procariotos e eucariotos. Quando os mecanismos de reparo do DNA não são efetivos 

na eliminação de determinado dano, seja este causado por fatores endógenos (erros 

durante a replicação) ou exógenos (radiações e produtos químicos ambientais), a 

instabilidade genômica gerada pode resultar em desequilíbrio metabólico, 

disseminação de mutações fixadas e suas consequências (e.g., teratogênese, 

neoplasia) e morte celular (Costa, 2021). 

 A expansão da urbanização e das atividades agrícolas e industriais resultantes 

do crescimento populacional tem provocado um aumento na descarga de poluentes 

(efluentes domésticos, agrícolas e industriais) nos ambientes aquáticos. Os efeitos 

desta poluição (e.g., metais pesados, microorganismos e, principalmente, várias 

classes de poluentes emergentes) têm gerado grande preocupação quanto à 

interferência antrópica no meio ambiente (Jiang et al., 2023; Picinini-Zambelli et al., 

2025). Misturas complexas de xenobióticos (produtos químicos sintéticos ou naturais) 

conhecidos, microorganismos (que não são comumente monitorados) e um número 

crescente de poluentes emergentes s«o encontrados nos corpos dôagua causando 

efeitos prejudiciais aos ecossistemas aquáticos, bem como à saúde humana (Jiang et 

al., 2023; Picinini-Zambelli et al., 2025). Muitos desses poluentes apresentam 

características genotóxicas que podem causar efeitos deletérios em células somáticas 

e/ou germinativas nas espécies (Jiang et al., 2023). 

 Genotoxicidade refere-se à interação de toxicantes com o DNA e/ou outros 

componentes celulares que regulam a fidelidade do genoma causando danos na 

molécula de DNA, comprometendo a informação genética (Savale, 2018). A 

genotoxicidade, desta maneira, demonstra uma relação causa-efeito diante da 

capacidade de um toxicante causar danos no DNA e instabilidade direta ou indireta 

que dificultem a detecção e/ou reparo do dano (Costa, 2021). 

 Diferentes níveis de organização molecular do DNA (fita simples, fita dupla e 

cromossomo inteiro) podem ser danificados pelos agentes genotóxicos, 

comprometendo desde a reparabilidade do DNA até a fixação de mutações e 

sobrevivência. Tais efeitos podem levar a diferentes consequências no nível celular e 
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do organismo (Costa, 2021). Dois efeitos comprometem a molécula de DNA além da 

capacidade celular de resposta ao dano (mecanismos de reparo do DNA), com 

intensas consequências para a informação genética: os efeitos clastogênicos e 

aneugênicos. Um efeito clastogênico resulta em quebras na molécula de DNA que 

podem levar à exclusão do segmento quebrado ou adição ou rearranjos de seções 

inteiras envolvendo tal segmento. Por outro lado, quando um agente genotóxico afeta 

o fuso mitótico impedindo a migração correta dos cromossomos na anáfase do ciclo 

celular e causando alterações no número de cromossomos (ploidia) em células filhas, 

este é denominado de agente aneugênico (Savale, 2018; Costa, 2021).  

 A quantificação de alterações no DNA (genotoxicidade) é uma abordagem bem 

estabelecida e eficaz para a avaliação da contaminação genotóxica de ecossistemas. 

A alta sensibilidade das metodologias empregadas para este fim permite uma maior 

acurácia de detecção de impacto ambiental, pois apresentam uma grande capacidade 

de identificação de efeitos de exposição em níveis (concentrações) muito baixos de 

poluentes em uma ampla diversidade de espécies, sem a necessidade da 

identificação e compreensão das propriedades físicas/químicas dos poluentes 

presentes (Sponchiado et al., 2016; Adam et al., 2023; Jiang et al., 2023). 

 Várias metodologias têm sido empregadas para a avaliação de impacto 

genotóxico no meio aquático (Silva et al., 2022; Araújo et al., 2023; Dutta et al., 2024; 

Pepey et al., 2025; Corton et al., 2025). Entre tais metodologias se destaca o Ensaio 

Micronúcleo pela simplicidade metodológica, acurácia e baixo custo (Adam et al., 

2023). 

 O Ensaio Micronúcleo baseia-se na quantificação de danos cromossômicos 

irreversíveis que levam a formação de pequenos fragmentos extranucleares 

resultantes de quebras no DNA ou cromossomos inteiros, que não são incorporados 

no núcleo principal em células em divisão, denominados micronúcleos (Adam et al., 

2010; Picinini-Zambelli et al., 2025). Esta metodologia tem sido bastante aplicada na 

avaliação de impacto ambiental em amostras ambientais complexas (Picinini-Zambelli 

et al., 2025). 

  Uma metodologia complementar ao Ensaio Micronúcleo é a Avaliação de 

Alterações Morfológicas Nucleares. Perturbadores ambientais que interagem no nível 

nuclear alterando sua morfologia podem comprometer a estabilidade e a 

funcionalidade do material genético (Adam et al., 2023). Isto se deve ao fato de que o 

posicionamento dos cromossomos no núcleo não acontece de forma aleatória. O seu 
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posicionamento visa a otimização da expressão gênica e, portanto, quaisquer outros 

posicionamentos decorrentes da interação de um perturbador ambiental com o DNA 

podem afetar a expressão gênica (Stephens et al., 2018). 

Sousa et al. (2020) avaliou a qualidade das águas de duas nascentes em uma 

Unidade de Conservação localizada na bacia do rio Bacanga, no Maranhão, utilizando 

como parâmetros metodológicos o Ensaio Micronúcleo e Alterações Morfológicas 

nucleares, Letalidade e Mudanças Histológicas em brânquias de Danio rerio. Os 

animais foram expostos (48h) em laboratório à água coletada nas duas nascentes, em 

períodos sazonais (seco e chuvoso). Apesar de não terem sido observados efeitos 

letais nos animais expostos à água de ambas as nascentes em nenhum período, 

alterações histológicas nas brânquias dos animais foram observadas em todos 

tratamentos e efeitos genotóxicos (Micronúcleo e Alterações morfológicas nucleares) 

nos animais expostos à água de uma das nascentes no período seco. Os autores 

atribuíram tais efeitos à proximidade de aglomerados urbanos próximos à Unidade de 

Conservação. 

A avaliação da qualidade ambiental do rio Bartolomeu, alto do rio Paraná 

realizada por Souza e Milhomem-Paixão (2024) por parâmetros de danificação 

genômica (Micronúcleos e alterações morfológicas nucleares) nas espécies 

Psalidodon fasciatus, Cichlasoma paranaense, Moenkhausia sp. e Oligosarcus 

planaltinae; em três campanhas amostrais (novembro de 2020, maio de 2021, maio e 

dezembro de 2022) demonstrou o ótimo estado de conservação do rio. Tal 

constatação baseou-se no fato de não terem sido evidenciadas frequências 

significativas de micronúcleos e alterações morfológicas nucleares nos eritrócitos dos 

animais, sendo atribuídos estes resultados à preservação e pouca atividade 

antropogênica nos locais de coletas. 

Arantes et al. (2016) diagnosticaram as condições ambientais do Rio Iguaçu 

Superior (Paraná), que sofre a influência de uma megacidade (Curitiba/PR) através 

da frequência dos micronúcleos em eritrócitos de Rhamdia quelen, coletados em 10 

localidades ao longo do rio. Todas as localidades apresentaram níveis significativos 

de eritrócitos micronucleados nos espécimes avaliados em relação ao controle. 

Porém, entre os 10 locais avaliados, 3 apresentaram grandes quantidades de danos 

genômicos indicando uma maior poluição destes sítios. Tais resultados alertaram para 

a priorização da gestão ambiental deste rio, principalmente nos sítios com maior 
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impacto genotóxico observado, que necessitam diferentes ações para o manejo de 

conservação adequado. 

 

3.4.1 Uso de peixes  como bioindicadores  

 

Para acompanhar as transformações no meio ambiente, utilizam-se 

indicadores ambientais, que consistem em métricas estratégicas da natureza 

biológica, física, química ou socioeconômica capazes de oferecer um panorama 

fidedigno sobre a integridade de um ecossistema. A grande vantagem do uso dessas 

ferramentas é a capacidade de diagnosticar o estado de conservação ambiental de 

forma simplificada, eliminando a necessidade de decifrar cada detalhe da 

complexidade sistêmica para obter uma avaliação precisa (Australian and New 

Zealand Environment and Conservation Council; State of the Environment Reporting 

Task Force, 2000) 

Sendo assim, o uso da bioindicação permite identificar como determinados 

grupos biológicos respondem às variáveis do meio ambiente, sejam elas influenciadas 

pelo tempo, por processos naturais ou por intervenções antrópicas. Tais respostas 

são passíveis de medição e análise quantitativa. O conceito central dessa prática 

repousa na premissa de que os organismos vivos operam sob um regime de 

homeostase, buscando preservar um estado de equilíbrio dinâmico e estabilidade em 

seus sistemas (Neumann-Leitão e El-Deir, 2009). 

A princípio, os bioindicadores de forma geral, foram utilizados pela primeira 

vez há 400 anos, com plantas. Mais tarde, em 1850, ocorreram publicações sobre 

danos em pinheiros provocados por emissões no Reino Unido. Em meio aquático, o 

primeiro registro é de uso de bactérias, fungos e protozoários em ambientes saprófito 

(Neumann-Leitão e El-Deir, 2009). 

De acordo com Teixeira (2009) e Whitfield e Elliott (2002), o uso de peixes é 

interessante, pois é possível avaliar em laboratório os efeitos estressantes e a 

toxicidade aguda em espécies selecionadas. A saúde dos peixes está intrinsecamente 

ligada ao conceito de estresse, definido como o impacto mensurável e progressivo de 

variáveis isoladas ou combinadas que afetam desde o indivíduo até o ecossistema 

como um todo. Nesse contexto, o estresse é interpretado como a consequência das 

atividades humanas que degradam a capacidade de sobrevivência em diversos níveis 

biológicos (Whitfield e Elliott, 2002). 
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Os biomarcadores referem-se a modificações em organismos que podem 

ocorrer nos níveis celular, bioquímico, molecular ou fisiológico. Eles podem ser 

medidos em células, fluidos corporais, tecidos ou órgãos de um indivíduo, servindo 

como indicadores potenciais de exposição e/ou efeito de xenobióticos (Lam, 2009). 

Embora o propósito da análise ambiental seja identificar essas pressões, é 

comum que organismos persistam e funcionem mesmo sob condições adversas. 

Contudo, essa resiliência aparente mascara uma redução gradual da viabilidade 

biológica a longo prazo. O desafio central para a gestão ambiental reside, portanto, 

em mensurar esse estresse de forma precoce, comprovando quando uma intervenção 

externa desvia o sistema de sua variabilidade natural (Whitfield e Elliott, 2002). 

O peixe Tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) foi introduzida no Brasil pela 

primeira vez em 1971 (Silva et al., 2015). É pertencente grupo dos Teleósteos, Ordem 

Peciforme, Família Cichlidae e Subfamília Pseudocrenilabrinae. Tem origem na bacia 

do rio Nilo, na África.  A Tilápia é onívora e se desenvolve entre 25 a 30ºC (Maciel, 

2015). A tilápia possui inúmeros atributos que podem torná-la um modelo biológico 

ideal para investigações sobre a biotransformação de xenobióticos em peixes 

teleósteos de regiões tropicais (Gadagbui, Addy e Goksøyr, 1996). 

Corroborando com os estudos de uso de Oreochromis niloticus como 

bioindicador, Lima et al. (2023) utilizou parâmetros hematológicos de tilápias de 

diferentes experimentos em aquários para a avaliação de biomarcadores e realizando 

o monitoramento da água e o bem-estar dos animais. Além do controle, foram 

analisados 2 experimentos: (1) sem recirculação de água, mas com renovação parcial 

e a suplementação alimentar foi com farinha de minhocas; (2) com recirculação da 

água e inclusão de artemisinina na suplementação. Também foi analisado a qualidade 

da água dos aquários e hematológica dos peixes. Como resultado, os autores 

observaram que não houve disparidades relevantes entre os grupos controle para tais 

variáveis, porém, o sistema sem recirculação de água apresentou uma concentração 

superior de amônia total. Adicionalmente, constatou-se que os peixes no sistema com 

recirculação mantiveram padrões hematológicos condizentes com a literatura para 

tilápias saudáveis. Em contrapartida, exemplares mantidos sem recirculação exibiram 

reduções nos índices de hemoglobina, hematócrito e eritrócitos. Tais variações na 

série vermelha de juvenis de tilápia reforçam seu potencial como biomarcadores para 

o monitoramento da qualidade da água e do bem-estar animal. 
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Branco e Barcarolli (2024) avaliaram efeitos tóxicos através das alterações 

nas enzimas catalase, glutamina-S-tranferase e acetilcolinesterase em brânquias, 

fígado e cérebro de Rhamdia quelen (Jundiá), Cyprinus carpio (Carpa) e Oreochromis 

niloticus (tilápia) coletadas em um pesque-pague em Santa Catarina. Como resultado, 

para catalase nas brânquias, foi semelhante para as três espécies analisadas e no 

fígado, a atividade foi superior em Oreochromis niloticus do que nas demais espécies. 

Para glutamina-S-tranferase, em brânquias, o resultado da atividade foi superior em 

carpas do que nas demais; e no fígado, superior em carpas do que em tilápias e em 

carpa e jundiá semelhantes. Por fim, acetilcolinesterase no cérebro, não houve 

diferença significativa, mas houve valores numéricos distintos.  Não foram detectadas 

alterações expressivas nos biomarcadores. 

Lima et al. (2025) tinham a finalidade em seu estudo de avaliar a saúde de 

Oreochromis niloticus através da detecção, caracterização, quantificação e 

classificação de alterações histopatológicas em fígado e brânquias e ainda a análise 

de prevalência e gravidade das alterações. Como resultado, houve alterações nos 

filamentos primários e nas lamelas secundárias. As principais alterações encontradas 

foram: vasodilatação, hipertrofia do epitélio branquial e fusão lamelar. Houve a 

ocorrência de áreas de degeneração tecidual, zonas hemorrágicas, aneurismas e 

redução lamelar. 

Por fim, GÓMEZ H. et al. (2025) avaliaram o potencial dano genotóxico do Rio 

Siete no Equador utilizando os testes de micronúcleo e cometa para detectar 

alterações no DNA de Oreochromis niloticus expostos a tratamentos diferentes com 

água contaminada. Além disso, realizaram análise de água e sedimentos. A análise 

da água e dos sedimentos revelou a presença de metais pesados que são potenciais 

impactadores do ambiente. Os resultados evidenciaram uma diminuição progressiva 

da sobrevivência dos peixes com o aumento da poluição. Em relação ao teste do 

micronúcleo, há uma relação dose-dependente com a poluição, houve um aumento 

da frequência de micronúcleos em tratamento com altas concentrações de água 

contaminada. No teste do cometa, foram observados níveis progressivos de danos ao 

DNA. Baseado no resultado, O. niloticus é um importante bioindicador de metais 

pesados.   
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4 MATERIAL E MÉTODOS   

 

A área de estudo das nascentes está localizada no município de Londrina, no 

distrito rural de Lerroville, localizado na região geográfica e mesorregião do Norte 

Central Paranaense (IPARDES). As amostras de água foram processadas no 

Laboratório de Genômica Ambiental (LAGEA) da Universidade Tecnológica Federal 

do Paraná e Laboratório de Análise Físico-Química de Água da Universidade Estadual 

de Londrina. O projeto foi submetido e aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa 

(CEP), parecer: 6.072.724 em 23 maio 2023. 

 

4.1. Caracterização da área de estudo  

 

O município de Londrina está localizado na região geográfica e mesorregião do 

Norte Central Paranaense (IPARDES) e possui uma área territorial de 1.652,569 km² 

e população residente de 555.965 pessoas (IBGE, 2022). Londrina faz divisa com as 

cidades de Cambé, Rolândia, Ibiporã, Arapongas, Apucarana, Marilândia do Sul, 

Tamarana, São Jerônimo da Serra, Assaí e Sertanópolis. 

O distrito de Lerroville está localizado a 49 km de Londrina e possui uma área 

de 298.590 km². Este distrito tem uma característica agrícola com lavouras, 

pastagens, horticulturas e granjas de frango (Londrina, 2023).  

O distrito de Lerroville, bem como todo o município de Londrina, está sobre o 

aquífero Guarani e da Serra Geral (figura 1) e sub-bacia do rio Tibagi; está sobre 

rochas vulcânicas basálticas da formação Serra Geral (Celligoi e Duarte, 1997; 

Celligoi, Corcóvia e Pinese, 2019). 
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FIGURA 1 - Demonstração dos aquíferos encontrados na região 

 

Fonte: Rede Globo (RPC, 2017). <https://redeglobo.globo.com/rpc/meuparana/noticia/meu-

parana-vai-falar-sobre-a-importancia-do-aquifero-serra-geral.ghtml>. Acesso em: 17/02/2026. 

 

As nascentes que foram analisadas estão localizadas na zona rural do distrito 

de Lerroville, especificamente no Assentamento Eli Vive II. O Assentamento Eli Vive 

II foi formalmente constituído em 2013, ocupando a área anteriormente pertencente 

às fazendas Guairacá e Pininga. Até o ano de 1970, a principal atividade dessas 

propriedades era a cafeicultura. Após a sua desapropriação, a pecuária emergiu como 

a cultura predominante na região (Camargo, 2021). As nascentes foram escolhidas 

de acordo com o estado de conservação, pela disponibilidade e interesse dos 

proprietários em participar da pesquisa. Todas as nascentes eram utilizadas para 

consumo próprio e de animais e para irrigação. Todos os responsáveis pelas 

nascentes, assinaram um termo de autorização do uso de imagem e coleta de dados 

e da água. 

De acordo com Alves (2020), a área de vegetação natural do assentamento 

em Lerroville é escassa, apenas 30% da área é de reserva. Algumas plantas 

nativas/espontâneas observadas são: Gurucaia, Eucalipto, Santa Bárbara, Ipê, 

Limoeiro, Paineira, Figueira, Pitangueira, Goiabeira, Pata-de-vaca, Aroeira, Cedro, 

entre outras. Entre as herbáceas: Colonião, Braquiárias, Capim marmelada, Capim 

Carrapicho, Napier, Guanxuma, Picão Preto, Quebra-pedra, Caruru, Amendoim 

bravo, dentre outras. 

O solo é definido como terra roxa, sendo considerado uma ótima terra para a 

plantação, mas ocorre a correção do solo utilizando calcário e fósforo. Também há a 

presença de pedras ferro, o que dificulta a plantação, sendo realizada a criação de 

gado. Por fim, existem áreas de erosão pela falta de preservação, sendo também o 
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ocasionada em alguns pontos pela criação de gado. O clima é classificado como 

subtropical úmido, com chuva em todas as estações, mas com períodos de seca no 

inverno (Alves, 2020). 

 

4.2. Georreferenciamento das áreas das nascentes  

 

As coordenadas geográficas de cada nascente foram obtidas com o auxílio do 

aplicativo de mapa do celular Iphone da marca Apple e foram tabeladas abaixo: 

 

 

TABELA 1 - Coordenadas geográficas e finalidade das nascentes 

Identificação  Latitude  Longitude  

N1 -23,67624ºS -50,99813ºO 
N2 - 23,67436ºS -51,00496ºO 
N3 -23,66902ºS -50,99342ºO 

FONTE: A autora (2025). 

 

As coordenadas foram inseridas no software Google Earth para obter o 
georreferenciamento (figura abaixo). 

 

FIGURA 2 - Mapas e georreferenciamento da área de estudo, localizada em Lerroville-Paraná 
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Fonte da imagem: IBGE (2026); IPPUL (2014) Google Earth (2025). 

LEGENDA: I: mapa do Brasil com o estado do Paraná destacado; II: mapa do estado do Paraná com o municipio 
de Londrina destacado; III: mapa dos distirtos de Londrina, onde o distrito de Lerroville consta em vermelho claro; 

IV: georreferenciamento das nascentes localizadas no distrito de Lerroville.  

 

4.3. Avaliação do entorno e da nascente  

 

A avaliação do entorno de duas das nascentes estudadas ocorreu em abril de 

2025. Para elaborar o protocolo de avaliação do entorno e da nascente, foi utilizado o 

trabalho de Gomes et al. (2005; Guia de Avaliação da Qualidade das Águas, 2004) 

que quantificou e avaliou parâmetros e impactos macroscópicos, assim como os 

trabalhos de Pereira (2012), Pinto (2003), Faria et al. (2012) e a Lei do CONAMA nº 

357, de 17 de março de 2005 foram a referência para alguns parâmetros diferentes 

de Gomes et al. (2005; Guia de Avaliação da Qualidade das Águas, 2004). 

Cada um dos parâmetros foi atribuído um peso (vide Apêndice 1). Ao final da 

avaliação de cada nascente, foi obtida uma pontuação que fornecerá o grau de 

preservação da nascente. Todos os parâmetros possuem os critérios para auxiliar a 

avaliação, sendo eles, respectivamente: 

 
 

 

QUADRO 1 - Protocolo para avaliação de índice de impactos ambientais macroscópicos em 
nascentes de água 

Parâmetro  Critério  Peso 1  Peso 2  Peso 3  

Cor da água1 Verificação da cor 
aparente da água. 

Posteriormente, deve-se 
realizar o teste para a cor 
verdadeira da água em 

laboratório 

Escura Clara Transparente 

Odor1 Segundo Lei do 
CONAMA 357, de 17 de 

Março de 2005, a 
substâncias que 

transmitem odor, devem 
ser virtualmente 

ausentes 

Cheiro forte Cheiro fraco Sem cheiro 

Lixo ao redor1 Qualquer tipo de lixo que 
esteja ao redor da 

nascente, pois pode 
contaminar a água. 

Segundo Lei do 
CONAMA 357, de 17 de 
Março de 2005, resíduos 
sólidos objetáveis devem 

Muito Pouco Sem lixo 
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ser considerados 
virtualmente ausentes 

Lixo dentro da 
nascente1 

Qualquer tipo de lixo que 
esteja dentro da 

nascente, pois pode 
contaminar a água. 

Segundo Lei do 
CONAMA 357, de 17 de 
Março de 2005, resíduos 
sólidos objetáveis devem 

ser considerados 
virtualmente ausentes 

Muito Pouco Sem lixo 

Espumas1 Segundo Lei do 
CONAMA 357, de 17 de 
Março de 2005, espumas 
não naturais devem ser 
virtualmente ausentes 

Muita Pouca Sem espumas 

Óleos1 Segundo Lei do 
CONAMA 357, de 17 de 
Março de 2005, óleos e 

graxas devem ser 
virtualmente ausentes 

Muito Pouco Sem óleos 

Esgoto1 Presença de emissários, 
esgotos irregulares e 
qual a distância da 

emissão da nascente 

Esgoto 
doméstico 

Fluxo 
superficial 

Sem esgoto 

Vegetação1 Caracterização da 
vegetação no entorno da 

nascente e o grau de 
preservação da mesma 

Alta 
degradação 

Baixa 
degradação 

Preservada 

Uso por animais 
domésticos1 

Avaliação da presença 
de animais utilizando a 
água da nascente com 
evidência de pegadas, 

fezes, tocas e esqueletos 

Presença Apenas 
marcas 

Não detectado 

Uso por humanos1 Avaliação de ação 
antrópica como: trilhas 
ao redor da nascente, 
bombas de sucção ou 

semelhantes, irrigação e 
dejetos humanos 

Presença Apenas 
marcas 

Não detectado 

Proteção do local1 Presença de barreira 
física (natural ou 

antrópica) que protege a 
nascente, importante 
para repelir o uso por 
animais e humanos 

Sem 
proteção 

Com proteção 
(com acesso) 

Com proteção 
(sem acesso) 

Proximidade com 
residência ou 

estabelecimento1 

Quantificação da 
distância em metros, 
aproximadamente, da 

nascente até a 
residência e/ou 

estabelecimento. 
Construções perto de 

nascente podem 
impactar negativamente 
com as ações antrópicas 
e há legislação vigente 

sobre isso 

Menos de 
50m 

Entre 50 e 
100m 

Mais de 100m 
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Tipo de área de 
inserção1 

Se a nascente está 
situada em uma área de 

preservação 

Ausência Propriedade 
privada 

Parques ou 
áreas 

protegidas 

Queimadas2 Se há vestígios de 
queimadas na vegetação 

do entorno, pois a 
queimada pode 

influenciar na perda de 
vegetação nativa 

Muitas 
marcas 

Poucas 
marcas 

Sem marcas 

Processos erosivos 
no solo2,5 

Se há a presença de 
processos erosivos 
causadas por uso 

incorreto acarretando a 
degradação da nascente 

Muitas 
erosões 

Poucas 
erosões 

Sem erosão 

Criação de animais 
no entorno2,3 

Se há a criação de 
animais no entorno da 

nascente, pois os 
animais podem acabar 

pisoteando a nascente e 
ocasionando processos 

erosivos no solo 

Muitos 
animais 

Poucos 
animais 

Sem animais 

Presença de 
larvas4,6 

Se há a presença de 
larvas indicando ação 

antrópica na nascente ou 
animais mortos dentro da 

água 

Muitas larvas Poucas larvas Sem larvas 

LEGENDA/FONTE: 1Gomes et al. (2005); 2Pereira (2012); 3Pinto (2003); 4Faria et al. (2012); 5Andrade (2019); 

6Prado et al. (2005); adaptado. 

 

A pontua­«o intitulada de ñĉndice de Impacto Ambiental em Nascentesò, 

descrita por Gomes et al. (2005), foi utilizada neste estudo. Este índice é dividido em 

classe, grau de preservação e pontuação final, que pode ser visualizado na tabela 

abaixo: 

 

TABELA 2 - Índice de Impacto Ambiental em Nascentes 

Classe  Grau de preservação  Pontuação Final  

A 
B 

Ótimo 
Bom 

Entre 50 a 54 
Entre 45 a 49 

C Razoável Entre 40 a 44 
D Ruim Entre 35 a 39 
E Péssimo Abaixo de 34 

FONTE: Gomes et al. (2005) adaptado; 

 

De acordo com Baggio et al. (2013) e Calheiros et al. (2009), as nascentes 

podem ser classificadas, como: perenes (fluxo contínuo), temporárias (fluxo apenas 

em períodos de chuvas) e efêmeras (fluxo aparece durantes as chuvas, mantendo-se 

algumas horas ou dias). Esta classificação também foi adotada para as nascentes em 

estudo. 
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Em razão da coleta ser feita no mês de abril e na classificação das nascentes 

citadas acima, é importante destacar as condições meteorológicas do mês, descritos 

na imagem abaixo (Figura 2). 

 

FIGURA 3 - Condições meteorológicas da região de Londrina, abril de 2025 

 

FONTE: Weather Spark (2025). 

 

4.4. Coleta de água das nascentes  

 

As coletas foram realizadas seguindo as orienta­»es do ñGuia nacional de 

coleta e preservação de amostras: água, sedimento, comunidades aquáticas e 

efluentes l²quidosò da Companhia Ambiental do Estado de S«o Paulo (CETESB) e 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) (Silva, 2022) e do Manual 

Prático de Análise de Água (Brasil, 2013). 

Para cada análise, foram coletadas quantidades diferentes de água. Para 

cada nascente foram coletados: 6,5 L de água da nascente para o bioensaio (em dois 

potes), 2 L para a análise físico-química e por fim, para a análise dos microbiológicos, 

300 mL de água (figura 3). 
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FIGURA 4 - Potes utilizados para a coleta da água 

I.  II.  III.  

FONTE: Autoria própria (2025). 

LEGENDA:  I. Pote utilizado para a coleta de água para os aquários; II. Pote utilizado para a coleta da análise 

físico-química da água; III. Pote utilizado para a coleta da análise microbiológica da água. 

 

4.5. Análise físico -químico da água  

 

Os parâmetros físico-químicos da água das nascentes foram determinados 

pelo Laboratório de Análise Físico-Química de Água da Universidade Estadual de 

Londrina. O laboratório utilizou o Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2023) da American Public Health Association. 

Os parâmetros definidos para a análise em laboratório são: alcalinidade total, 

amônio, condutividade, cor, dureza, fluoreto, cloreto, nitrato, nitrito, odor, pH, sólidos 

totais, turbidez, cálcio, ferro, magnésio, potássio e sódio.  

Para análise in situ, foi utilizado uma sonda multiparâmtero Marca HANNA 

(H198194) (figura 4) e analisados os seguintes parâmetros: pH, sólidos totais 

dissolvidos (STD), oxigênio dissolvido (OD) (em mg/L e porcentagem), temperatura, 

condutividade elétrica e Unidade de Cobalto-Platina (PCU). 
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FIGURA 5 - Sonda multiparâmtero utilizada na coleta 

 

FONTE: Autoria própria (2025). 

 

A caracterização limnológica dos pontos de amostragem foi analisada a partir 

dos escores gerados pela Análise de Componentes Principais (ACP), avaliando os 

autovetores das variáveis limnológicas mais correlacionadas com os eixos gerados 

pela PCA. As significâncias dos eixos da ACP foram testadas aplicando o modelo de 

broken stick, o qual cria uma distribuição nula de autovalores e a compara com os 

autovalores observados. Apenas os autovalores maiores do que aqueles esperados 

ao acaso foram retidos para interpretação, indicando eixos que ordenações 

significativamente diferentes do observado aleatoriamente. 

 Em todos os testes realizados foi adotado o nível de significância de 

0,05. As análises MANOVA, ADC, teste t e o teste de Duncan foram realizados no 

software Statistica 10.0, enquanto a ACP e o modelo broken stick foram analisados 

no software PC-Ord 5.0.  

 

4.6 Análises microbiológicas  
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Em relação ao fator microbiológico, foi analisada a presença de coliformes 

totais e E. coli através do método de contagem rápida da Petrifilm (Neogen) no 

laboratório Multiusuário da Universidade Tecnológica Federal do Paraná ï Campus 

Londrina com o auxílio do técnico responsável. 

Primeiramente, o fluxo laminar foi esterilizado. Após, as placas foram 

dispostas e identificadas (figura 5). 

 

FIGURA 6 - Placas distribuídas no fluxo 

 

FONTE: Autoria própria (2025). 

 

Em seguida, foi inoculado 1 mL da água das nascentes, em suas respectivas 

placas e uma placa controle na qual foi colocada água destilada. As placas inoculadas 

mudam de cor de um rosa claro para um rosa escuro. A figura 6 ilustra o momento da 

inoculação 
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FIGURA 7 - Inoculação das amostras 

 

FONTE: Autoria própria (2025). 

 

As placas inoculadas foram colocadas em estufa a 35º por 24h. Após 

decorrido o tempo, com o auxílio de uma lupa, foram contabilizadas as colônias 

formadas. 

 

4.7. Avaliação de danos genômicos  

Espécimes de Oreochromis niloticus com tamanho em média de 5 a 10 cm 

(figura 7) foram adquiridos em loja de aquariofilia. Após período de 

depuração/aclimatação no laboratório, foram estabelecidos quatro tratamentos: 1. 

Controle; 2. Exposição à água da nascente 1; 3. Exposição à água da nascente 2; 4. 

Exposição à água da nascente 3. 

Todos os tratamentos foram realizados com 10 espécimes de O. niloticus. O 

tempo de exposição dos animais a cada água das nascentes foi de 48 horas.  

Decorrido este tempo, os animais foram sacrificados, o sangue coletado e foi realizado 

o esfregaço em lâminas de microscopia, em duplicata. 
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FIGURA 8 - Exemplares de Oreochromis niloticus 

  

FONTE: Autoria própria (2025). 

 

Depois de realizar esfregaço sanguíneo e deixar secar as lâminas em 

temperatura ambiente, estas foram imersas em metanol absoluto por cinco minutos 

para a sua fixação. Decorrido o tempo, as lâminas foram lavadas com água destilada. 

Em seguida, as lâminas foram coradas com Giensa absoluto por cinco minutos e, 

após, lavadas novamente com água destilada e dispostas para secar (figura 8). 

 

FIGURA 9 - Passo a passo da realização do esfregaço e coloração das lâminas 

I.   II.  
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III.   IV.     

                            V.  

FONTE: Autoria própria (2025). 

LEGENDA: I: gota de sangue para o esfregaço; II: posicionamento da lâmina para realizar o esfregaço; III. 

Lâmina após o esfregaço; IV: lâminas nas cubas com Giensa Absoluto e Metanol Absoluto; V: lâminas após 

corar, secando. 

 

Foram analisados 3.000 eritrócitos por animal através da microscopia óptica, 

utilizando-se um equipamento Nikon com a objetiva de 100x e óleo de imersão. As 

células com padrões considerados normais e micronucleados foram contabilizadas, 

além das alterações morfológicas nucleares presentes (figura 9). 

Para realizar a contagem, foi considerado os critérios descritos com base na 

metodologia descrita por Heddle (1973), Schimd (1975), Carrasco (1990) e Adam et 

al. (2023) com adaptações. 
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FIGURA 10 - Eritrócitos de O. niloticus com micronúcleo e alterações morfológicas nucleares 

I.   II.  

III.  IV.  

V.  VI.  

FONTE: Autoria própria (2025). 

LEGENDA: I: célula com núcleos normais; II: núcleo com brotamento; III. núcleo Blebbed; IV: Micronúcleo; V: 

núcleo binucleado; VI: núcleo Notched. 
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Com o objetivo de testar a hipótese nula de que não há diferenças 

significativas na incidência total de danos genômicos (formação de micronúcleos e 

anormalidades morfológicas nucleares) entre os indivíduos coletados nas nascentes 

(N1 a N3) e o controle foi aplicada a Análise de Variância Multivariada (MANOVA). Os 

pressupostos da MANOVA de normalidade e homocedasticidade foram testados, 

respectivamente, pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene. 

Para maximizar a separação entre os grupos preestabelecidos (nascentes e 

controle) e determinar quais as variáveis que melhor os diferenciam foi empregada a 

Análise Canônica Discriminante (ADC). O teste t foi aplicado para a análise de 

possíveis diferenças entre os pontos de amostragem e o controle em relação à 

frequência de micronúcleos (MN) e anormalidades morfológicas nucleares totais 

(AMNT) separadamente. O teste de Duncan foi aplicado para a confirmação dos 

resultados das comparações, referentes às médias de micronúcleos. 

 Em todos os testes realizados foi adotado o nível de significância de 

0,05. As análises MANOVA, ADC, teste t e o teste de Duncan foram realizados no 

software Statistica 10.0, enquanto a ACP e o modelo broken stick foram analisados 

no software PC-Ord 5.0.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Avaliação do entorno e da nascente  

 

Atrav®s do protocolo de ñAvalia­«o de Impactos Ambientais Macrosc·picosò, 

foi possível fazer a avaliação visual de cada um dos parâmetros e estabelecer seus 

pesos, conforme descrito no quadro 2. 
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QUADRO 2 - Quadro referente aos resultados dos impactos ambientais 

 

FONTE:  Autoria própria (2025).

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R Total Grau Classe

Parâmetro
Cor da 

água
Odor

Lixo ao 

redor

Lixo dentro 

da 

nascente

Espumas Óleos Esgoto Vegetação

Uso por 

animais 

domésticos

Uso por 

humanos

Proteção 

do local

Proximidade 

com residência 

ou 

estabelecimento

Tipo de 

área de 

inserção

Fezes 

de 

animais

Queimadas

Processos 

erosivos no 

solo

Criação 

de 

animais 

no 

entorno

Presença 

de larvas

Peso 1 Escura
Cheiro 

forte
Muito Muito Muita Muito

Esgoto 

doméstico

Alta 

degradação
Presença Presença

Sem 

proteção
Menos de 50m Ausência Muita

Muitas 

marcas

Muitas 

erosões

Muitos 

animais

Muitas 

larvas

Peso 2 Clara
Cheiro 

fraco
Pouco Pouco Pouca Pouco

Fluxo 

superficial

Baixa 

degradação

Apenas 

marcas

Apenas 

marcas

Com 

proteção 

(mas 

com 

acesso)

Entre 50 e 100m
Proprieda

de privada
Pouca

Poucas 

marcas

Poucas 

erosões

Poucos 

animais

Poucas 

larvas

Peso 3
Transpa

rente

Sem 

cheiro

Sem 

lixo
Sem lixo

Sem 

espumas

Sem 

óleos

Sem 

esgoto
Preservada

Não 

detectado

Não 

detectado

Com 

proteção 

(sem 

acesso)

Mais de 100m

Parques 

ou áreas 

protegidas

Sem 

fezes

Sem 

marcas

Sem 

erosão

Sem 

animais

Sem 

larvas

N1 3 3 3 3 3 3 3 1 3 1 2 3 2 3 3 3 3 3 48 Boa B
N2 3 3 3 3 3 3 3 2 3 1 2 3 2 3 3 2 3 3 48 Boa B
N3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 1 2 3 2 3 3 2 3 3 47 Boa B

Avaliação dos impactos ambientais
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É preciso destacar que alguns parâmetros não foram encontrados nas 

nascentes. Em relação a cor da água aparente, estava transparente em todas as 

nascentes, seguindo o princípio de que a água potável não deve ter cor (World Health 

Organization, 2011). Não foi sentido nenhum odor, sendo importante, pois a água 

deve ser livre de odor, sendo um meio neutro. Os humanos e animais podem evitar a 

água contaminada por causa das respostas sensoriais, esses sentidos podem 

fornecer uma resposta de aviso para potenciais perigos no meio ambiente (APHA, 

2023). 

No que diz respeito aos resíduos como lixo (ao redor e dentro da nascente), 

espumas, óleos e esgotos, não foram encontrados em nenhuma, o que é algo positivo, 

pois sua presença causa poluição das águas subterrâneas, ocasionando redução na 

qualidade da água (Felippe e Magalhães Junior, 2009, 2012). Apenas uma garrafa pet 

foi encontrada (figura 10), podendo ser um indicativo de descuido ambiental no 

entorno das nascentes. 

 

FIGURA 11 - Imagem ilustrando o lixo encontrado 

 

FONTE: Gabriela Inocente (2025). 
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É preciso ressaltar que apesar de não ter sido classificado como lixo dentro da 

nascente, na N3, há uma espécie de contenção dentro da nascente feita de sacos 

plásticos (figura 11), aparentemente de ráfia. 

 

FIGURA 12 - Imagem ilustrando os sacos de ráfia encontrados 

 

FONTE: Autoria própria (2025). 

 

 Quanto ao ñUso por animais dom®sticosò, ñCria­«o de animais no entornoò, 

ñUso por humanosò, ñProte­«o do localò, ñTipo de §rea de inser­«oò, todas as 

nascentes alcançaram a mesma pontuação, pois não apresentavam lixo, espumas, 

óleos, sinais de esgoto, sinais de criação ou de animais. Também todas apresentavam 

uso da nascente por humanos, possuíam proteção (com acesso) e o tipo de inserção 

era de propriedade privada.  

Os par©metros ñPresen­a de larvasò, ñFezes de animaisò e ñQueimadasò 

também não foram observados em nenhuma das nascentes, ainda que na análise 

microbiológica tenha dado positivo para coliformes totais. A ausência de criação de 

animais no entorno, pode ocasionar o pisoteio da nascente, alterando a vazão, a 
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ausência de fezes de animais que ocasiona a poluição ambiental, alterando a 

qualidade da água (Leal et al., 2017), a ausência de larvas de coloração vermelha que 

poderiam indicar poluição (Prado et al., 2005) e a ausência de sinal de queimada que 

contribui para a degradação dos recursos hídricos (Pereira, 2012) apontam para a 

conservação destas nascentes.  

Referente a ñProximidade com resid°ncia ou estabelecimentoò, todas as 

nascentes possuíam distância maior de 100m das residências, conforme calculado 

pelo software Google Earth. As distâncias calculadas foram cerca de, 

respectivamente: N1: 430m; N2: 148m e N3: 469m. Essas extensões são compostas 

de lavouras e pequenos fragmentos florestais. O fato de as nascentes estarem longe 

das residências é positivo, pois minimizam a contaminação com esgoto, por exemplo. 

Entretanto, do ponto de vista antropológico, a qualidade da água acaba se tornando 

de baixa qualidade, pois é necessário que os residentes tenham que transportar a 

água (Braga, 2011). 

Todas as nascentes estavam inseridas em propriedade privada. A proteção 

no local é muito importante, basicamente, para todos os parâmetros, pois evitam que 

as nascentes não sejam acessadas constantemente por humanos e animais 

(selvagens ou não), não sendo contaminadas fisicamente, quimicamente e 

biologicamente. Também evita erosões (Sousa et al., 2019). Sendo assim, para 

garantir a proteção das nascentes, é aconselhado que estas estejam em parques ou 

demais localidades sem acesso; porém as nascentes dentro dos lotes rurais também 

podem ser protegidas com a educação ambiental da população rural residente. 

Por outro lado, o uso das nascentes pela população rural em muitos lugares, 

configura-se como uma alternativa necessária, pois nem sempre o sistema 

convencional de abastecimento está disponível, sendo imprescindível pensar em 

possibilidades, como o uso da água das nascentes, sendo esta usada para irrigação, 

uso doméstico e animal (Braga, 2011).  

Este uso compromete a disponibilidade e qualidade da água (Pieroni et al., 

2019) e por conseguinte, sua conservação. Isso se dá pela captação de água, que 

acarreta a desestruturação da nascente. Também ocorre contaminação química 

através do uso de fertilizantes, agroquímicos e outros poluentes, pois pode realizar-

se a supressão da vegetação do entorno, ocasionando um enfraquecimento na 

proteção física da nascente, assoreamento e diminuição na capacidade de infiltração 

da água no solo.  
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Em rela­«o aos ñProcessos erosivos no soloò, as Nascentes 2 e 3 possuem 

processos erosivos visíveis, através da exposição do sistema radicular (figura 12). 

Tais processos podem ser ocasionados naturalmente e podem ser intensificados 

antropicamente, pelo manejo inadequado do entorno, como a compactação do solo, 

que sensibiliza o solo e deixa-o sujeito a erosão laminar, implicando no soterramento 

da nascente. Neste contexto, a conservação e preservação do solo combate a erosão. 

Algumas possibilidades de realizar-se o manejo da erosão é com uso de barreiras de 

contenção vegetais, mitigação de contaminantes químicos e físicos (Calheiros et al., 

2004). 

 

FIGURA 13 - Processos erosivos encontrados 

  

FONTE: Autoria própria e Gabriela Inocente (2025). 

 

Por fim, quanto à vegetação, N1 está cercada por áreas de lavouras, com 

cultura do milho, e uma pequena área com árvores. Em seu entorno, há a presença 

de algumas plantas: bananeira-do-brejo (Heliconia rostrata), capim-elefante 

(Pennisetum purpureum), samambaia (gênero Nephrolepis) e pertencentes à família 

Malvaceae. Também possuía pequenos fragmentos de mata ao redor do rio a jusante. 

Como apresentava pouca vegetação nativa e diversificada, a nascente foi classificada 

com alta degradação. Na figura 13, é possível perceber o tipo de vegetação presente 

ao redor desta nascente. 
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FIGURA 14 - Vegetações encontradas no entorno da N1 

 

 

FONTE: Autoria própria e Israel Aurora (2025). 
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A N2 está cercada por uma área com mais árvores do que a N1. Há a 

presença de lavouras ao redor, mas não tão próximas da nascente. Não foi possível 

dizer quais as espécies de árvores presentes, mas as espécies de plantas arbustivas 

e rasteiras, possivelmente são: capim-elefante (Pennisetum purpureum), samambaia 

(gênero Nephrolepis) e pertencentes à família Malvaceae (figuras 14 e 15). 

 

FIGURA 15 - Vegetações encontradas no entorno da N2 
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FONTE: Autoria própria, Gabriela Inocente e Paloma Galbeiro (2025). 

 

O dossel das árvores em um dos lados da nascente é bem fechado, mas do 

outro é possível ver que não há a presença de árvores, apenas capim. Sendo assim, 

isso indica que há espécies pioneiras, mostrando que a área está se regenerando. 

Tendo em vista todos estes apontamentos, a Nascente 2 ficou classificada como baixa 

degradação. 

Por fim, a N3 possuía uma área de mata ciliar maior, com um dossel um pouco 

mais fechado do que as outras. Possuía cipós e trepadeiras, espécies pioneiras e 

árvores da floresta (figura 16). A partir disso, a nascente também foi classificada como 

baixa degradação. 
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FIGURA 16 - Vegetação encontrada na N3 

  

FONTE: Gabriela Inocente (2025). 

 

A mata ciliar que envolve as margens das nascentes é significativa, dado que 

proporciona clima úmido e quente, variedade de plantas e serrapilheira, sendo 

utilizada como refúgio e fonte de alimentos para muitos animais, garantindo 

diversidade biológica. As matas ciliares auxiliam na diminuição da velocidade de 

escoamento das águas da chuva, propiciando um escoamento da água para o solo e 

sendo fonte para o lençol freático, assegurando a vazão das nascentes. Em outros 

termos, é interessante para N1 e N2 que a mata ciliar seja recuperada para garantir o 

bom funcionamento biológico e ecossistêmico (São Paulo, 2014). 

Outro ponto importante, é da função e relevância da mata ciliar como barreira 

física. Santos e Viana (2025) afirmam que a mata ciliar também funciona como um 

filtro para barrar agrot·xicos, poluentes e sedimentos que iriam para os cursos dô§gua. 

Possuem também, função ecológica para a fauna, além de protegerem as fontes de 

água, melhoram a qualidade da água e ajudam na retenção de água da chuva. 

Privado, Trindade e Gonçalves (2025) destacam também outras funções como: 

estabilidade geológica do solo e regulação do ciclo hidrológico.  

Essa função de barreira, é nitidamente observada em N2 e N3 com o resultado 

do parâmetro Turbidez, onde a cobertura vegetal mais próxima da mata ciliar, 

conseguiu mitigar o carreamento de sedimentos às nascentes. No entanto, é 
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importante destacar que em N3, mesmo tendo a mata ciliar considerada com baixa 

degradação pela análise macroscópica, a análise genotóxica evidenciou que há a 

presença de xenobióticos nas quais a mata ciliar n«o consegue ñbarrarò. Isto se deve 

há duas hipóteses: poluentes difusos e deriva área.  

Os poluentes difusos em áreas agrícolas normalmente ocorrem em razão das 

práticas incorretas de manejo do solo, uso indiscriminado de fertilizantes e 

armazenamento incorreto de agroquímicos. As águas subterrâneas são vulneráveis 

aos efeitos das emissões difusas quando a chuva percola o solo, lixiviando 

substâncias tóxicas (Sodré, 2012).  

A deriva é o desvio das gotas do produto químico na área da aplicação para 

áreas indevidas, como ambiente e cultura vizinhas. Sendo assim, a deriva está 

conectada a contaminação ambiental e seu aumento é devido a deriva de produtos 

químicos tóxicos. A deriva ocorre por diversos fatores, como: altura das plantas, bico 

de pulverização inadequados, condições meteorológicas, dentre outros (Antuniassi, 

2019; Chaim, 2009).  

Em relação a substituição de cobertura vegetal encontrada em N1 e N2, as 

consequências para os corpos hídricos são o aumento dos processos erosivos, 

assoreamento e diminuição de retenção de água, acarretando a descaracterização, 

redução de vazão e até o desaparecimento para as nascentes (Felippe e Magalhães 

Junior, 2009). A vegetação exótica, quando ocupa uma área de espécies nativa, 

acaba influenciando e atrapalhando o ciclo hidrológico e a regeneração natural da 

área (Leal et al., 2017). 

Ainda nesta premissa, é importante ressaltar que em meios rurais a supressão 

da vegetação nativa, em muitos casos, se dá em razão do agronegócio e de acordo 

com Barbosa (2026), o desmatamento é um processo histórico contínuo. O 

agronegócio e seus avanços provocam riscos aos recursos naturais (e. g. solo, ar e 

água), gerando impactos no solo, impactando as águas superficiais e subsuperficiais 

(Gomes, 2019). 

Segundo Gomes (2019), o agronegócio se distancia da sustentabilidade dos 

recursos hídricos acarretando a degradação física e na contaminação do solo a partir 

de manejos intensivos e uso sem parcimônia de agroquímicos comprometendo estes 

recursos, como as nascentes. 

Em relação ao Índice de Impacto Ambiental em Nascentes, todas as três 

nascentes, obtiveram grau de preservação Bom, corresponde a classe B. Do ponto 
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de vista macroscópico, esse resultado para a população que reside nas proximidades 

das nascentes, é que apesar das pressões ao ambiente, a nascente continua a prover 

os serviços ecossistêmicos. Na visão ambiental, é importante salientar que nenhuma 

alcançou a classe A, ou seja, existem pontos de vulnerabilidade e de melhoria. A 

melhora do ambiente está intrinsicamente ligada a: contenção de processos erosivos, 

restauração da mata ciliar, troca dos sacos de ráfia usados para contenção em N3, 

uso de cercas para evitar que haja uso por humanos e animais de grande porte, como 

o gado, e proteção ao local. 

 

5.2 Análise físico -química da água  

 

A tabela 3 mostra os resultados obtidos na análise físico-química da água das 

três nascentes. 

 

 

TABELA 3 - Resultado obtido da análise físico-química da água 

Parâmetro  Resultado N1  Resultado N2  Resultado  N3 Valor Máximo 

Permitido (VMP)  

Alcalinidade total 19,3 59 77,8  600 mg/l (D) 

Amônio N.D. N.D. N.D. Sem VMP 

Condutividade 42,02 114,8 152,1  500 ɛmho/cm (D) 

Cor 123 66 5 15 UTC (B) 

Dureza 15,76 49,79 62,55 300 mg/l (B) 

Fluoreto N.D. N.D. N.D. 1,5 mg/L (B) 

Cloreto 2,66 2,66 2,84  250 mg/l (A) 

Nitrato 1,54 2,29 2,44 10,0 mg/L N (A) 

Nitrito N.D. N.D. N.D. 1,0 mg/L N (A) 

Odor Inodoro Inodoro Inodoro Sem VMP 

pH 5,79 6,48 6,41 6,0 até 9,0 (A) 

Sólidos totais 44 98 125 500 mg/L (A) 

Turbidez 3,07 0,88 0,6 5 uT (B) 

Cálcio 2,91 12,12 14,03 Sem VMP 

Ferro N.D. N.D. N.D. 0,3 mg/L Fe (A) 

Magnésio 2,07 4,74 6,69 Sem VMP 

Potássio 0,62 0,62 0,62 3000 mg (C) 

Sódio 0,87 0,87 2,78 200 mg/l (B) 

FONTE: Autoria própria e Laboratório de Análise Físico-Química de Água da UEL (2025).  
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LEGENDA: Valores Máximos Permitidos segundo: (A) Resolução CONAMA nº 357 de 17 de Março de 2005; (B) 

Portaria GM/MS Nº 888 de 4 de Maio de 2021; (C) Guidelines for Drinking-water Quality da Organização Mundial 

de Saúde de 2011; (D) Nayar (2020). 

 

Os valores obtidos em campo através da sonda multiparâmetros foram 

dispersos no quadro abaixo. 

 

TABELA 4 - Parâmetros analisados em campo 

Parâmetro  Resultado N1  Resultado N2  Resultado N3  Valor Máximo 

Permitido (VMP)  

STD 32  80 103 500 mg/L (A) 

pH 5,4 5,76 5,75 6,0 até 9,0 (A) 

OD mg/L 2,6 4,49 3,19 Não inferior a 6 

mg/L O2 (A) 

OD% 36 54,5 38 Sem VMP 

Temperatura 21,91 21,43 20,63 20 - 25oC (D) 

Condutividade 

elétrica 

67 159 206 500 ɛmho/cm (D) 

PCU 0,03 0,07 0,1 15 uH (B) 

FONTE: Autoria Própria (2025). 

LEGENDA: STD: sólidos totais dissolvidos; OD: oxigênio dissolvido; PCU: unidades de cobalto-platina. Legenda: 

Valores Máximos Permitidos segundo: (A) Resolução CONAMA nº 357 de 17 de Março de 2005; (B) Portaria 

GM/MS Nº 888 de 4 de maio de 2021; (C) Guidelines for Drinking-water Quality da Organização Mundial de Saúde 

de 2011; (D) Nayar (2020). 

 

A partir dos resultados obtidos em laboratório (tabela 3), para N1 os 

parâmetros encontrados acima dos de referência, em discordância com as normas 

vigentes, foram: cor, pH e turbidez. Para N2, apenas cor não se encontrava dentro 

dos limites estabelecidos em lei. Apenas N3 estava de acordo com os VMP. 

Os resultados obtidos in situ (tabela 4) indicaram que as três nascentes 

apresentaram níveis de pH e OD em desacordo com os padrões estabelecidos. 

Adicionalmente, as nascentes N1 e N2 registraram temperaturas abaixo dos limites 

recomendados. 

A água não deve apresentar cor visível e sua alteração se dá pela presença 

de matéria orgânica colorida, principalmente ácidos húmicos e fúlvicos (WHO, 2011). 

Ainda de acordo com o WHO (2011) se há alteração na cor, deve ser investigado. 

A cor verdadeira aumentada em N1 e N2 pode ser causada pela lixiviação do 

solo, carreando a matéria orgânica dissolvida para o interior da nascente, tendo em 
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vista o declive do terreno e pela ausência de mata ciliar vigorosa. O húmus presente 

no solo, resultante da matéria orgânica, possui coloração escura característica (Sodré, 

2012; Baldotto e Baldotto, 2014; Cardoso, 2021) e pode conferir a cor verdadeira 

acima do permitido, mesmo sem o aumento proporcional da turbidez. 

Da mesma forma, na N1, o pH manteve-se abaixo do valor de referência, tanto 

em laboratório quanto em campo. É importante o pH estar dentro da faixa limite, pois 

o pH garante a clarificação e a desinfecção da água. Quanto mais baixo estiver o pH, 

maior será a probabilidade de ser corrosivo. Em relação a saúde, não há um valor de 

referência (WHO, 2011).  

Segundo Nayar (2020), a alteração do pH é causada por gases e sólidos 

dissolvidos, podendo afetar a membrana da mucosa, conferir sabor amargo e causar 

corrosão. Nesse contexto, a acidez em N1 pode ser atribuída ao latossolo vermelho 

presente na região da nascente que é naturalmente ácido (pH entre 4,0 e 5,5) (Sousa 

e Lobato, 2021). A água da nascente está em constante troca química com a matriz 

pedológica, incorporando a característica ácida, fato evidenciado pela análise in situ, 

nas quais as três nascentes apresentaram pHs ácidos.  

O par©metro ñOxig°nio dissolvidoò estava abaixo do recomendado para as 

três nascentes. Destaca-se que as nascentes são pontos de afloração subterrâneas 

há pouca aeração (Silva, 2019b). Salienta-se que Silva (2012) evidenciou que a 

presença de matéria orgânica controla os níveis de OD em ambientes impactados e 

naturais e que quanto maior a presença de matéria orgânica, menor são os níveis de 

OD. Nota-se que pelos resultados encontrados, indicando a presença de matéria 

orgânica natural nas nascentes analisadas e seu impacto direto na qualidade da água. 

O par©metro ñTurbidezò estava relativamente mais alto em N1 do que nas 

demais nascentes. Coincidentemente, a N1 é a nascente com a maior degradação da 

mata ciliar. Mesmo que ainda haja pequenos aglomerados de árvore próximas a 

nascente e vegetação arbustiva e rasteira, não é o suficiente para conter os 

sedimentos provenientes de erosão, ocasionando em altas taxas de turbidez (Silva, 

2020). Somado a isso, a N1 está em uma posição de declive do terreno, o que 

favorece o carreamento de resíduos de origem natural ou antrópica (Barbosa, 2015). 

Alguns parâmetros (condutividade elétrica, sólidos totais, nitrato, cálcio, magnésio e 

sódio) possuem um aumento considerável da N1 para N2 e N3, mesmo não estando 

acima do VMP por lei. A condutividade elétrica é um indicativo de poluição antrópica 

(Santos e Santos, 2021) e sólidos totais é um indicador de prática agrícolas e 
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processos erosivos (Souza e Gastaldini, 2014). Nitrato, cálcio e magnésio são 

componentes presentes em fertilizantes (Amaro, 2022). O cálcio também pode estar 

presente na água, por causa das rochas presentes na região (Celligoi e Duarte, 1997). 

Os resultados obtidos para a nascente N1 sugerem que os picos nos 

parâmetros analisados foram influenciados pela dinâmica de pluviosidade ocorrida em 

abril do ano anterior. Conforme os registros meteorológicos (Figura 2), a semana que 

antecedeu a coleta de 30 de abril apresentou eventos sucessivos de chuvas 

moderadas e fortes. Considerando que N1 possui o maior nível de degradação da 

vegetação ripária e topografia em declive, esse volume de precipitação atuou como o 

principal agente de transporte superficial. A ausência de barreiras vegetais permitiu 

que a energia da água da chuva lixiviasse o solo exposto e transportasse nutrientes 

de origem agrícola (como nitrato e cálcio) e sedimentos diretamente para a nascente, 

elevando a turbidez e a condutividade elétrica no momento da amostragem. 

A Análise de Componentes Principais (PCA) aplicada aos parâmetros físico-

químicos (Figura 17) revelou uma clara distinção na qualidade da água entre os três 

pontos de amostragem, para o gráfico foram consideradas apenas as variáveis com 

diferença muito mais significativas. O Eixo 1 foi responsável por separar o ponto N1 

dos demais, sendo este caracterizado por maiores valores de Cor e Turbidez 

(projeção positiva do eixo), que demonstram degradação física, em razão da 

supressão da mata ciliar nativa. Já o ponto N3 destacou-se na porção superior 

esquerda do gráfico, correlacionando-se com elevados níveis de Sódio (Na) e 

Turbidez, demonstrando estar mais preservada fisicamente, mas ocorrendo 

transporte de solutos ionizados distintos por via subsuperficial. O ponto N2, por sua 

vez, apresentou um perfil intermediário, influenciado por maiores concentrações de 

Sólidos Totais Dissolvidos (STD), Sólidos Totais (ST) e Condutividade Elétrica (CE), 

evidenciando mineralização e poluição, como já descrito. 
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FIGURA 17 - PCA das análises físico-químicas 

 

FONTE: Autoria Própria (2025). 

Legenda: Na: sódio; CE: condutividade elétrica; ST: sólidos totais; STD: sólidos totais dissolvidos; OD: 

oxigênio dissolvido. 

 

Em relação a estatística, a PCA é uma ferramenta multivariada para sintetizar 

e visualizar a variabilidade espacial e as assinaturas geoquímicas das nascentes 

amostradas. A cidade de Londrina está sobre rochas basálticas da Formação da Serra 

Geral, em sua totalidade (Celligoi e Duarte,1994) e possui Latossolo Vermelho e o 

Nitossolo (Celligoi, Kiang e Santos, 2007) no qual, segundo Rebouças (1980), a 

salinidade pode ser maior. Atrelado a isso, a qualidade das águas depende de alguns 

fatores como: tipo de rochas que ficam em contato, produtos dessa alteração, tempo 

de permanecia da água no subsolo, temperatura da interação água-rocha, tipo da 

cobertura vegetal, tipo e qualidade dos gases presentes na atmosfera e atividade 

humanas (Figura). Existem substâncias que permanecem na água subterrânea 

podendo ser responsáveis pela sua poluição (GEOMUSEU, 2009). Tais interações 

geoquímicas naturais foram observadas no perfil de N2 e N3 na PCA, onde a maior 

mineralização e presença de íons dissolvidos ratificam a influência da matriz basáltica. 
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FIGURA 18 - Contaminantes das águas subterrâneas 

 

Fonte: GEOMUSEU (2009). Em: < 

https://geomuseu.ist.utl.pt/OG2009/Documentos%20Complementares/Acetatos_Hidro_Parte3.pdf>. 

 

5.3 Análise microbiológica  

 

Foi utilizado um microscópio do tipo lupa para visualizar a formação de colônias 

para analisar os resultados da análise microbiológica. 
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FIGURA 19 - Imagem da placa sendo visualizada em lupa 

 

FONTE: Autoria Própria (2025). 

 

Em nenhuma das amostras foi positivo para E. coli, mas em todas as 

nascentes, em pelo menos uma amostra, foi positivo para Coliformes. Segundo a 

legislação, deve-se observar ausência de E. coli e/ou Coliformes em 100 ml de água 

analisada. A tabela abaixo, expressa o número de colônias formadas e suas médias. 

 

TABELA 5 - Resultado da análise microbiológica da água 

Amostra  Coliformes Totais  Média dos 

Coliformes  

N1 (1, 2 e 3) 3, 7 e 8 6 

N2 (1, 2 e 3) 0, 4 e 3 2,3 

N3 (1, 2, 2 e 3) 1, 1, 0 e 0 0,5 

Controle (1, 2 e 3) 0 0 

FONTE: Autoria Própria (2025). 

 

Em todas as amostras da nascente, não houve o crescimento de colônias de 

E. coli, indo de conformidade com a Portaria nº 888 de 2021 do Ministério da Saúde. 

Já colônias de coliformes fecais, foram observadas nas amostras das 3 nascentes, 

sendo observada esta ordem crescente: N1 > N2 > N3. Como não foi observado 

encanamentos de esgoto, as residências não ficam próximas e não foi visto no dia da 
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coleta a presença de animais de criação, a presença destes microrganismos nas 

nascentes estudadas provavelmente seja devido ao seu uso por animais selvagens, 

resultando na contaminação por fezes e urina (Leal et al., 2017). Segundo Urbaneja, 

Gasparotti e Urbaneja (2024) a presença de roedores, pássaros e insetos podem 

contaminar a água com fezes e microrganismos patógenos, aumentando os riscos de 

doenças como cólera, hepatite e leptospirose, ocasionando a degradação da 

qualidade da água. 

 

5.4 Avaliação de danos genômicos  

 

Na avaliação de danos genômicos, foram observadas as seguintes alterações 

nos eritrócitos dos animais expostos à água das nascentes: micronúcleo, célula 

binucleada, brotamento, blebbed e notched. Não foi observada nenhum núcleo bud. 

Não foi possível realizar a leitura em ambas as repetições devido à baixa qualidade 

celular obtida no esfregaço do animal 2 do controle, impossibilitando uma análise com 

acurácia. O quadro 6 expõe a quantidade de micronúcleos e alterações morfológicas 

nucleares observada nas células dos animais. Não foi observada mortalidade dos 

peixes durante o experimento. Sousa et al. (2019) também encontrou um resultado 

parecido em sua pesquisa, não houve efeito letal, mas ocorreu efeitos deletérios nos 

eritrócitos.
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QUADRO 3 - Número bruto de alterações encontradas 

 

 

FONTE: Autoria própria (2025). 

LEGENDA:  MN: micronúcleo; CBI: célula binucleada; BLE: blebbed; NOT: notched; BROT: brotamento: 2+: mais de uma alteração na mesma célula; NT: número total.

Animal MN CBI BLE BUD NOT BROT 2+ NT MN CBI BLE BUD NOT BROT 2+ NT

1 5 0 4 0 2 6 0 3026 2 2 21 0 3 2 0 3076

2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 9 0 3 9 1 3066

3 5 0 0 0 1 0 0 3012 8 1 8 0 3 22 1 3043

4 7 0 2 0 3 5 0 3011 6 0 6 0 2 11 1 3298

5 4 1 10 0 1 0 0 3020 3 0 8 0 9 4 0 3550

6 5 0 0 0 0 0 0 3099 10 1 4 0 1 0 0 3301

7 10 0 1 0 2 2 0 3042 11 0 4 0 1 2 1 3121

8 6 1 2 0 3 13 0 3073 7 2 9 0 5 17 1 3037

9 10 1 7 0 8 23 0 3008 16 0 4 0 4 0 0 3036

10 7 1 2 0 4 6 0 3044 10 0 6 0 3 7 2 3015

TOTAL 59 4 28 0 24 55 0 170 77 6 79 0 34 74 7 277

MÉDIA 5,9 0,4 2,8 0 2,4 5 0 27335 7,7 0,6 7,9 0 3,4 7,4 0,7 31543

Alterações nucleares

CONTROLE

Alterações nucleares

N1

Animal MN CBI BLE BUD NOT BROT 2+ NT MN CBI BLE BUD NOT BROT 2+ 3+ NT

1 8 0 8 0 0 1 0 3052 4 0 0 0 1 0 1 0 3018

2 8 0 14 0 9 14 0 3066 9 0 1 0 1 0 0 0 3042

3 14 0 8 0 3 16 2 3041 8 0 3 0 0 0 1 0 3095

4 4 0 6 0 2 3 0 3051 19 0 6 0 3 7 0 0 3038

5 9 0 2 0 4 6 2 3034 16 0 3 0 2 5 0 0 3121

6 30 0 15 0 13 13 1 3057 3 0 2 0 2 0 0 0 3108

7 3 0 9 0 8 6 0 3017 20 0 1 0 1 3 6 0 3044

8 0 0 6 0 4 3 1 3028 20 0 22 0 14 27 2 0 3024

9 8 0 4 0 5 2 2 3091 13 1 3 0 4 10 1 1 3094

10 15 0 8 0 4 22 1 3025 6 0 5 0 2 4 1 0 3050

TOTAL 99 0 80 0 52 86 9 326 118 1 46 0 30 56 12 1 264

MÉDIA 9,9 0 8 0 5,2 8,6 0,9 30462 11,8 1 4,6 0 3 5,6 1,2 1 30634

N2 N3

Alterações nucleares Alterações nucleares
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Em relação as alterações totais nucleares e micronúcleos, foi obtido as médias 

do micronúcleo e das alterações morfológicas nucleares como um todo (Tabela 5). 

 

 

TABELA 6 - Número total e Média das alterações e micronúcleos de cada amostra 

 Total de 

micronúcleos  

Média de 

micronúcleos  

Total de 

alterações 

nucleares  

Média de 

alterações 

nucleares  

Controle 59 5,9 111 18,5 

N1 77 7,7 200 33,33 

N2 99 9,9 227 37,83 

N3 118 11,8 146 20,85 

FONTE: Autoria Própria (2025). 

 

É importante destacar que a frequência basal de micronúcleos para 

vertebrados, descrita por Mavournin et al. (1990) se encontra entre 0-3 

micronúcleos/1000 células. Sendo assim, todas as amostras expostas apresentaram 

valores próximos (N1 e N2) e mais altos ao nível basal, com variabilidade entre os 

espécimes avaliados. A expressão de micronúcleos do grupo controle se encontrou 

dentro do intervalo descrito por Mavournin et al. (1990). 

É importante ressaltar que foram observadas algumas células com duas ou 

mais alterações simultâneas em uma mesma célula (figura 19), em todas as 

nascentes, menos no controle. A presença de duas ou mais anormalidades em uma 

mesma célula é indicativo de maior impacto genotóxico. 
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FIGURA 20 - Exemplo de múltiplas alterações morfológicas encontradas 

I.  II.  

III.  IV.  

FONTE: Autora (2025). 

LEGENDA: I. Célula apresentando brotamento com micronúcleo; II. Micronúcleo duplo; III. Célula com 

núcleo notched mais micronúcleo; IV: Célula com núcleo binucleado e micronúcleo. 

 

Em Souza et al. (2014) observou células que continham mais de um 

micronúcleo em células de fumantes e ex-fumantes. O cigarro compartilha uma 

mesma substância com máquinas agrícolas movidas a diesel/óleo: hidrocarbonetos 

aromáticos policíclicos (HAP) (IARC, 2010; ATSDR, 2009; INCA, 2021). Os 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos são contaminantes ambientais muito emitidos 

em razão de sua formação no decorrer da combustão incompleta ou pirólise de 

material orgânico. São encontrados no ar, água, solo e sedimentos (IARC, 2010) e 

podem lixiviar do solo para a água (Figura) (ATSDR, 2009). 
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FIGURA 21 - Fluxos de transferência e distribuição espacial de hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos no ambiente 

 

Fonte: INCA, 2021. 

 

Os HAPs incluem vários compostos químicos, que compreende especialmente 

o Benzo(a)pireno (BaP). O Benzo(a)pireno é usado como indicador ambiental de 

HAPs e é um potente carcinogênico. Em humanos, as misturas de HAPs e o 

Benzo(a)pireno induzem efeitos genotóxicos como: troca de cromátides-irmãs, 

aberrações cromossômicas, micronúcleos e danos ao DNA (ATSDR, 2009). 

É possível observar os efeitos do Benzo(a)pireno em peixes. Castaño e Becerril 

(2004) testaram diferentes concentrações do poluente e tempo de exposição em 

Oncorhynchus mykiss. Foi observado um aumento na instabilidade das impressões 

digitais no DNA dos indivíduos utilizados, dependente da concentração e tempo de 

exposição. 

Dwivedi et al. (2024) observou dano no DNA, como micronúcleo e 

anormalidades nucleares de Channa punctatus induzido pelo BaP em exposição 

crônica. Já A Kim et al. (2024) analisou a interação do BaP em C. auratus goldfish, 

assim como a interação do BaP e de microesferas de poliestireno. Foi observado a 

presença de BaP no corpo interno do peixe utilizado, exposto por 120h. Na interação 

dos dois compostos, houve um aumento significativo de bioacumulação do que no 

grupo exposto apenas a Benzo(a)pireno. 
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As ocorrências dos micronúcleos apresentaram valores médios crescentes de 

N1 para N3 (N1=7,7; N2=9,9 e N3=11,8). Os dados obtidos referentes aos MN e às 

AMNT não atenderam ao pressuposto da Análise de Variância quanto à normalidade 

(Shapiro-Wilks: MN - W=0,9 p=0,002; AMNT - W=0,89 p=0,001), apesar de ter se 

revelado homoscedásticos (Levene: MN - F= 2,83 p=0,051; AMNT - F=0,43 p=0,072). 

Dessa forma, para testar as diferenças entre os tratamentos foi aplicado o teste t, o 

qual revelou uma diferença significativa no número de micronúcleos observado na 

nascente N3 e o tratamento controle, mas não entre as nascentes N1 e N2 (Tabelas 

5 e 6). Porém, quando considerada a presença de 2+ micronúcleos, o grupo controle 

se diferenciou de todas as nascentes (Tabelas 3, 4, 5), tendo em vista a ausência 

desta característica no grupo controle. 

 

TABELA 7 - Valores de p, pelo teste t, das comparações entre o tratamento controle e a nascente N1 
quanto às médias de micronúcleos e alterações morfológicas nucleares 

Variáv

el 

Médi

a do 

Grup

o C 

Médi

a do 

Grup

o N1 

Valor

-t 

Graus 

de 

Liberdad

e 

Valor

-p 

N 

Válid

o do 

C 

N 

Válid

o do 

N1 

Desvi

o 

Padrã

o do C 

Desvi

o 

Padrã

o do 

N1 

Razão F 

das 

Variânci

as 

Valor-p 

das 

Variânci

as 

MN 5,90 7,70 -1,10 18 0,28 10 10 2,92 4,24 2,10 0,28 

CBI 0,00 0,60 -2,25 18 0,37 10 10 0,00 0,84 0,00 1,00 

BLE 2,80 7,90 -2,67 18 0,15 10 10 3,32 5,02 2,27 0,23 

NOT 2,40 3,40 -0,95 18 0,35 10 10 2,36 2,31 1,04 0,95 

BROT 4,90 7,40 -0,74 18 0,46 10 10 7,62 7,45 1,04 0,94 

2+ 0,00 0,70 -3,27 18 0,00

4 

10 10 0,00 0,67 0,00 1,00 

FONTE: Autoria própria (2025).  

Legenda: C: controle; N1: Nascente 1; MN: micronúcleo; CBI: célula binucleada; BLE: blebbed; NOT: 

notched; BROT: brotamento; 2+: mais de uma alteração. 

 

Os resultados dos testes t de Student para amostras independentes (Tabela 6) 

revelaram diferenças estatisticamente significativas entre o grupo controle (C) e o a 

amostra N1 para as variáveis CBI, BLE e 2+. Em todos esses parâmetros, as médias 

observadas no grupo N1 foram superiores às do grupo C. Para as variáveis MN, NOT 

e BROT, embora tenha ocorrido um aumento numérico nas médias do grupo N1, não 

houve significância estatística (p> 0,05).  
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Na comparação entre o grupo controle (C) e o grupo N2 (tabela abaixo), 

observou-se a manutenção de diferenças estatisticamente significativas para as 

variáveis BLE e 2+, com médias superiores no grupo exposto. Além disso, a variável 

NOT apresentou uma tendência de elevação, embora sem atingir o nível de 

significância de 5%. A variável MN apresentou heterocedasticidade, indicando uma 

dispersão consideravelmente maior dos dados no grupo N2 em comparação ao 

controle, o que resultou na ausência de significância estatística, apesar do aumento 

numérico na média. 

 

TABELA 8 - Valores de p, pelo teste t, das comparações entre o tratamento controle e a nascente N2 
quanto às médias de micronúcleos e alterações morfológicas nucleares 

Variáv

el 

Médi

a do 

Grup

o C 

Médi

a do 

Grup

o N2 

Valor

-t 

Graus 

de 

Liberdad

e 

Valor

-p 

N 

Válid

o do 

C 

N 

Válid

o do 

N2 

Desvi

o 

Padrã

o do C 

Desvi

o 

Padrã

o do 

N2 

Razão F 

das 

Variânci

as 

Valor-p 

das 

Variânci

as 

MN 5,90 9,90 -1,41 18 0,17 10 10 2,92 8,42 8,30 0,004 

CBI 0,00 0,00  18  10 10 0,00 0,00   

BLE 2,80 8,00 -3,14 18 0,00

5 

10 10 3,32 4,02 1,46 0,57 

NOT 2,40 5,20 -1,97 18 0,06 10 10 2,36 3,79 2,57 0,17 

BROT 4,90 8,60 -1,11 18 0,27 10 10 7,62 7,15 1,13 0,85 

2+ 0,00 0,90 -3,25 18 0,00

4 

10 10 0,00 0,87 0,00 1,00 

FONTE: Autoria própria (2025).  

Legenda: C: controle; N2: Nascente 2; MN: micronúcleo; CBI: célula binucleada; BLE: blebbed; NOT: 

notched; BROT: brotamento; 2+: mais de uma alteração. 

 

No que se refere à comparação entre o grupo controle (C) e o grupo N3 (tabela 

8), observou-se um aumento estatisticamente significativo na frequência de MN e 2+. 

Observou-se um nível de instabilidade genômica, onde os pontos N1 e N2 

manifestaram predominantemente alterações morfológicas nucleares, enquanto o 

ponto N3 apresentou o cenário mais crítico de micronúcleos, mesmo sem o aumento 

das alterações morfológicas isoladas. 
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TABELA 9 - Valores de p, pelo teste t, das comparações entre o tratamento controle e a nascente N3 
quanto às médias de micronúcleos e alterações morfológicas nucleares 

Variáv

el 

Médi

a do 

Grup

o C 

Médi

a do 

Grup

o N3 

Valor

-t 

Graus 

de 

Liberdad

e 

Valor

-p 

N 

Válid

o do 

C 

N 

Válid

o do 

N3 

Desvi

o 

Padrã

o do C 

Desvi

o 

Padrã

o do 

N3 

Razão F 

das 

Variânci

as 

Valor-p 

das 

Variânci

as 

MN 5,90 11,8

0 

-2,56 18 0,01 10 10 2,92 6,66 5,19 0,02 

CBI 0,00 0,10 -1,00 18 0,33 10 10 0,00 0,31 0,00 1,00 

BLE 2,80 4,60 0,79 18 0,43 10 10 3,32 6,38 3,67 0,06 

NOT 2,40 3,00 -0,40 18 0,68 10 10 2,36 4,02 2,89 0,12 

BROT 4,90 5,60 -0,19 18 0,84 10 10 7,62 8,26 1,17 0,81 

2+ 0,00 1,30 -2,24 18 0,03 10 10 0,00 1,82 0,00 1,00 

FONTE: Autoria própria (2025).  

Legenda: C: controle; N3: Nascente 3; MN: micronúcleo; CBI: célula binucleada; BLE: blebbed; NOT: 

notched; BROT: brotamento; 2+: mais de uma alteração. 

 

A análise de comparações múltiplas de Duncan (Tabela 9) foi aplicada para a 

variável frequência de micronúcleos (MN), permitindo discriminar o potencial 

genotóxico entre os diferentes grupos. Os resultados corroboraram os testes t 

individuais, confirmando que apenas o grupo N3 apresentou uma elevação 

estatisticamente significativa em relação ao controle, enquanto os grupos N1 e N2 não 

diferiram significativamente deste parâmetro. Por outro lado, observou-se um cenário 

inverso quanto às alterações morfológicas nucleares: enquanto os pontos N2 e N1 

manifestaram alterações morfológicas nucleares, o ponto N3 não apresentou 

aumentos estatísticos nestas variáveis em comparação ao controle. Essa divergência 

sugere uma transição nos mecanismos de toxicidade ao longo dos pontos amostrais, 

indicando que o impacto no ponto N3 é predominantemente mais genotóxico. 

 

TABELA 10 - Valores de p, pelo teste de Duncan, das comparações entre o tratamento controle e as 
nascentes quanto às médias de micronúcleos e alterações morfológicas nucleares 

Número da 

célula 

Animal {1} 

5,90 

{2} 

7,70 

{3} 

9,90 

{4} 

11,80 

1 C  0,503718 0,164727 0,048536 

2 N1 0,503718  0,414502 0,154545 

3 N2 0,164727 0,414502  0,480458 

4 N3 0,048536 0,154545 0,480458  

FONTE: Autoria própria (2025).  
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Legenda: C: controle; N3: Nascente 3; MN: micronúcleo; CBI: célula binucleada; BLE: blebbed; NOT: 

notched; BROT: brotamento; 2+: mais de uma alteração. 

 

Uma das possíveis hipóteses para N3 ter apresentado valores significativos 

para micronúcleo e AMN, é a presença do saco de ráfia (polipropileno, PP) para a 

contenção. Jeyavani et al. (2023) observou em seu estudo que exposição tanto aguda 

quanto crônica de peixes da espécie Oreochromis mossambicus foi prejudicial aos 

indivíduos. A exposição crônica foi mais prejudicial, porém a aguda também se 

mostrou uma ameaça. O mesmo observado na pesquisa de Bobori et al. (2022) na 

qual microplásticos de polipropileno causaram sérios danos celulares, metabólicos e 

genéticos em peixes. 

Pavin et al. (2026) realizou um estudo com mexilhões da espécie Mytilus 

galloprovincialis e o PP teve efeito tóxico nos indivíduos, na parte respiratória, 

especialmente nas funções branquiais. Os autores destacaram também que os 

microplásticos podem influenciar na toxicidade de misturas químicas. 

A Análise de Variáveis Canônicas (figura 20) confirmou a segregação dos 

grupos experimentais em função das alterações morfológicas observadas. O Eixo 

Canônico 1 demonstra uma separação clara entre o grupo controle (C), posicionado 

à direita do gráfico, e os grupos expostos (N1, N2 e N3), que se deslocaram para a 

esquerda, influenciados principalmente pelos vetores de NOT, CBI e MN. O grupo N3 

apresentou uma dispersão que coincide com o aumento na frequência de MN e NOT 

(Eixo 2 positivo), corroborando os resultados significativos encontrados no teste de 

Duncan para micronúcleos. Por outro lado, a variável 2+ atuou como um importante 

descritor de diferenciação no eixo horizontal, enquanto as variáveis CBI e BLE 

exerceram maior influência na projeção negativa do Eixo 2, caracterizando o perfil de 

danos dos grupos N1 e N2. 

 



79 
 

 

FIGURA 22 - ANOVA dos Escores da Análise Discriminante Canônica 

 

FONTE: Autoria Própria (2025). 

LEGENDA: Escores das variáveis das alterações morfológicas nucleares (micronúcleo, binucleada, blebbed, 

notched, brotamento e 2+) para os eixos canônicos 1 e 2 da análise discriminante canônica. 

 

 A análise das médias dos escores fatoriais para o Eixo Canônico 1 

(figura 21) evidenciou uma distinção clara entre o grupo controle (C) e os grupos 

expostos (N1, N2 e N3). Enquanto o grupo controle apresentou valores médios 

positivos e superiores no eixo, todos os grupos submetidos às condições ambientais 

das nascentes demonstraram um deslocamento significativo para valores negativos. 

Este comportamento reflete a influência das variáveis de dano citogenético (como MN 

e BLE) que compõem a carga fatorial negativa deste eixo. Entre os grupos expostos, 

N1 e N2 apresentaram as médias mais baixas e maior similaridade entre si, enquanto 

o grupo N3 exibiu uma média ligeiramente superior aos demais grupos expostos, 

porém acompanhada de um maior desvio padrão.  
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FIGURA 23 - Média e desvio padrão das amostras e controle 

 

FONTE: Autoria Própria (2025). 

 

 

É fundamental pontuar que através da quantidade e nível de significância 

estatística encontrados, as três nascentes estão expostas a poluentes diferentes ou 

os mesmos poluentes em quantidades diferentes, que causam instabilidade 

cromossômica. 

A análise do HPA e de resíduos de agrotóxicos não foi contemplada no escopo 

inicial deste estudo devido à identificação tardia de potenciais fontes de contaminação 

por defensivos agrícolas na área de influência, constatada apenas durante a etapa de 

campo. Contudo, a investigação desses compostos constitui uma lacuna relevante 

para o monitoramento futuro da qualidade desses recursos hídricos. O local onde as 

amostras de água foram coletadas era uma fazenda de café sendo ocupada 

posteriormente pelo assentamento. Assim, o uso anterior de agroquímicos, pode 

contribuir para os efeitos observados neste estudo, uma vez que a contaminação do 

solo por agroquímicos é persistente por anos. 

 

5.5 Interação entre todas as metodologias de avaliação  
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Em relação a todos os resultados obtidos, é importante observar que cada 

avaliação foi essencial para o diagnóstico. A parte visual garantiu uma sensibilidade e 

percepção maior do que há e como está o ambiente. Os parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos ajudaram a traçar um panorama inicial da saúde da nascente. Por fim, 

a análise genotóxica, permitiu evidenciar poss²veis perturbadores ñinvis²veisò. 

Cada avaliação, por si só, não deve ser feita sozinha, sempre em conjunto. O 

conjunto de análises garante um diagnóstico mais preciso e sensível aos possíveis 

perturbadores existentes no ambiente. Moraes (2009), discorre sobre o a 

Ecohidrologia que é a interrelação funcional ente a hidrologia e a biota, sendo uma 

ferramenta sustentável dos recursos hídricos. 

A partir destes panoramas, é importante citar que há a Gestão Baseada em 

Ecossistemas (EBM) é uma abordagem integrada que prioriza a saúde e a resiliência 

de todo o ecossistema, incluindo humanos. Diferente do foco tradicional em espécies 

ou setores isolados, ela analisa impactos cumulativos para garantir a oferta contínua 

de serviços ambientais essenciais (McLeod et al., 2006). 

A compreensão da saúde das nascentes em áreas urbanas e rurais exige uma 

análise que ultrapassa indicadores isolados, considerando a complexidade das 

interações ecossistêmicas. Para fundamentar a discussão dos resultados obtidos 

neste diagnóstico, o quadro 6 resume estudos correlatos que investigaram parâmetros 

macroscópicos, físico-químicos, microbiológico e genotóxico em cenários similares. A 

partir dessa comparação, busca-se evidenciar como os danos observados no DNA 

dos organismos analisados, convergem ou não com as tendências observadas na 

literatura atual, reforçando a necessidade de estratégias de gestão que priorizem a 

conservação e proteção das nascentes e de demais recursos hídricos. 

 

QUADRO 4 - Estudos comparativos 

Autor(es)  Objeto de 

pesquisa  

Parâmetros 

Analisados  

Principais 

Resultados  

Informações 

importantes  

Cembranel et al., 

2019 

Nascentes em 

zona urbana 

-Macroscópico;  

-Físico-químico e 

microbiológico; 

-Toxicológico 

utilizando Artemia 

salina.  

-Presença de E. 

coli e coliformes 

na água; 

-Alguns 

parâmetros 

-Corrobora com 

os resultados da 

análise físico-

químico e 

microbiológica. 
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físico-químicos 

em desacordo 

-Avaliação 

macroscópica: 

nascente estava 

sob péssimas 

condições de 

preservação;  

-A água estava 

tóxica para o 

bioindicador 

utilizado. 

-A água está 

tóxica para o 

bioindicador  

Schibichewski 

(2022) 

Afluente em na 

cidade Dourados, 

Mato Grosso do 

Sul. 

-Físico-químico e 

microbiológico;  

-Índice de 

vegetação;  

-Ensaio de 

toxicidade crônica 

em 

Pseudokirchneriella 

subcapitata, ensaio 

de toxicidade 

aguda em Daphnia 

similis, ensaio de 

toxicidade aguda e 

genotoxicidade em 

Astyanax lacustris. 

-Baia densidade 

da cobertura 

vegetal;  

-Contaminação 

microbiana; 

-Alteração em 

parâmetro da 

físico-química;  

-Ensaio de 

toxicidade, houve 

a inibição do 

crescimento da 

biomassa de 

algas; foi 

observado 

ausência de 

toxicidade em 

Daphnia similis e 

Astyanax 

lacustris (mas 

houve danos 

genotóxicos). 

-Danos 

genotóxicos; 

-Contaminação 

microbiana; 

-Alteração no 

valor de CE; 

Silva (2018) Amostras de solo 

do entorno de 

nascente no 

sudoeste do 

Paraná. 

-Parâmetros físico-

químicos;  

-Teores de 

substâncias 

organocloradas e 

organofosforadas;  

-Presença de 

agrotóxicos em 

ponto perto da 

nascente; 

-No ensaio 

ecotoxicológico, 

-Presença de 

agrotóxicos no 

solo perto da 

nascente sendo 

carreado pelo 

ambiente; 
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-Índices de  

citotoxicidade e 

mutagenicidade 

para Allium cepa L. 

houve o aumento 

do índice mitótico 

e do índice 

mutagênico para 

Allium cepa L. 

-Valores 

consideráveis de 

potássio e 

fósforo.  

 

Drun (2025) Amostras de água 

sedimento de 

nascentes de 

Palmas no 

Paraná 

-Físico-químico e 

microbiológico; 

-Macroscópico;  

-Índice de 

qualidade da água; 

-Quantificação de 

metais pesados e 

agroquímicos; 

-Avaliação 

ecotoxicológica em 

A. cepa e E. fetida 

 

-Ausência de 

microrganismo 

na análise 

microbiológica;  

-Índice de 

qualidade da 

água: entre ótima 

e boa; 

-Macrocópica: 

duas nascentes 

com pontuação 

ñboasò e uma 

ñp®ssimaò 

-Análise de 

metais: algumas 

concentrações 

de metais 

passaram do 

permitido na 

água; 

-Foi encontrado a 

presença de 

agroquímico em 

uma amostra de 

sedimento e água 

da nascente; 

-E. fétida: 

apresentou 

toxicidade difusa/ 

-A. cepa: efeitos 

citóxicos em 

-Efeito 

citotóxicos em 

nascentes 

classificadas 

como boas. 
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pontos com 

presença de 

agroquímicos e 

metais; 

 

Vanzetto (2014) Pontos do rio 

Pirapó (sendo 

eles a nascente) 

no norte do 

Paraná 

-Avaliação 

citotóxica com A. 

cepa; 

-Avaliação 

mutagênica com 

Hypostomus 

ancistroides. 

-Presença de 

micronúcleos e 

alterações 

morfológicas 

nucleares;  

-O ponto 

intermediário 

sendo o mais 

impactado. 

-Alto número de 

alterações, o que 

sugere ação 

antrópica. 

Bueno et al. 

(2017) 

Na nascente e 

represa dos 

Cocais em 

Patrocínio, Minas 

Gerais 

-Físico-químico; 

-Avaliação 

genotóxica em O.   

niloticus; 

 

-Maioria dos 

parâmetros 

estava em 

conformidade 

com a lei; 

-Frequência 

elevada de 

micronúcleos nos 

peixes. 

-Agentes 

genotóxicos que 

causam lesões 

nos núcleos dos 

peixes; 

-Nascentes 

preservada não 

possuem altas 

taxas de MN; 

Campos (2018) Três nascentes 

da APA Maracanã 

em São Luís no 

Maranhão 

-Ensaios 

ecotoxicológicos 

crônicos e 

biomarcadores 

histológicos e 

genotóxicos em 

Danio rerio; 

-Físico-químico e 

microbiológico; 

-Comportamento 

dos peixes; 

-Presença de 

coliformes totais; 

-Presença de 

lesões 

branquiais, 

mutagênicas e 

anomalias 

nucleares nos 

indivíduos 

analisados. 

-Nascentes 

impactadas, 

mesmo com 

vegetação no 

entorno; 

 

FONTE: Autoria própria (2026). 

  

A N3 era a nascente mais preservada no quesito da vegetação e na avaliação 

macroscópica, porém estava significativamente e estatisticamente impactada. O que 

foi visto em outros trabalhos que nascentes com fragmentos de vegetação no entorno 
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ou até extensas faixas de vegetação encontravam-se impactadas (Campos, 2018; 

Almeida, 2020). Assim como, nascentes classificadas como boas, possuíam efeitos 

citotóxicos ocorrendo (Drun, 2025), como observado em N1, N2 e N3.  

Embora a localização rural sugira o uso de agroquímicos, os impactos 

genotóxicos observados podem advir de uma combinação de fatores além desses 

compostos. Em nascentes degradadas como N1 e N2, a ausência de mata ciliar 

permite o carreamento direto de partículas de solo enriquecidas por fertilizantes e 

minerais lixiviados. Além disso, deve-se considerar a possível presença de 

hidrocarbonetos provenientes do manejo mecanizado das áreas agrícolas adjacentes. 

Portanto, a genotoxicidade pode ser resultado da sinergia entre resíduos de insumos 

agrícolas e a alteração da biodisponibilidade de componentes naturais do solo, que 

são mobilizados para o meio aquático devido à falta de proteção vegetal.  

Surpreendentemente, a nascente N3, apesar de apresentar melhores 

condições de preservação da vegetação ripária, também exibiu indícios de impactos 

genotóxicos. Este fenômeno sugere que a presença da mata ciliar, embora 

fundamental para o controle da turbidez e erosão, podem não ser suficiente para 

barrar a entrada de xenobióticos persistentes.  

A toxicidade em N3 pode ser atribuída à conectividade hidrológica da bacia, 

onde poluentes dissolvidos são transportados pelo lençol freático. Adicionalmente, 

deve-se considerar o efeito do HPA e da deriva de defensivos agrícolas provenientes 

das áreas de cultivo adjacentes, que se depositam na vegetação e são carreados para 

o corpo dô§gua durante os eventos pluviom®tricos observados antes da coleta. 

Em relação aos transportes de poluentes via fluxo subsuperficial, Celligoi, 

Kiang e Santos (2007) destacaram que componentes poluentes, como o óleo diesel, 

podem infiltrar o solo e contaminar recursos hídricos, como nascentes e ribeirões. 

 

5.6 Gestão e conservação das nascentes  

 

Com base nos resultados obtidos, se faz necessário que haja medidas de 

conservação e proteção das nascentes. Existem alguns caminhos que podem ser 

utilizados para mitigar os resultados encontrados. 

A restauração florestal é necessária para garantir o cumprimento da Lei segundo 

o Código Florestal Brasileiro (Lei nº 12.651 de 2012) na qual deve-se ter a APP no 
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entorno da nascente em um raio mínimo de 50 metros, sendo obrigação dos 

proprietários a recomposição da vegetação com espécies nativas adequadas.  

Outra prática que pode ser efetiva é o cercamento e identificação da nascente. 

O cercamento garante que principalmente o ser humano e animais de grande porte 

não tenha acesso, o que evita a poluição das águas. A identificação é importante para 

que a população saiba que há uma nascente naquele local e ajude em sua proteção. 

Além disso, ações de educação ambiental com a população rural, reforça a 

importância da preservação e conservação das nascentes. 

Um dos possíveis caminhos é a implementação do Sistema Agroflorestal (SAF). 

O SAF é um sistema agroflorestal em que há a presença de diferentes plantas, nativas 

ou não, podendo ser em consórcio e culturas agrícolas (Padovan, 2021). Na figura 

abaixo, há um exemplo de como funciona o SAF. 

 

FIGURA 24 - Exemplo de Sistema Agroflorestal 

 

FONTE: Ecoagri. Disponível em: < https://www.ecoagri.com.br/sistemas-agroflorestais-safs-o-

que-sao-e-como-aliam-restauracao-e-producao-de-alimentos/> Acesso em: 19/02/2026. 

 

Sob essa ótica, é importante ressaltar que há como reflorestar e implementar o 

SAF. Cardoso e Rocha (2025) realizaram um projeto para reflorestar nascentes e 

implementar o SAF em um assentamento de Goiás, obtendo sucesso. Algumas 

plantas utilizadas para o reflorestamento foram: Bauhina forficata, Tabebuia aurea, 

Hymenaea stigonocarpa e Copaifera langsdorffii. 
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É relevante que haja política públicas, pois elas garantem os direitos das 

populações rurais. A população rural e os responsáveis pelas nascentes devem tomar 

medidas para garantir sua proteção e conservação, mas o poder público deve garantir 

ações que visem a segurança hídrica, saúde da população e a sustentabilidade. 

Dados do site Infosanbas (UFMG) e do Censo de 2010 (IBGE, 2010), informam que 

8% da população no Paraná utiliza água de poço ou nascente na propriedade e 88% 

utilizam a água da rede de distribuição geral. Em relação ao esgotamento sanitário, 

em zona rural, são utilizadas fossas sépticas e rudimentares, além da rede geral de 

esgoto. Importante ressaltar que há dados que revelam que a forma de descarte de 

esgoto ainda acontece em recursos hídricos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo realizou o diagnóstico de três nascentes na zona rural de 

Lerroville em Londrina, no Paraná, englobando avaliações macroscópicas, físico-

químicas, microbiológicas e genotóxicas. Mesmo que a análise macroscópica tenha 

classificado todas as nascentes com grau de preserva­«o ñBoaò (Classe B), os 

resultados de outras avaliações exibiram vulnerabilidade que confrontam a análise 

visual e inicial de que a nascente est§ ñpreservadaò. 

A avaliação macroscópica das nascentes demonstrou que a aparência visual 

e o enquadramento de classes de preservação satisfatórios são insuficientes para 

garantir a segurança hídrica e ambiental. Isto fica provado a partir dos resultados da 

exposição de Oreochromis niloticus à água das nascentes, onde houve danos 

significativos no núcleo dos eritrócitos, o que evidencia a presença de xenobióticos 

que não estão aparentes.  

Há uma instabilidade genômica na nascente N3, que apesar de ter a 

vegetação mais preservada, a única que apresentou índice de micronúcleos 

estaticamente. Hipotetiza-se que os sacos de ráfia usados para a contenção na 

nascente possam ter contribuído com a liberação de microplásticos na água, obtendo 

estes resultados. Hipotetiza-se também, que os resultados encontrados sejam em 

relação à deriva de agroquímicos, HPA e outros poluentes difusos.  

As análises físico-químicas evidenciaram parâmetros em desacordo com 

legislação vigente, como cor, pH e turbidez, principalmente na N1, que apresentava a 

maior degradação da mata ciliar. Na análise microbiológica, evidenciou-se que todas 

as nascentes estavam positivas para coliformes totais, tornando a água imprópria para 

consumo. 

A integração de todas as avaliações mostrou-se essencial para detectar 

potenciais contaminantes que não seriam facialmente detectados.  

Por fim, durante a pesquisa houve alguns contratempos: mudança de pré-

projeto, tempo curto para realizar mais de uma coleta, análises físico-químicas a longo 

prazo e análise de agroquímicos, metais pesados e HPA, análise de sedimentos e de 

solo do entorno, mais de uma detecção de lesões genótoxicas (como a realização do 

ensaio cometa) e atividades práticas de preservação das nascentes e ações de 

educação ambiental. 
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