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Qualidade da agua superficial em comunidades
rurais do estado de Goias durante a estacao seca
e sua relacao com o uso e a ocupacao do solo

Surface water quality in rural communities in the state of Goias during the
dry season and its relationship with land use and occupation
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RESUMO

Os diferentes usos e ocupacdes do solo podem influenciar na qualidade
da agua e afetar a vida da populacado, principalmente daguela gue habita
o0 meio rural. Por residir sob condicodes de vulnerabilidade socioambiental,
faz-se necessdrio monitorar a qualidade dos recursos hidricos para
prevenir doencas. O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade das
aguas superficiais em comunidades rurais e tradicionais do estado de
Goids por meio do [ndice de Qualidade da Agua de Bascaran (IQAB).
avaliando os efeitos do uso e ocupacao do solo preponderantes em cada
localidade. Amostras de agua bruta dos mananciais foram coletadas de
forma pontual, na estiagem. Foi verificada a presenca de agrotdxicos por
andlise cromatografica, sem quantificacao, e foram avaliados 11 parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos. Os resultados demonstraram que o
IQAB variou de bom a agradavel. A classificacao da qualidade da agua
como “agradavel” foi relacionada estatisticamente com a alta incidéncia de
drea de pastagem (> 80%), e a classificacdo como “boa” com o percentual
de agricultura inferior a 30%. Os principais usos e ocupagdes do solo foram
florestas, pastagens e agricultura. Os parametros cor aparente, coliformes
termotolerantes e oxigénio dissolvido também indicaram a contaminacao
dos cursos dagua. A deteccao de agrotoxicos com alto grau de toxicidade
nos recursos hidricos analisados, principalmente em dois mananciais
(corregos Facada e Sucuapara), colocam em risco a sallde humana no meio
rural, mesmo que em condicdes de pequenas exposicoes. O carbofurano,
proibido desde 2017, foi detectado no rio Araguaia, nas proximidades da
comunidade Itacait, sendo necessario alertar o governo local, moradores
e turistas que utilizam o rio Araguaia para fins diversificados.

Palavras-chave: recurso hidrico; pequenas comunidades; agrotoxico;

saneamento basico.
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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 Goids through the Bascaran Water Quality Index (WQI) 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, 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 Itacaill community, making it
necessary to alert the local government, residents and tourists who use
the Araguaia River for different purposes.
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INTRODUCAO

Em ambientes rurais, a caréncia de politicas publicas e de infraestruturas basicas
para moradia é considerada um aspecto preocupante, posto que a falta de sanea-
mento ambiental adequado é tida como uma das principais causas da poluigdo e
da contaminagio das dguas para o abastecimento humano, contribuindo assim
para a disseminacdo de doengas de veiculagdo hidrica (PAIVA; SOUZA, 2018).

No meio rural, o abastecimento de dgua ¢é realizado na maioria dos casos
sem tratamento prévio, utilizando dgua superficial de nascentes, rios, cérregos
e lagos (RODRIGUES et al., 2022). Essas fontes, segundo Fonseca et al. (2019),
estdo mais suscetiveis as contaminagdes em decorréncia do carreamento super-
ficial de compostos adsorvidos nas particulas do solo erodido ou em solugdo
e, por consequéncia, demandam gastos maiores com tratamentos complexos,
além de manifestar maiores riscos a saide da populagéo.

As condi¢des de uso e ocupagio do solo também influenciam na qualidade da
agua. Isso se d4, entre outros fatores, pela acelerada alteragao da paisagem natural
aliada a deficiéncia na gestao dos recursos hidricos e do seu planejamento. Assim,
¢é importante estudar a evolugdo do uso e ocupagio do solo de forma a compreen-
der as fragilidades dos ambientes naturais expostos a agdes antropicas para que
seja possivel estabelecer processos sustentaveis de desenvolvimento das atividades
humanas (VALADARES, 2017). Nesse contexto, existem modelos aplicaveis ao
monitoramento dos recursos hidricos, que permitem retratar diferentes aspec-
tos da sua qualidade (classificagao da qualidade da 4gua, niveis de eutrofizagdo e
risco a satide humana), fornecendo subsidios para a atuagdo de profissionais na
construgio e implementagdo de medidas adequadas para melhorar a qualidade
da 4gua (YAN; SHEN; ZHOU, 2022) e, consequentemente, as condigoes de vida
da populagio. Além disso, a adogdo de um Indice de Qualidade da Agua (IQA)
permite informar a populagéo, de forma mais facil de ser compreendida, as con-
diges da qualidade da agua (BASCARAN, 1979 apud ABRAHAO et al., 2007).

A sua aplicagdo pode ser util tanto para analisar tendéncias espaciais como
temporais (SUN et al., 2016), tendo sido relatadas aplicagdes para situagdes
que envolvem até 25 pontos amostrais (GUPTA; GUPTA, 2021); no entanto, o
desenvolvimento de um IQA tinico que possa ser aplicado em escala mundial é
o aspecto mais desafiador para os cientistas (GUPTA; GUPTA, 2021; UDDIN;
NASH; OLBERT, 2021; WU; LAIL LI, 2021).

O Indice de Qualidade da Agua de Bascarén (IQA,), inicialmente desenvol-
vido para a Espanha (ABRAHAO et al., 2007), é um dos 35 modelos encontrados
para a determinagdo do IQA. Utilizado nos paises sul-americanos, apresenta
como diferencial a possibilidade de utilizagdo de até 26 pardmetros, gerando
maior flexibilidade para incluir ou excluir varidveis em fungao da necessidade e/
ou limitagdo na obtengdo dos dados (UDDIN; NASH; OLBERT; 2021). E adotado
também em outras partes do mundo, como no Egito (HUSSIEN; RASHWAN;
ELSHEMY, 2021), na Etiépia (MENBERU; MOGESSE; REDDYTHOTA, 2021)
e na India (DAMODHAR; VIKRAM REDDY, 2013).

Os autores Abrahdo et al. (2007), Hussien, Rashwan e Elshemy (2021) e
Cicilinski e Virgens Filho (2022) calcularam um IQA para mananciais super-
ficiais em dreas urbanas, no entanto, no ambiente rural, hd escassez de infor-
magdes, 0 que justifica o desenvolvimento desta pesquisa.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade das
aguas superficiais em comunidades rurais e tradicionais do estado de Goids, no
periodo de estiagem, por meio do IQA , avaliando a relagdo do uso e ocupagio

do solo preponderante em cada localidade.

METODOLOGIA

Area de estudo
A drea de estudo abrange 13 bacias hidrograficas do estado de Goias, selecio-
nadas em fungéo da presenga de comunidades rurais e tradicionais do estado
de Goias estabelecidas na sua area e da utilizagao do manancial superficial para
diferentes finalidades pelas comunidades (como consumo, lazer, irrigagdo de
hortalicas, dessedentagdo de animais).

As comunidades residentes nas bacias estudadas pertencem ao projeto
intitulado “Saneamento e saude ambiental em comunidades rurais e tradicio-
nais de Goias”, cujas tipologias e respectivos codigos de identificagdo (ID) sdao

apresentados na Figura 1, para cada comunidade.

Caracterizagdo do uso e ocupacao do solo
A drea de cada bacia foi obtida por intermédio da delimitagdo automatica do
GRASS, extensdo disponivel no software QGIS® (versdo 3.18), com a utiliza-
¢do do algoritmo r.watershed, conforme dados do digital elevation models do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), em resolugio de 30 metros, dispo-
nibilizados pelo United States Geological Survey (USGS).

Os dados de uso e ocupagéo do solo foram extraidos do banco de dados
do MapBiomas, Cole¢do.3.1 (MAPBIOMAS, 2020).

Coleta e analises fisico-quimicas e microbiolégicas

As coletas de d4gua bruta dos mananciais superficiais foram realizadas de forma
pontual nos pontos indicados na Figura 1, na estagdo seca, entre os meses de
setembro e outubro de 2020.

Nao foi realizada campanha no periodo chuvoso dadas as dificuldades
de acesso, bem como o fator dilui¢do (o qual poderia inviabilizar a detecgao
dos compostos nas amostras), conforme ja constatado em outras pesquisas
(ANDRIETTI et al., 2016; ALVES; GIRARDI; PINHEIRO, 2017; MUNIZ, 2019).

Adotaram-se os procedimentos do Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de
Amostras (CETESB, 2011). Utilizaram-se frascos de polietileno de 1,0 L para as
analises fisico-quimicas; frascos plasticos esterilizados de 100 mL para as analises
microbioldgicas; e frascos de 1,0 L na cor 4mbar para as analises de agrotoxicos.

As analises fisico-quimicas e microbioldgicas foram realizadas em con-
formidade com o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WEE, 2017) no Laboratério de Anélise de Agua (LAnA) da
Universidade Federal de Goias (UFG). Os pardmetros analisados foram: cor
aparente, turbidez, condutividade elétrica, alcalinidade, pH, cloreto, nitrito,
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos
dissolvidos totais (SDT) e Escherichia coli (E. coli). No entanto, para a compa-
racdo dos resultados obtidos com a Resolugdao do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) ne 357 (BRASIL, 2005), o quantitativo do pardmetro
coliformes termotolerantes foi obtido pelo fator de multiplicagio de 1,25 x E. coli.

A presenca de agrotoxicos foi detectada por meio da técnica convencional
de analise cromatografica em High Performance Liquid Chromatography - Mass
Spectrometry (HPLC-MS/MS), realizada em duplicata. Realizou-se a injegdo
de 150 amostras de padroes de diferentes agrotdxicos para a determinagdo do
pico para cada tipologia. Os resultados da pesquisa por agrotoxicos foram ava-
liados em fungéo da presenca ou auséncia do contaminante nas amostras de

agua com base na comparagao com os picos padroes. Os procedimentos foram
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Fonte: Autores.

Figura 1 - Localizagdo do exutério das bacias hidrograficas, com identificacdo dos mananciais superficiais, das tipologias e nome das comunidades, distribuidos nas

mesorregides do estado de Goias (Brasil).

realizados no Laboratdrio Multiusudrio de Anélises Quimicas e Bioldgicas para

Desenvolvimento e Inovac¢do (LabMulti) da UFG.

indice de qualidade da 4gua de Bascaran

OIQA, foi avaliado conforme estabelecido por Bascarén (1979 apud ABRAHAO
et al., 2007), utilizando todos os pardmetros monitorados, com exce¢ao dos agro-
toxicos, conforme a Equagdo 1. Os valores do indice variam de 0 a 100, sendo
associados as escalas: péssima (0 < IQA, < 10), muito ruim (10 <IQA, < 20),
ruim (20 <IQA, < 30), desagradavel (30 <IQA, < 40), imprdprio (40 <IQA, <
50), normal (50 <IQA, < 60), aceitavel (60 <IQA, < 70), agraddvel (70 <IQA, <
80), bom (80 <IQA, < 90), muito bom (90 <IQA, < 100) e 6timo (IQA, = 100).

1QA, =K = (£ Ci = Pi/3 Pi) (1)

Em que:

Ci = valor percentual de cada pardmetro, conforme Tabela 1;

Pi = peso correspondente de cada pardmetro, conforme Tabela 1;

K = constante de ajuste em fungdo do aspecto visual das aguas (1,00 para dguas
claras; 0,75 para aguas com ligeira cor, espuma e turbidez nio natural; 0,50
para dguas contaminadas e com forte odor; 0,25 para dguas que apresentam

fermentagdes e odores).

Neste trabalho, o valor de K adotado foi 1,00. A mesma condigao foi imple-

mentada por Cicilinski e Virgens Filho (2022), posto que essa constante tende
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a superestimar a poluigdo do manancial em decorréncia da impressao visual
dos parametros cor aparente e turbidez, que podem ser de origem natural e ndo

apresentar correlacdo com a poluigio.

Analises estatisticas
A analise de correspondéncia multipla foi realizada no programa R 4.0.2 (R
CORE TEAM, 2020) usando o pacote FactoMineR (para analise) e Factoextra
(para visualizagdo dos dados). Essa técnica exploratdria permite a visuali-
zagao da associagdo entre as categorias das diferentes varidveis por meio da
proximidade geométrica no gréfico. Adotou-se a andlise de cluster para a
definigao dos grupos de pardmetros que possuem caracteristicas em comum.
Os dados foram transformados em variaveis qualitativas para o desenvol-
vimento da anélise. Os dados de uso e ocupagéo do solo foram classificados
em “inferior a 30%”, “entre 30 e 50%”, “entre 50 e 80%” e “superior a 80%, e 0

IQA,, foi associado as faixas estabelecidas por Bascarén (1979 apud ABRAHAO
et al., 2007).

RESULTADOS

Os pardmetros em destaque na Tabela 2 (cor aparente, coliformes termoto-
lerantes e OD) superaram o limite estabelecido na Resolugio do CONAMA
n° 357 (BRASIL, 2005) para rios de classe 2 destinados ao consumo humano,
protegao da comunidade aquatica, atividades de recreagao, irrigagao de ali-

mentos e pesca.
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As éguas dos mananciaiscomID 1,2,4e6 apresentaram condig(’)es micro-
bioldgicas desfavoraveis para consumo humano, irrigagio de hortalicas 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 agrotdxicos pertencentes ao grupo inseticida, pesticida, herbicida, fungi-
cida e fertilizante organico.

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

Os dados de uso do solo (Figura 2) permitem verificar a predominéncia
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 relagoes mais importantes do
conjunto de variaveis analisadas, no qual as dimensdes 1 e 2 foram capazes de
explicar 65,10% da variagdo dos dados. O uso do solo do tipo florestas e pasta-
gem foram mais bem representados pela Dimensao 1, enquanto a agricultura
apresentou maior dependéncia com a Dimensdo 2.

A Figura 3 mostra que os mananciais superficiais classificados com qualidade
da agua “agradavel” foi mais bem associado a ocorréncia de pastagem entre 50
e 80%, visto que o valor estd proximo de 1 (um), a presenga de florestas em 30
a 50% e formacédo ndo florestal abaixo de 30% da drea da bacia, assim como a
ocorréncia de pastagem acima de 80% na area da bacia. Ja o percentual de pas-
tagem inferior a 30% ¢ um excelente indicativo da qualidade da dgua caracte-
rizada como “boa’, assim como as florestas em 50 a 80% da drea, formagao nao
florestal em 30 a 50% e floresta acima de 80%, em menor grau de associagao.

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

sificada como boa.

DISCUSSAO

Os mananciais superficiais com ID 1 e 4 apresentaram os piores indices de
IQA,, que correspondem a 72,50 e 77,92, respectivamente, sendo classifica-
dos como “agradaveis” (Figura 2). A adogdo dos IQA é de suma importancia
para tornar acessivel aos usuarios a informagao sobre as condigoes ambien-
tais do curso d’agua (FERREIRA et al., 2015), principalmente no meio rural,
onde nio hd condigdes satisfatdrias de higiene, saneamento e saide ambiental
(RODRIGUES et al., 2022).

Ao se analisarem as varidveis utilizadas para obtengdo do IQA, (Tabela 1),
verificou-se que a diminui¢do da qualidade da 4gua para a classe “agradavel”
estd relacionada aos pardmetros cor aparente, coliformes termotolerantes e OD;
parametros que possuem peso relativo elevado no célculo do IQA , assim como
a alta incidéncia de pastagem na drea da bacia (Figura 4).

A concentragio da variavel OD foi inferior ao valor minimo estabelecido pela
Resolugao CONAMA ne° 357 (BRASIL, 2005) apenas no curso d'agua do ID 1.

Essa variavel ¢ uma das principais indicadoras do nivel de poluigao da dgua, pois
¢ utilizada para a verificagdo das condiges aerdbicas de um manancial superficial
que recebe lancamento de efluentes (BAUMGARTEN; POZZA, 2001). Entretanto,
também pode ser relacionada as caracteristicas naturais do ecossistema aquatico,
visto que as principais fontes de origem desse oxigénio sdo a atmosfera e a fotossin-
tese, e as principais fontes de perdas consistem na decomposigao de matéria orga-
nica, fotossintese e respiragdo dos animais aquaticos (ESTEVES, 2011).

Os autores Vasco et al. (2011) identificaram concentra¢des inferiores a 5
mg.L! em amostras sazonais de dgua do rio Poxim em Sergipe (Brasil), sendo
possivel associd-las as atividades antrdpicas de langamento de efluente urbanos
e industriais sem tratamento.

Resultados semelhantes foram obtidos na pesquisa desenvolvida por
Barros, Guimaraes e Santana (2018), na qual o avango das areas urbanizadas e
da fronteira agropecudria sobre as areas de preservagao permanente do cérrego
Guanandy, no Mato Grosso do Sul (Brasil), foi responsavel pela classificagdo do
IQA como “muito ruim” e “ruim’”. Destaca-se que nesse estudo foi adotado o
IQA da National Sanitation Foundation (NSF), e as varidveis coliformes termo-

tolerantes e OD também contribuiram para a degradagao da qualidade da dgua.

Tabela 1 - Valor percentual (C) e peso (P) atribuidos aos parametros utilizados no calculo indice de Qualidade da Agua de Bascaran.

Peso (P) Valor analitico do parametro

Cor aparente (UC) 2 >250 100 60 40 30 20 15 10 5 4 <3
pH 1 1 2 3 4 5 6 65 9 85 8 7
Cloreto (mg.L") 1 >1500 1000 700 500 300 200 150 100 50 25 0
Nitrito (mg.L") 2 >1 05 025 02 015 01 005 0025 001 0005 0
Turbidez (NTU) 2 > 400 250 180 100 50 20 18 15 10 8 <5
Alcalinidade (mg.L' CaCO,) 1 >1500 1000 800 600 500 400 300 200 100 50 <25
CE (uScm? 4 >16000 | 12000 8000 5000 3000 2500 2000 1500 1250 1000 >750
DBO (mg.L") 2 >15 12 10 8 6 5 4 3 2 1 <05
OD (mg.L) 4 ¢} 1 2 3 35 4 5 6 65 7 75
SDT (mg.L) 2 >20000 | 10000 | 5000 | 3000 | 2000 1500 1000 750 500 250 <100
CT* (NMP100O mL™) 3 >14000 | 10000 7000 5000 4000 3000 2000 1500 1000 500 <50
Valor percentual (C) - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CE: Condutividade elétrica; DBO: Demanda bioguimica de oxigénio; OD: Oxigénio dissolvido; SDT: Sélidos dissolvidos totais; CT: Coliformes termotolerantes; *Abrahao et al. (2007)
adotam o parédmetro coliformes totais, mas, para atendimento a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n© 357 (BRASIL, 2005), foram utilizados valores de coliformes

termotolerantes.
Fonte: Adaptado de ABRAHAQ et al. 2007).
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Observa-se, na Figura 4, que o predominio da drea de pastagem em 70,29%
da bacia do ID 1 e em 87,80% da bacia do ID 4 (Figura 2) apresentou associa-
¢do0 com a deterioragdo da qualidade da dgua (Figura 4), entretanto, como as
coletas das amostras de agua foram realizadas de forma pontual, nao foi pos-
sivel indicar a fonte de poluigdo nesses cursos hidricos.

Com o intuito de avaliar a relagdo do uso e ocupagio do solo e a quali-
dade da dgua em bacias hidrograficas, varios estudos vém sendo realizados:
Pellizzaro et al. (2008) demonstraram que as d4guas com melhores qualidades

sdo encontradas em regides com caracteristicas menos antropizadas; relagao

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

Ademais, Pellizzaro et al. (2008) concluiram que a manutengéo da qualidade
ambiental de mananciais ¢ fruto do planejamento e gestio do uso e ocupagdo
do solo. Estes sdo elaborados com base no conhecimento das caracteristicas
de ocupagio e das relagoes socioambientais, considerando suas consequéncias

sobre a qualidade de vida da populagio e sobre o equilibrio ambiental da drea.

Tabela 2 - Resultados dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua oriunda de mananciais superficiais, bem como seus valores maximos permitidos

segundo a Resolucdgo CONAMA n©° 357 (BRASIL, 2005).

Parametro Maximo
L2 e e s e 7 e s o ]2l 6 ] i
cor ?Egeme 84 | 1555 | 507 | 936 | 396 | 09 | ;B9 | 2 79 | 27 | e | 73 | 616 75'
Fisicos Turbidez (NTU) 262 414 193 774 217 367 Al 38 .8 507 138 176 264 100
SDT (mg.L) 125 45 15 85 10 105 15 25 65 - 145 15 20 500
CE (uScm? 1835 1393 352 3774 | 2633 181 1363 1654 | 3572 | 2719 | 2132 | 2398 | 278 NR
pH 75 69 72 61 74 8 6 6 76 74 81 69 77 6,0-9,0
Cloreto (mg.L) | 2307 316 2154 | 1388 178 1015 1503 613 2422 | 1656 | 223 | 1062 | 179 250
Nitrito (mg.L" 0002 | 0005 | 0013 | 0006 | 0007 | OOO7 | 0003 | 0004 | 0012 | 0004 | 0001 | 0015 | 002 1
cumees (glgi:r;i:c;idoe}) 72,25 863 375 1875 3575 985 265 825 3138 | 3775 | 11038 | 163 38 NR
DBO (mg.Lh) 082 036 097 133 239 081 030 108 481 102 358 | 074 | 160 5
OD (mg.L) 4,83 722 6,85 72 72 662 649 696 766 775 594 734 736 >5,00
Microbiologico cr (r’:‘ql\lﬁl):ﬂoo 13103 811 26 2166 23 5.764 431 1.226 49 249 216 107 33 1000
Acefato X NR
Acetamiprido X X X NR
Carbaril X 0,02
Inseticida Ciromazina X X X X X NR
Dicrotofos X X X NR
Dissulfotom X X X X NR
Propoxur X X X X NR
Carbofurano X NR
Pesticida Fenamifos X X NR
i x | x| 0
Alacloro X X 20
Herbicida Clorprofame X X X NR
Metribuzim X X X X X NR
Ciproconazol X X NR
Fenpropimorfe X X NR
Fungicida
Flutolanil X NR
Hexaconazol X NR
gféglgziigte Aminocarbe X X X NR

NR: Nao Referenciado; CE: Condutividade elétrica; DBO: Demanda bioguimica de oxigénio; OD: Oxigénio dissolvido; SDT: Solidos dissolvidos totais; CT: Coliformes termotolerantes;
X: Valor quantitativo; 'Valor limite para cor verdadeira; ?Foi realizada andlise de E. coli e multiplicada por 1,25 para a obtencao dos coliformes termotolerantes (CETESB, 2017).

Fonte: Autores.
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A interferéncia das caracteristicas de uso do solo na qualidade da agua foi
observada em outras pesquisas. Os autores Silva, Cunha e Lopes (2019) aponta-
ram a influéncia dos parametros pH, turbidez, OD, coliformes termotolerantes,
DBO, fésforo total e clorofila-a, bem como das caracteristicas do uso e ocupagao
do solo, nos baixos valores de IQA das d4guas em bacias hidrograficas localizadas
no Nordeste do Brasil que foram classificadas como “regulares” e “ruins”. Entre
as atividades identificadas na bacia desse estudo, destacaram-se as atividades
agropecudrias, de langamento de efluentes domésticos, degradagio da mata
ciliar, construgdes de edificagdes e disposi¢ao inadequada de residuos sélidos.

Os mananciais superficiais do ID 6 e 8 apresentaram concentragio de coli-
formes termotolerantes em desconformidade com a legislacao vigente e, conse-
quentemente, os valores de IQA, foram de 81,67 e 82,92 (Figura 2). Esses valores
revelam que a qualidade de 4gua do manancial é caracterizada como “boa’, entre-
tanto deve-se atentar as concentragdes individuais desse parametro, principalmente
em caso de utilizagdo dessa 4gua para consumo humano sem tratamento prévio.

A bacia hidrografica do ID 6 apresenta predominio de floresta em 82,02%
da drea, 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), gragas a presenca de mata ciliar e vege-
tagao ao longo do rio.

Analisando de forma pontual as condi¢des 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 area (Figura 2), com o predominio das lavouras de
soja e cana-de-agticar (MAPBIOMAS, 2020).

Os corpos d’dgua localizados em areas com o predominio dessa atividade
sdo particularmente afetados, ja que, entre os principais problemas do agrone-
gocio, sdo destaques a utilizagao em larga escala de agrotoxicos, a contaminagao
do solo e da 4gua com compostos nitrogenados, a exposigdo da populagao aos
agrotoxicos, ocasionando problemas de satide, os impactos a0 meio ambiente e

aerosdo (CODEVASE, 2017; MATTHIENSEN, 2017; NICODEMO et al., 2018).
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Figura 3 - Grafico biplot contendo o grau de associagao entre as variaveis
utilizadas na analise de correspondéncia muiltipla.

Fonte: Autores.

ID: Manancial / Comunidade - 1= Corrego da Agua Limpa / Comunidade Agua limpa; 2: Sdo Sebastido / Comunidade Almeidas; 3: Rio Araguaia / Comunidade Fio Velasco; 4:
Cdrrego Retiro / Comunidade Fortaleza; 5: Rio Araguaia / Comunidade Itacail; 6: Cérrego da Gameleira / Comunidade Itaja II; 7: Cérrego Facada / Comunidade Sdo Domingos;
8: Corrego Sucuapara / Comunidade Piracanjuba; 9: Ribeirdo Grande / Comunidade Pouso Alegre; 10: Corrego Macaco / Comunidade Povoado Vermelho; 11: Afluente do rio
Maranhao / Comunidade Queixo Dantas; 12: Rio Araguaia / Comunidade Registro do Araguaia; 13: Corrego do Landi / Comunidade Landi.

Figura 2 - Valores de Indice de Qualidade da Agua de Bascaran e caracterizacdo do uso do solo relativo as bacias hidrograficas onde estao inseridas as comunidades

rurais e/ou tradicionais.
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Na Tabela 2 foi possivel verificar o predominio de agrotoxicos nos manan-
ciais de ID 7 e 8, com destaque para as substancias com alto grau de toxicidade,
identificadas pela faixa vermelha no rétulo. Séo elas: dissulfoton, propoxur,
fenamifos, ciproconazol e fenpropimorfe, conforme classificagdo toxicologica
da Resolugdo da Diretoria Colegiada n° 294, de 29 de julho de 2019 (ANVISA,
2019) — além da presenga dos ativos dicrotofos, parationa-metilica e clorpro-
fame, que ndo possuem autorizagio para comercializacdo no Brasil (Tabela 2).

Os agrotoxicos da faixa vermelha promovem risco a satde humana mesmo
em casos de pequena exposi¢cdo (MELLER; REOLON-COSTA; CEOLIN, 2021),
uma vez que, quando utilizados no meio ambiente, sofrem transformagoes bio-
ticas e abiéticas, gerando subprodutos com toxicidade maior ou semelhante ao
agrotoxico de origem (COELHO; BERNARDO, 2017).

Ressalta-se que nenhum dos compostos analisados nesta pesquisa foram
quantificados (Tabela 2), podendo estar em concentragdes abaixo do limite
necessario para ocasionar risco a saide, conforme preconizado pela Resolu¢ao
do CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) e pela Portaria GM/MS n° 888 (BRASIL,
2021), que estabelece os padroes de potabilidade da 4gua para consumo. Ainda
assim, suas andlises sdo de suma importancia, dado que os residuos de agro-
toxicos acumulados no meio ambiente podem impactar a qualidade das fon-
tes destinadas ao consumo humano, as atividades recreativas e a irrigagao de
alimentos (SABATIER et al., 2013; SYBERG et al., 2017) e, consequentemente,
causar danos a saude da populagdo exposta (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018).

O estado de Goids apresentou o maior percentual de intoxicagdo humana
entre os anos de 2011 e 2013 em ambientes de trabalho e locais ndo laborais
(BERNARDO et al., 2019). No caso dos agricultores, mesmo a maioria tendo
conhecimento dos riscos associados a exposi¢io aos agrotoxicos, eles nio fazem
uso dos equipamentos de protecao 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 utilizagao desse principio ativo estd proibida pela Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitdria (Anvisa) desde 2017 por apresentar alta per-
sisténcia ambiental e risco dietético agudo a populagao brasileira, principal-

mente trabalhadores rurais (ANVISA, 2018). A detecgdo desse composto pode
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Figura 4 - Dendograma das varidveis qualitativas usadas na andlise de
correspondéncia multipla distribuidas em cinco agrupamentos de cluster.
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ser proveniente do uso do agrotéxico propriamente dito ou da aplicagio do car-
bossulfano (PARA, 2019). Essa descoberta gera um alerta para a regido do rio
Araguaia, em decorréncia da utilizagdo desse manancial superficial para ati-
vidades de turismo, lazer, pesca e recreagdo de contato primario; e além disso,
indica a falta de clareza do produtor rural quanto as boas praticas agricolas
(BPA), sendo necessaria, portanto, a implementagéo de agdes voltadas a cons-
cientizacdo dos produtores (REPORTER BRASIL, 2020).

No estudo desenvolvido por Pignati et al. (2017) no estado de Goias, veri-
ficou-se que as lavouras agricolas predominantes no ano de 2015 foram de soja
(53%), milho (23%), cana (15%), feijao (2%) e algodao (1%), e os principios
ativos utilizados na soja foram: glifosato, 2.4-D, metacloro, tebutiurom, triflu-
ralina, paraquate, flutriafol e o carbofurano; j& na cana-de-agucar, a maior inci-
déncia foi de glifosato, metribuzim, trifluralina, tebuconazol, diuron, metano
arseniato 4cido monossddico (MSMA) e o carbofurano.

Os mananciais superficiais de ID 2, 9 e 12 apresentaram os maiores valo-
res de IQA , de 87,92, 87,08 e 85,00, respectivamente. Os pardmetros de OD
e coliformes termotolerantes foram determinantes na melhoria da qualidade
da 4gua, ja que a relagdo entre ambos sugere baixas cargas poluidoras nesses
mananciais superficiais. Logo, pode ser menor o risco de transmissdo de doen-
cas de veiculagdo hidrica (FUNASA, 2014).

Estudos semelhantes, com amostragem somente no periodo 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 estagdes de estiagem e de chuva,
apontaram para qualidade superior na seca (SILVA; SA-OLIVEIRA, 2014;
MEDEIROS; LIMA; GUIMARAES, 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 periodo da chuva, e o IQA na estiagem foi estatisticamente superior ao
periodo da chuva. Contrariamente, Sun et al. (2016) encontraram valores de
IQA ligeiramente inferiores no periodo da seca. Pereira et al. (2020) identifi-
caram valores mais elevados de turbidez, DQO, fosforo total no periodo 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 varidveis, tais como o indice pluviométrico e a caracteristica da bacia,
bem como os pardmetros analisados.

Avali¢des em uma unica amostra também foram realizadas por outros pes-
quisadores (FATIMA et al., 2022; ARYAL, 2022) e trazem importantes contri-
buigdes, alertando sobre a implementagao de politicas publicas e programas de
monitoramento continuo. De forma geral, os resultados das anélises permitem
identificar se hd risco da presenca de poluentes na dgua destinada a diferentes
usos pela populagio, o que fica mais agravante quando a dgua nio recebe nenhum
tratamento antes do consumo. Logo, recomenda-se que sejam implementados
programas de conscientizagdo da populagao local e 0 monitoramento da qua-

lidade da agua, para garantir que ela seja segura para beber (ARYAL, 2022).

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que:
« De forma geral, as classes de qualidade da dgua identificadas nesta pes-
quisa apresentaram relagdo com as caracteristicas da ocupagio do solo e

aos pardmetros individuais detectados na amostra de agua.
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« A ocorréncia de dguas classificadas como “agraddveis” foi associada a alta
prevaléncia de pastagem na darea das bacias, bem como da concentragao
dos pardmetros cor aparente, coliformes termotolerantes e OD, por esta-
rem em desconformidade com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

o A classificagdo da qualidade do manancial como “boa” foi associada esta-
tisticamente com as baixas ocorréncias de dreas destinadas a agricultura.

«  Os mananciais superficiais com maior risco de contaminagéo fecal devem
ser submetidos as tecnologias de tratamento de baixo custo, a fim de garan-
tir o fornecimento de dgua segura a populagao rural que vive em condigdes
de vulnerabilidade socioambiental.

o Considerando-se a diversidade de agrotéxicos identificada neste estudo e a
maior periculosidade de alguns dos compostos, ha necessidade de imple-
mentagio de agdes voltadas para a conscientizacio do produtor rural, com

enfoque no composto carbofurano, proibido pela Anvisa desde 2017.

Recomenda-se a realizagao de estudos voltados & quantificacéo da concen-
tragao dos agrotoxicos, especialmente em mananciais passiveis de serem uti-
lizados como fontes de abastecimento publico, a fim de avaliar o risco a satde

dos individuos expostos em escala temporal.
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