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RESUMO
Os diferentes usos e ocupações do solo podem influenciar na qualidade 

da água e afetar a vida da população, principalmente daquela que habita 

o meio rural. Por residir sob condições de vulnerabilidade socioambiental, 

faz-se necessário monitorar a qualidade dos recursos hídricos para 

prevenir doenças. O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade das 

águas superficiais em comunidades rurais e tradicionais do estado de 

Goiás por meio do Índice de Qualidade da Água de Bascarán (IQAB), 

avaliando os efeitos do uso e ocupação do solo preponderantes em cada 

localidade. Amostras de água bruta dos mananciais foram coletadas de 

forma pontual, na estiagem. Foi verificada a presença de agrotóxicos por 

análise cromatográfica, sem quantificação, e foram avaliados 11 parâmetros 

físico-químicos e microbiológicos. Os resultados demonstraram que o 

IQAB variou de bom a agradável. A classificação da qualidade da água 

como “agradável” foi relacionada estatisticamente com a alta incidência de 

área de pastagem (> 80%), e a classificação como “boa” com o percentual 

de agricultura inferior a 30%. Os principais usos e ocupações do solo foram 

florestas, pastagens e agricultura. Os parâmetros cor aparente, coliformes 

termotolerantes e oxigênio dissolvido também indicaram a contaminação 

dos cursos d’água. A detecção de agrotóxicos com alto grau de toxicidade 

nos recursos hídricos analisados, principalmente em dois mananciais 

(córregos Facada e Sucuapara), colocam em risco a saúde humana no meio 

rural, mesmo que em condições de pequenas exposições. O carbofurano, 

proibido desde 2017, foi detectado no rio Araguaia, nas proximidades da 

comunidade Itacaiú, sendo necessário alertar o governo local, moradores 

e turistas que utilizam o rio Araguaia para fins diversificados.
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ABSTRACT
Different land uses and occupations can influence water quality and 

affect the lives of the population, especially of people who live in 

rural areas. Because rural populations live under conditions of socio-

environmental vulnerability, it is necessary to monitor the quality 

of water resources to prevent diseases. This work aimed to analyze 

surface water quality in rural and traditional communities in the 

state of Goiás through the Bascarán Water Quality Index (WQI
B
) to 

evaluate the effects of the predominant land use and occupation of 

each location. Raw water samples were collected from specific points 

during the dry season. The presence of pesticides was verified through 

chromatographic analysis, without quantification, and 11 physical-

chemical and microbiological parameters were assessed according to 

standard methods. The results showed that the WQI
B
 ranged in quality 

from “good” to “pleasant”. Classification as “pleasant” was statistically 

related to a high incidence of pasture area (> 80%) and classification as 

“good” with a percentage of agriculture below 30%. The main land uses 

and occupations were forest, pasture and agriculture. The apparent 

parameters color, thermotolerant coliforms and dissolved oxygen also 

indicated contamination of water courses. The detection of pesticides 

with a high degree of toxicity in the analyzed water resources, mainly 

in two rivers (the Facada and Sucuapara creeks), put human health at 

risk in rural areas, even under conditions of small exposure. Carbofuran, 

banned since 2017, was detected near the Itacaiú community, making it 

necessary to alert the local government, residents and tourists who use 

the Araguaia River for different purposes.
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 INTRODUÇÃO
Em ambientes rurais, a carência de políticas públicas e de infraestruturas básicas 
para moradia é considerada um aspecto preocupante, posto que a falta de sanea-
mento ambiental adequado é tida como uma das principais causas da poluição e 
da contaminação das águas para o abastecimento humano, contribuindo assim 
para a disseminação de doenças de veiculação hídrica (PAIVA; SOUZA, 2018). 

No meio rural, o abastecimento de água é realizado na maioria dos casos 
sem tratamento prévio, utilizando água superficial de nascentes, rios, córregos 
e lagos (RODRIGUES et al., 2022). Essas fontes, segundo Fonseca et al. (2019), 
estão mais suscetíveis às contaminações em decorrência do carreamento super-
ficial de compostos adsorvidos nas partículas do solo erodido ou em solução 
e, por consequência, demandam gastos maiores com tratamentos complexos, 
além de manifestar maiores riscos à saúde da população.

As condições de uso e ocupação do solo também influenciam na qualidade da 
água. Isso se dá, entre outros fatores, pela acelerada alteração da paisagem natural 
aliada à deficiência na gestão dos recursos hídricos e do seu planejamento. Assim, 
é importante estudar a evolução do uso e ocupação do solo de forma a compreen-
der as fragilidades dos ambientes naturais expostos a ações antrópicas para que 
seja possível estabelecer processos sustentáveis de desenvolvimento das atividades 
humanas (VALADARES, 2017). Nesse contexto, existem modelos aplicáveis ao 
monitoramento dos recursos hídricos, que permitem retratar diferentes aspec-
tos da sua qualidade (classificação da qualidade da água, níveis de eutrofização e 
risco à saúde humana), fornecendo subsídios para a atuação de profissionais na 
construção e implementação de medidas adequadas para melhorar a qualidade 
da água (YAN; SHEN; ZHOU, 2022) e, consequentemente, as condições de vida 
da população. Além disso, a adoção de um Índice de Qualidade da Água (IQA) 
permite informar à população, de forma mais fácil de ser compreendida, as con-
dições da qualidade da água (BASCARÁN, 1979 apud ABRAHÃO et al., 2007).

A sua aplicação pode ser útil tanto para analisar tendências espaciais como 
temporais (SUN et al., 2016), tendo sido relatadas aplicações para situações 
que envolvem até 25 pontos amostrais (GUPTA; GUPTA, 2021); no entanto, o 
desenvolvimento de um IQA único que possa ser aplicado em escala mundial é 
o aspecto mais desafiador para os cientistas (GUPTA; GUPTA, 2021; UDDIN; 
NASH; OLBERT, 2021; WU; LAI; LI, 2021). 

O Índice de Qualidade da Água de Bascarán (IQAB), inicialmente desenvol-
vido para a Espanha (ABRAHÃO et al., 2007), é um dos 35 modelos encontrados 
para a determinação do IQA. Utilizado nos países sul-americanos, apresenta 
como diferencial a possibilidade de utilização de até 26 parâmetros, gerando 
maior flexibilidade para incluir ou excluir variáveis em função da necessidade e/
ou limitação na obtenção dos dados (UDDIN; NASH; OLBERT, 2021). É adotado 
também em outras partes do mundo, como no Egito (HUSSIEN; RASHWAN; 
ELSHEMY, 2021), na Etiópia (MENBERU; MOGESSE; REDDYTHOTA, 2021) 
e na Índia (DAMODHAR; VIKRAM REDDY, 2013).

Os autores Abrahão et al. (2007), Hussien, Rashwan e Elshemy (2021) e 
Cicilinski e Virgens Filho (2022) calcularam um IQA para mananciais super-
ficiais em áreas urbanas, no entanto, no ambiente rural, há escassez de infor-
mações, o que justifica o desenvolvimento desta pesquisa. 

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade das 
águas superficiais em comunidades rurais e tradicionais do estado de Goiás, no 
período de estiagem, por meio do IQAB, avaliando a relação do uso e ocupação 
do solo preponderante em cada localidade.

METODOLOGIA

Área de estudo
A área de estudo abrange 13 bacias hidrográficas do estado de Goiás, selecio-
nadas em função da presença de comunidades rurais e tradicionais do estado 
de Goiás estabelecidas na sua área e da utilização do manancial superficial para 
diferentes finalidades pelas comunidades (como consumo, lazer, irrigação de 
hortaliças, dessedentação de animais). 

As comunidades residentes nas bacias estudadas pertencem ao projeto 
intitulado “Saneamento e saúde ambiental em comunidades rurais e tradicio-
nais de Goiás”, cujas tipologias e respectivos códigos de identificação (ID) são 
apresentados na Figura 1, para cada comunidade.

Caracterização do uso e ocupação do solo
A área de cada bacia foi obtida por intermédio da delimitação automática do 
GRASS, extensão disponível no software QGIS® (versão 3.18), com a utiliza-
ção do algoritmo r.watershed, conforme dados do digital elevation models do 
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), em resolução de 30 metros, dispo-
nibilizados pelo United States Geological Survey (USGS). 

Os dados de uso e ocupação do solo foram extraídos do banco de dados 
do MapBiomas, Coleção.3.1 (MAPBIOMAS, 2020). 

Coleta e análises físico-químicas e microbiológicas
As coletas de água bruta dos mananciais superficiais foram realizadas de forma 
pontual nos pontos indicados na Figura 1, na estação seca, entre os meses de 
setembro e outubro de 2020. 

Não foi realizada campanha no período chuvoso dadas as dificuldades 
de acesso, bem como o fator diluição (o qual poderia inviabilizar a detecção 
dos compostos nas amostras), conforme já constatado em outras pesquisas 
(ANDRIETTI et al., 2016; ALVES; GIRARDI; PINHEIRO, 2017; MUNIZ, 2019).

Adotaram-se os procedimentos do Guia Nacional de Coleta e Preservação de 
Amostras (CETESB, 2011). Utilizaram-se frascos de polietileno de 1,0 L para as 
análises físico-químicas; frascos plásticos esterilizados de 100 mL para as análises 
microbiológicas; e frascos de 1,0 L na cor âmbar para as análises de agrotóxicos.

As análises físico-químicas e microbiológicas foram realizadas em con-
formidade com o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
(APHA; AWWA; WEF, 2017) no Laboratório de Análise de Água (LAnA) da 
Universidade Federal de Goiás (UFG). Os parâmetros analisados foram: cor 
aparente, turbidez, condutividade elétrica, alcalinidade, pH, cloreto, nitrito, 
oxigênio dissolvido (OD), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), sólidos 
dissolvidos totais (SDT) e Escherichia coli (E. coli). No entanto, para a compa-
ração dos resultados obtidos com a Resolução do Conselho Nacional do Meio 
Ambiente (CONAMA) nº 357 (BRASIL, 2005), o quantitativo do parâmetro 
coliformes termotolerantes foi obtido pelo fator de multiplicação de 1,25 x E. coli.

A presença de agrotóxicos foi detectada por meio da técnica convencional 
de análise cromatográfica em High Performance Liquid Chromatography - Mass 
Spectrometry (HPLC-MS/MS), realizada em duplicata. Realizou-se a injeção 
de 150 amostras de padrões de diferentes agrotóxicos para a determinação do 
pico para cada tipologia. Os resultados da pesquisa por agrotóxicos foram ava-
liados em função da presença ou ausência do contaminante nas amostras de 
água com base na comparação com os picos padrões. Os procedimentos foram 
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realizados no Laboratório Multiusuário de Análises Químicas e Biológicas para 
Desenvolvimento e Inovação (LabMulti) da UFG.

Índice de qualidade da água de Bascarán 
O IQAB foi avaliado conforme estabelecido por Bascarán (1979 apud ABRAHÃO 
et al., 2007), utilizando todos os parâmetros monitorados, com exceção dos agro-
tóxicos, conforme a Equação 1. Os valores do índice variam de 0 a 100, sendo 
associados às escalas: péssima (0 ≤ IQAB < 10), muito ruim (10 ≤ IQAB < 20), 
ruim (20 ≤ IQAB < 30), desagradável (30 ≤ IQAB < 40), impróprio (40 ≤ IQAB < 
50), normal (50 ≤ IQAB < 60), aceitável (60 ≤ IQAB < 70), agradável (70 ≤ IQAB < 
80), bom (80 ≤ IQAB < 90), muito bom (90 ≤ IQAB < 100) e ótimo (IQAB = 100).

𝐼𝑄𝐴B = 𝐾 ∗ (∑ 𝐶𝑖 ∗ 𝑃𝑖/∑ 𝑃𝑖)� (1)

Em que: 
Ci = valor percentual de cada parâmetro, conforme Tabela 1; 
Pi = peso correspondente de cada parâmetro, conforme Tabela 1; 
K = constante de ajuste em função do aspecto visual das águas (1,00 para águas 
claras; 0,75 para águas com ligeira cor, espuma e turbidez não natural; 0,50 
para águas contaminadas e com forte odor; 0,25 para águas que apresentam 
fermentações e odores). 

Neste trabalho, o valor de K adotado foi 1,00. A mesma condição foi imple-
mentada por Cicilinski e Virgens Filho (2022), posto que essa constante tende 

a superestimar a poluição do manancial em decorrência da impressão visual 
dos parâmetros cor aparente e turbidez, que podem ser de origem natural e não 
apresentar correlação com a poluição.

Análises estatísticas
A análise de correspondência múltipla foi realizada no programa R 4.0.2 (R 
CORE TEAM, 2020) usando o pacote FactoMineR (para análise) e Factoextra 
(para visualização dos dados). Essa técnica exploratória permite a visuali-
zação da associação entre as categorias das diferentes variáveis por meio da 
proximidade geométrica no gráfico. Adotou-se a análise de cluster para a 
definição dos grupos de parâmetros que possuem características em comum.

Os dados foram transformados em variáveis qualitativas para o desenvol-
vimento da análise. Os dados de uso e ocupação do solo foram classificados 
em “inferior a 30%”, “entre 30 e 50%”, “entre 50 e 80%” e “superior a 80%”, e o 
IQAB foi associado às faixas estabelecidas por Bascarán (1979 apud ABRAHÃO 
et al., 2007).

RESULTADOS
Os parâmetros em destaque na Tabela 2 (cor aparente, coliformes termoto-
lerantes e OD) superaram o limite estabelecido na Resolução do CONAMA 
nº 357 (BRASIL, 2005) para rios de classe 2 destinados ao consumo humano, 
proteção da comunidade aquática, atividades de recreação, irrigação de ali-
mentos e pesca. 

Figura 1 – Localização do exutório das bacias hidrográficas, com identificação dos mananciais superficiais, das tipologias e nome das comunidades, distribuídos nas 
mesorregiões do estado de Goiás (Brasil).

Fonte: Autores.
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As águas dos mananciais com ID 1, 2, 4 e 6 apresentaram condições micro-
biológicas desfavoráveis para consumo humano, irrigação de hortaliças e ati-
vidades de pesca, pois superaram o valor de 1.000 NPM/100 mL (Tabela 2).

Os mananciais superficiais com ID 7 e 8 apresentaram a maior variedade 
de agrotóxicos pertencentes ao grupo inseticida, pesticida, herbicida, fungi-
cida e fertilizante orgânico. 

A Figura 2 apresenta os valores de IQAB dos mananciais superficiais ana-
lisados, cujas amostras estiveram nas faixas agradável e boa.

Os dados de uso do solo (Figura 2) permitem verificar a predominância 
de florestas nas bacias dos mananciais com ID 6, 7, 10 e 11, com porcentagens 
superiores a 50%. As pastagens foram identificadas em percentuais superio-
res a 50% nas bacias dos mananciais com ID 1, 3, 4, 5, 12 e 13. A agricultura 
foi dominante nas bacias dos mananciais com ID 2 e 8, nas quais o percentual 
esteve entre 30 e 50%.

A Figura 3 apresenta os resultados com as relações mais importantes do 
conjunto de variáveis analisadas, no qual as dimensões 1 e 2 foram capazes de 
explicar 65,10% da variação dos dados. O uso do solo do tipo florestas e pasta-
gem foram mais bem representados pela Dimensão 1, enquanto a agricultura 
apresentou maior dependência com a Dimensão 2. 

A Figura 3 mostra que os mananciais superficiais classificados com qualidade 
da água “agradável” foi mais bem associado à ocorrência de pastagem entre 50 
e 80%, visto que o valor está próximo de 1 (um), à presença de florestas em 30 
a 50% e formação não florestal abaixo de 30% da área da bacia, assim como à 
ocorrência de pastagem acima de 80% na área da bacia. Já o percentual de pas-
tagem inferior a 30% é um excelente indicativo da qualidade da água caracte-
rizada como “boa”, assim como as florestas em 50 a 80% da área, formação não 
florestal em 30 a 50% e floresta acima de 80%, em menor grau de associação. 

Na Figura 4 as variáveis com perfis semelhantes foram organizadas em 
cinco agrupamentos de cluster. Observa-se que a água oriunda dos mananciais 
superficiais pertencentes a bacias com alta incidência de pastagem (superior 
a 80%) apresentaram qualidade da água classificada como agradável, e o per-
centual de agricultura inferior a 30% apresentou associação com a água clas-
sificada como boa.

DISCUSSÃO
Os mananciais superficiais com ID 1 e 4 apresentaram os piores índices de 
IQAB, que correspondem a 72,50 e 77,92, respectivamente, sendo classifica-
dos como “agradáveis” (Figura 2). A adoção dos IQA é de suma importância 
para tornar acessível aos usuários a informação sobre as condições ambien-
tais do curso d’água (FERREIRA et al., 2015), principalmente no meio rural, 
onde não há condições satisfatórias de higiene, saneamento e saúde ambiental 
(RODRIGUES et al., 2022).

Ao se analisarem as variáveis utilizadas para obtenção do IQAB (Tabela 1), 
verificou-se que a diminuição da qualidade da água para a classe “agradável” 
está relacionada aos parâmetros cor aparente, coliformes termotolerantes e OD; 
parâmetros que possuem peso relativo elevado no cálculo do IQAB, assim como 
a alta incidência de pastagem na área da bacia (Figura 4).

A concentração da variável OD foi inferior ao valor mínimo estabelecido pela 
Resolução CONAMA nº 357 (BRASIL, 2005) apenas no curso d’água do ID 1. 

Essa variável é uma das principais indicadoras do nível de poluição da água, pois 
é utilizada para a verificação das condições aeróbicas de um manancial superficial 
que recebe lançamento de efluentes (BAUMGARTEN; POZZA, 2001). Entretanto, 
também pode ser relacionada às características naturais do ecossistema aquático, 
visto que as principais fontes de origem desse oxigênio são a atmosfera e a fotossín-
tese, e as principais fontes de perdas consistem na decomposição de matéria orgâ-
nica, fotossíntese e respiração dos animais aquáticos (ESTEVES, 2011). 

Os autores Vasco et al. (2011) identificaram concentrações inferiores a 5 
mg.L-1 em amostras sazonais de água do rio Poxim em Sergipe (Brasil), sendo 
possível associá-las às atividades antrópicas de lançamento de efluente urbanos 
e industriais sem tratamento. 

Resultados semelhantes foram obtidos na pesquisa desenvolvida por 
Barros, Guimarães e Santana (2018), na qual o avanço das áreas urbanizadas e 
da fronteira agropecuária sobre as áreas de preservação permanente do córrego 
Guanandy, no Mato Grosso do Sul (Brasil), foi responsável pela classificação do 
IQA como “muito ruim” e “ruim”. Destaca-se que nesse estudo foi adotado o 
IQA da National Sanitation Foundation (NSF), e as variáveis coliformes termo-
tolerantes e OD também contribuíram para a degradação da qualidade da água.

Tabela 1 – Valor percentual (C) e peso (P) atribuídos aos parâmetros utilizados no cálculo Índice de Qualidade da Água de Bascarán.

Parâmetro Peso (P) Valor analítico do parâmetro

Cor aparente (uC) 2 > 250 100 60 40 30 20 15 10 5 4 < 3

pH 1 1 2 3 4 5 6 6,5 9 8,5 8 7

Cloreto (mg.L-1) 1 > 1.500 1.000 700 500 300 200 150 100 50 25 0

Nitrito (mg.L-1) 2 > 1 0,5 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0

Turbidez (NTU) 2 > 400 250 180 100 50 20 18 15 10 8 < 5

Alcalinidade (mg.L-1 CaCO
3
) 1 > 1.500 1.000 800 600 500 400 300 200 100 50 < 25

CE (μS.cm-1) 4 > 16.000 12.000 8.000 5.000 3.000 2.500 2.000 1.500 1.250 1.000 > 750

DBO (mg.L-1) 2 > 15 12 10 8 6 5 4 3 2 1 < 0,5

OD (mg.L-1) 4 0 1 2 3 3,5 4 5 6 6,5 7 7,5

SDT (mg.L-1) 2 > 20.000 10.000 5.000 3.000 2.000 1.500 1.000 750 500 250 < 100

CT* (NMP.100 mL-1) 3 > 14.000 10.000 7.000 5.000 4.000 3.000 2.000 1.500 1.000 500 < 50

Valor percentual (C) - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CE: Condutividade elétrica; DBO: Demanda bioquímica de oxigênio; OD: Oxigênio dissolvido; SDT: Sólidos dissolvidos totais; CT: Coliformes termotolerantes; *Abrahão et al. (2007) 

adotam o parâmetro coliformes totais, mas, para atendimento à Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente nº 357 (BRASIL, 2005), foram utilizados valores de coliformes 

termotolerantes.

Fonte: Adaptado de ABRAHÃO et al. (2007).

http://S.cm
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Observa-se, na Figura 4, que o predomínio da área de pastagem em 70,29% 
da bacia do ID 1 e em 87,80% da bacia do ID 4 (Figura 2) apresentou associa-
ção com a deterioração da qualidade da água (Figura 4), entretanto, como as 
coletas das amostras de água foram realizadas de forma pontual, não foi pos-
sível indicar a fonte de poluição nesses cursos hídricos.

Com o intuito de avaliar a relação do uso e ocupação do solo e a quali-
dade da água em bacias hidrográficas, vários estudos vêm sendo realizados: 
Pellizzaro et al. (2008) demonstraram que as águas com melhores qualidades 
são encontradas em regiões com características menos antropizadas; relação 

corroborada pelos resultados obtidos por Hussien, Rashwan e Elshemy (2021), 
que verificaram que as atividades agropecuárias estariam entre as principais 
causas passíveis de ser consideradas como atividades antrópicas influenciado-
ras da qualidade de águas superficiais.

Ademais, Pellizzaro et al. (2008) concluíram que a manutenção da qualidade 
ambiental de mananciais é fruto do planejamento e gestão do uso e ocupação 
do solo. Estes são elaborados com base no conhecimento das características 
de ocupação e das relações socioambientais, considerando suas consequências 
sobre a qualidade de vida da população e sobre o equilíbrio ambiental da área.

Tabela 2 – Resultados dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos da água oriunda de mananciais superficiais, bem como seus valores máximos permitidos 
segundo a Resolução CONAMA nº 357 (BRASIL, 2005).

Parâmetro
ID Valor 

Máximo 
Permitido1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Físicos

Cor aparente 

(uC)
8,4 15,55 50,7 93,6 39,6 0,9 33,9 21 7,9 22,7 6,1 7,3 67,6 751

Turbidez (NTU) 2,62 4,14 19,3 7,74 21,7 3,67 2,11 3,8 11,8 5,07 1,38 17,6 26,4 100

SDT (mg.L-1) 125 45 15 85 10 105 15 25 65 - 145 115 20 500

CE (μS.cm-1) 183,5 13,93 35,2 37,74 26,33 181 13,63 16,54 35,72 27,19 213,2 23,98 27,8 NR 

Químicos

pH 7,5 6,9 7,2 6,1 7,4 8 6 6 7,6 7,4 8,1 6,9 7,7 6,0 - 9,0

Cloreto (mg.L-1) 23,07 3,16 21,54 13,88 17,8 10,15 15,03 6,13 24,22 16,56 22,3 10,62 17,9 250

Nitrito (mg.L-1) 0,002 0,005 0,013 0,006 0,007 0,007 0,003 0,004 0,012 0,004 0,001 0,015 0,02 1

Alcalinidade 

(mg.L-1 CaCO
3
)

72,25 8,63 37,5 18,75 35,75 98,5 26,5 8,25 31,38 37,75 110,38 11,63 38 NR

DBO (mg.L-1) 0,82 0,36 0,97 1,33 2,39 0,81 0,30 1,08 4,81 1,02 3,58 0,74 1,60 5

OD (mg.L-1) 4,83 7,22 6,85 7,2 7,2 6,62 6,49 6,96 7,66 7,75 5,94 7,34 7,36 > 5,00

Microbiológico
CT2 (NMP.100 

mL-1)
13.103 811 26 2.166 23 5.764 431 1.226 49 249 216 107 33 1000 

Inseticida

Acefato             X             NR

Acetamiprido         X   X X           NR

Carbaril                       X   0,02

Ciromazina         X X X X X         NR

Dicrotofos         X   X X           NR

Dissulfotom       X   X X X           NR

Propoxur       X     X X X         NR

Pesticida

Carbofurano         X                 NR

Fenamifós             X X           NR

Parationa-

metílica
        X   X X X         NR

Herbicida

Alacloro             X X           20

Clorprofame         X   X X           NR

Metribuzim       X     X X     X X   NR

Fungicida

Ciproconazol             X X           NR

Fenpropimorfe             X X           NR

Flutolanil         X                 NR

Hexaconazol                 X         NR

Fertilizante 

orgânico
Aminocarbe         X   X X           NR

NR: Não Referenciado; CE: Condutividade elétrica; DBO: Demanda bioquímica de oxigênio; OD: Oxigênio dissolvido; SDT: Sólidos dissolvidos totais; CT: Coliformes termotolerantes; 

X: Valor quantitativo; 1Valor limite para cor verdadeira; 2Foi realizada análise de E. coli e multiplicada por 1,25 para a obtenção dos coliformes termotolerantes (CETESB, 2017).

Fonte: Autores.
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A interferência das características de uso do solo na qualidade da água foi 
observada em outras pesquisas. Os autores Silva, Cunha e Lopes (2019) aponta-
ram a influência dos parâmetros pH, turbidez, OD, coliformes termotolerantes, 
DBO, fósforo total e clorofila-a, bem como das características do uso e ocupação 
do solo, nos baixos valores de IQA das águas em bacias hidrográficas localizadas 
no Nordeste do Brasil que foram classificadas como “regulares” e “ruins”. Entre 
as atividades identificadas na bacia desse estudo, destacaram-se as atividades 
agropecuárias, de lançamento de efluentes domésticos, degradação da mata 
ciliar, construções de edificações e disposição inadequada de resíduos sólidos.

Os mananciais superficiais do ID 6 e 8 apresentaram concentração de coli-
formes termotolerantes em desconformidade com a legislação vigente e, conse-
quentemente, os valores de IQAB foram de 81,67 e 82,92 (Figura 2). Esses valores 
revelam que a qualidade de água do manancial é caracterizada como “boa”, entre-
tanto deve-se atentar às concentrações individuais desse parâmetro, principalmente 
em caso de utilização dessa água para consumo humano sem tratamento prévio. 

A bacia hidrográfica do ID 6 apresenta predomínio de floresta em 82,02% 
da área, seguida de 17,11% de pastagem (Figura 2). O estudo desenvolvido por 
Andrietti et al. (2016) obteve valores de IQA classificados como “bons” para o 
Rio Caiabi em Mato Grosso (Brasil), graças à presença de mata ciliar e vege-
tação ao longo do rio.

Analisando de forma pontual as condições de uso do solo do ID 8, obser-
vou-se que, entre as bacias estudadas, esta apresentou o maior percentual de 
agricultura, em 47,64% da área (Figura 2), com o predomínio das lavouras de 
soja e cana-de-açúcar (MAPBIOMAS, 2020).

Os corpos d’água localizados em áreas com o predomínio dessa atividade 
são particularmente afetados, já que, entre os principais problemas do agrone-
gócio, são destaques a utilização em larga escala de agrotóxicos, a contaminação 
do solo e da água com compostos nitrogenados, a exposição da população aos 
agrotóxicos, ocasionando problemas de saúde, os impactos ao meio ambiente e 
a erosão (CODEVASF, 2017; MATTHIENSEN, 2017; NICODEMO et al., 2018). 

Figura 2 – Valores de Índice de Qualidade da Água de Bascarán e caracterização do uso do solo
 
relativo às bacias hidrográficas onde estão inseridas as comunidades 

rurais e/ou tradicionais.

ID: Manancial / Comunidade – 1 = Córrego da Água Limpa / Comunidade Água limpa; 2: São Sebastião / Comunidade Almeidas; 3: Rio Araguaia / Comunidade Fio Velasco; 4: 

Córrego Retiro / Comunidade Fortaleza; 5: Rio Araguaia / Comunidade Itacaiú; 6: Córrego da Gameleira / Comunidade Itajá II; 7: Córrego Facada / Comunidade São Domingos; 

8: Córrego Suçuapara / Comunidade Piracanjuba; 9: Ribeirão Grande / Comunidade Pouso Alegre; 10: Córrego Macaco / Comunidade Povoado Vermelho; 11: Afluente do rio 

Maranhão / Comunidade Queixo Dantas; 12: Rio Araguaia / Comunidade Registro do Araguaia; 13: Córrego do Landi / Comunidade Landi.

Fonte: Autores.

Figura 3 – Gráfico biplot contendo o grau de associação entre as variáveis 
utilizadas na análise de correspondência múltipla.

Fonte: Autores
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Na Tabela 2 foi possível verificar o predomínio de agrotóxicos nos manan-
ciais de ID 7 e 8, com destaque para as substâncias com alto grau de toxicidade, 
identificadas pela faixa vermelha no rótulo. São elas: dissulfoton, propoxur, 
fenamifós, ciproconazol e fenpropimorfe, conforme classificação toxicológica 
da Resolução da Diretoria Colegiada nº 294, de 29 de julho de 2019 (ANVISA, 
2019) — além da presença dos ativos dicrotofos, parationa-metílica e clorpro-
fame, que não possuem autorização para comercialização no Brasil (Tabela 2).

Os agrotóxicos da faixa vermelha promovem risco à saúde humana mesmo 
em casos de pequena exposição (MELLER; REOLON-COSTA; CEOLIN, 2021), 
uma vez que, quando utilizados no meio ambiente, sofrem transformações bió-
ticas e abióticas, gerando subprodutos com toxicidade maior ou semelhante ao 
agrotóxico de origem (COELHO; BERNARDO, 2017). 

Ressalta-se que nenhum dos compostos analisados nesta pesquisa foram 
quantificados (Tabela 2), podendo estar em concentrações abaixo do limite 
necessário para ocasionar risco à saúde, conforme preconizado pela Resolução 
do CONAMA nº 357 (BRASIL, 2005) e pela Portaria GM/MS nº 888 (BRASIL, 
2021), que estabelece os padrões de potabilidade da água para consumo. Ainda 
assim, suas análises são de suma importância, dado que os resíduos de agro-
tóxicos acumulados no meio ambiente podem impactar a qualidade das fon-
tes destinadas ao consumo humano, as atividades recreativas e a irrigação de 
alimentos (SABATIER et al., 2013; SYBERG et al., 2017) e, consequentemente, 
causar danos à saúde da população exposta (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018). 

O estado de Goiás apresentou o maior percentual de intoxicação humana 
entre os anos de 2011 e 2013 em ambientes de trabalho e locais não laborais 
(BERNARDO et al., 2019). No caso dos agricultores, mesmo a maioria tendo 
conhecimento dos riscos associados à exposição aos agrotóxicos, eles não fazem 
uso dos equipamentos de proteção ou utilizam-nos de forma inadequada, 
principalmente no meio rural (MELLER; REOLON-COSTA; CEOLIN, 2021).

Observa-se que o carbofurano foi detectado no manancial superficial de 
ID 5 (Tabela 2). A utilização desse princípio ativo está proibida pela Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa) desde 2017 por apresentar alta per-
sistência ambiental e risco dietético agudo à população brasileira, principal-
mente trabalhadores rurais (ANVISA, 2018). A detecção desse composto pode 

ser proveniente do uso do agrotóxico propriamente dito ou da aplicação do car-
bossulfano (PARA, 2019). Essa descoberta gera um alerta para a região do rio 
Araguaia, em decorrência da utilização desse manancial superficial para ati-
vidades de turismo, lazer, pesca e recreação de contato primário; e além disso, 
indica a falta de clareza do produtor rural quanto às boas práticas agrícolas 
(BPA), sendo necessária, portanto, a implementação de ações voltadas à cons-
cientização dos produtores (REPÓRTER BRASIL, 2020).

No estudo desenvolvido por Pignati et al. (2017) no estado de Goiás, veri-
ficou-se que as lavouras agrícolas predominantes no ano de 2015 foram de soja 
(53%), milho (23%), cana (15%), feijão (2%) e algodão (1%), e os princípios 
ativos utilizados na soja foram: glifosato, 2.4-D, metacloro, tebutiurom, triflu-
ralina, paraquate, flutriafol e o carbofurano; já na cana-de-açúcar, a maior inci-
dência foi de glifosato, metribuzim, trifluralina, tebuconazol, diuron, metano 
arseniato ácido monossódico (MSMA) e o carbofurano.

Os mananciais superficiais de ID 2, 9 e 12 apresentaram os maiores valo-
res de IQAB, de 87,92, 87,08 e 85,00, respectivamente. Os parâmetros de OD 
e coliformes termotolerantes foram determinantes na melhoria da qualidade 
da água, já que a relação entre ambos sugere baixas cargas poluidoras nesses 
mananciais superficiais. Logo, pode ser menor o risco de transmissão de doen-
ças de veiculação hídrica (FUNASA, 2014).

Estudos semelhantes, com amostragem somente no período da estia-
gem, foram realizados em outros locais (PEDROSO; COLESANTI, 2017; 
ROSANOVA et al., 2018; MUNIZ, 2019; POLHEIM; CARDOSO; SCHEIN, 
2019). Outras pesquisas, realizadas nas estações de estiagem e de chuva, 
apontaram para qualidade superior na seca (SILVA; SÁ-OLIVEIRA, 2014; 
MEDEIROS; LIMA; GUIMARÃES, 2016; SILVA; CUNHA; LOPES, 2019). 
Corroboram assim o trabalho de Wu, Lai e Li (2021), no qual o IQA no 
outono (sem eventos chuvosos) foi estatisticamente superior ao observado 
no período da chuva, e o IQA na estiagem foi estatisticamente superior ao 
período da chuva. Contrariamente, Sun et al. (2016) encontraram valores de 
IQA ligeiramente inferiores no período da seca. Pereira et al. (2020) identifi-
caram valores mais elevados de turbidez, DQO, fosforo total no período chu-
voso e o nitrato e a condutividade elétrica mais elevados na estiagem. Dessa 
forma, a sazonalidade pode influenciar no resultado do IQA, mas também 
outras variáveis, tais como o índice pluviométrico e a característica da bacia, 
bem como os parâmetros analisados.

Avalições em uma única amostra também foram realizadas por outros pes-
quisadores (FATIMA et al., 2022; ARYAL, 2022) e trazem importantes contri-
buições, alertando sobre a implementação de políticas públicas e programas de 
monitoramento contínuo. De forma geral, os resultados das análises permitem 
identificar se há risco da presença de poluentes na água destinada a diferentes 
usos pela população, o que fica mais agravante quando a água não recebe nenhum 
tratamento antes do consumo. Logo, recomenda-se que sejam implementados 
programas de conscientização da população local e o monitoramento da qua-
lidade da água, para garantir que ela seja segura para beber (ARYAL, 2022).

CONCLUSÕES
Diante dos resultados obtidos, conclui-se que:
•	 De forma geral, as classes de qualidade da água identificadas nesta pes-

quisa apresentaram relação com as características da ocupação do solo e 
aos parâmetros individuais detectados na amostra de água.

Figura 4 – Dendograma das variáveis qualitativas usadas na análise de 
correspondência múltipla distribuídas em cinco agrupamentos de cluster.

Fonte: Autores.
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REFERÊNCIAS

•	 A ocorrência de águas classificadas como “agradáveis” foi associada à alta 
prevalência de pastagem na área das bacias, bem como da concentração 
dos parâmetros cor aparente, coliformes termotolerantes e OD, por esta-
rem em desconformidade com a Resolução CONAMA nº 357/2005.

•	 A classificação da qualidade do manancial como “boa” foi associada esta-
tisticamente com as baixas ocorrências de áreas destinadas à agricultura.

•	 Os mananciais superficiais com maior risco de contaminação fecal devem 
ser submetidos às tecnologias de tratamento de baixo custo, a fim de garan-
tir o fornecimento de água segura à população rural que vive em condições 
de vulnerabilidade socioambiental. 

•	 Considerando-se a diversidade de agrotóxicos identificada neste estudo e a 
maior periculosidade de alguns dos compostos, há necessidade de imple-
mentação de ações voltadas para a conscientização do produtor rural, com 
enfoque no composto carbofurano, proibido pela Anvisa desde 2017.

Recomenda-se a realização de estudos voltados à quantificação da concen-
tração dos agrotóxicos, especialmente em mananciais passíveis de serem uti-
lizados como fontes de abastecimento público, a fim de avaliar o risco à saúde 
dos indivíduos expostos em escala temporal.
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