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Resumo: Este estudo realizou a avaliagdo dos resultados do monitoramento de
agrotoxicos em pontos de captacdo de agua bruta no municipio de Santo Antdnio da
Platina, Parana, durante o periodo de 2020 a 2022, com base em dados do Sistema
de Informacao de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua).
A andlise estatistica evidenciou a presenca significativa de herbicidas, especialmente
Glifosato, Atrazina e Simazina, cujas concentracdes frequentemente ultrapassaram
os Valores Maximos Permitidos (VMP) estabelecidos pela legislagédo vigente. Essas
concentracfes elevadas indicam um potencial risco ambiental e a saude publica,
sobretudo considerando o0 uso intensivo desses agrotoxicos na regido agricola ao
redor dos pontos de captacdo. A distribuicdo assimétrica dos dados revelou
contaminag¢des pontuais intensas, mas a analise foi metodologicamente desafiada
pela baixa frequéncia de amostragem (baixo N) e por anomalias de reporte na base
Sisagua (como Desvio Padréao nulo para diversos parametros), o0 que compromete a
avaliacao do risco. A defasagem de dados, que se encerram em 2022, apesar da
consulta em 2025, viola o principio da transparéncia e do monitoramento continuo
exigido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, fragilizando a gestao hidrica local. O estudo
conclui pela urgéncia na revisdo das préticas agricolas e na melhoria da qualidade do
reporte dos dados brutos no sistema oficial, sendo fundamental a implementacao de
politicas publicas mais rigorosas para controle e reducdo do uso desses
contaminantes e para garantir a seguranca hidrica e a prote¢cdo da saude da
populacao.
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INTRODUGCAO

A qualidade da agua € um pilar essencial da salde publica, do equilibrio
ecossistémico e da sustentabilidade dos territorios. Em contextos de expansdo
agricola, esse recurso assume um papel paradoxal: a0 mesmo tempo em que é
insumo fundamental para irrigacdo e outras praticas agroindustriais, 0s corpos
hidricos funcionam como receptores finais de poluentes provenientes do uso intensivo
do solo, particularmente agrotéxicos e fertilizantes (Paz; Teodoro; Mendonga, 2000).

Essa dualidade entre desenvolvimento econdmico e seguranca ambiental
representa um dos maiores desafios contemporaneos da gestédo hidrica. A situagéo
se agrava especialmente em regides que tém no agronegdécio a base de sua matriz
socioeconémica, onde a pressao por produtividade frequentemente sobrepfe-se a
conservacao ambiental, exigindo politicas publicas eficazes e estratégias de manejo
sustentavel para mitigar os impactos sobre os recursos hidricos (Soglio; Kubo, 2016).

No Brasil, o padréo de potabilidade da agua destinada ao consumo humano é
regulamentado pela Portaria GM/MS n° 888/2021, a qual estabelece os Valores
Maximos Permitidos (VMPs) para dezenas de parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos. Embora o foco primario da norma seja a qualidade da agua
distribuida ap6s o tratamento, a analise da dgua bruta, aquela coletada diretamente
dos mananciais, constitui uma etapa crucial na vigilancia ambiental (Brasil, 2021).

Segundo Bastos et al. (2025), o monitoramento da agua bruta permite ndo
apenas antecipar os desafios no processo de tratamento, mas também diagnosticar
tendéncias de degradacdo ambiental, como a presenca crénica de contaminantes
emergentes e residuos de defensivos agricolas. Essa abordagem preventiva é
essencial para subsidiar politicas publicas de protecdo dos mananciais, orientar acoes
de manejo do solo e garantir a seguranga hidrica em médio e longo prazo.

Este estudo tem como foco o municipio de Santo Antdnio da Platina, localizado
na mesorregido do Norte Pioneiro do estado do Parana. Com uma populacéo
estimada de 44.369 habitantes (IBGE, 2022), o municipio € banhado por rios da bacia
do Rio Jacaré e esta inserido em um territério caracterizado pelo uso predominante
do solo para monoculturas de soja, milho e cana-de-acucar. Para Setti e De Freitas
(2001), essa configuracado impde pressoes significativas sobre os recursos hidricos

locais, tanto em volume quanto em qualidade, uma vez que a intensificacdo da
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atividade agricola demanda grandes volumes de agua e, simultaneamente, contribui
para a degradacéo dos corpos hidricos.

Pessoa-de-Souza et al. (2017) apontam que o escoamento superficial (runoff)
e a lixiviagdo sao as principais vias de transporte de pesticidas e nutrientes para os
cursos d’agua, agravando o risco de contaminagao crénica dos mananciais utilizados
para abastecimento publico. Esses processos séo intensificados em periodos de
chuva, quando o solo saturado ndo consegue reter os compostos quimicos aplicados
nas lavouras, favorecendo seu deslocamento até os rios e corregos. Deste modo,
compreender a dindmica hidrologica e o uso do solo na regido é fundamental para
subsidiar agcdes de monitoramento e mitigacdo dos impactos sobre a qualidade da
agua.

Dentre os contaminantes de maior preocupacao estao os herbicidas como
atrazina, simazina e glifosato, amplamente utilizados nas culturas de larga escala e
frequentemente detectados em amostras de agua em concentracdes proximas ou
superiores aos limites recomendados pela legislagdo. A persisténcia desses
compostos no ambiente e seu potencial de bioacumulacdo elevam os riscos para
organismos aquaticos e para a saude humana, particularmente em populacdes que
consomem agua de forma continua ao longo do tempo (Monquero; Silva; 2021).

Neste contexto, o papel das concessionarias de abastecimento e dos 6rgaos
de controle na geracédo e divulgacdo de informacdes torna-se central. A Sanepar
(Companhia de Saneamento do Parand) é a responsavel pelo fornecimento de agua
tratada em Santo Antbnio da Platina e possui o dever legal e ético de realizar o
monitoramento continuo dos mananciais utilizados para captacdo, bem como divulgar
os dados de forma clara, acessivel e periddica, conforme estabelecido pela legislacdo
federal e estadual vigente.

Esta pesquisa € de natureza estritamente documental e bibliografica, com base
em dados publicos disponiveis online por meio do Sisagua e em literatura cientifica
nacional e internacional. O objetivo deste artigo € avaliar os niveis de contaminacao
por agrotoxicos detectados na agua bruta do municipio de Santo Antbnio da Platina
entre 2020 e 2022, bem como analisar a clareza, consisténcia e acessibilidade das
informacdes divulgadas pelo sistema de vigilancia.

Mais do que uma simples verificacdo de conformidade com os Valores Maximos
Permitidos (VMPs) estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, o estudo busca
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discutir se os dados disponibilizados no Sisagua permitem uma avaliacéo realista dos
riscos ambientais e sanitarios associados ao consumo de agua em uma regido de
forte influéncia agroindustrial.

Dessa forma, o objetivo geral desta pesquisa € avaliar a qualidade da agua
bruta e a politica de transparéncia de dados no municipio de Santo Antbénio da Platina
— PR, com énfase na presenca de agrotéxicos e na comunicacdo publica dessas
informacdes. Especificamente, busca-se levantar e sistematizar os dados publicos
disponiveis no Sisagua entre os anos de 2020 e 2022; comparar 0S parametros
encontrados com os limites estabelecidos pela legislacdo vigente; identificar a
frequéncia e o escopo das andlises realizadas para agrotdxicos no periodo analisado;
e discutir, a luz da literatura cientifica, as possiveis implicacdes da presenca (ou
auséncia) de determinados contaminantes para a saude publica, a seguranca hidrica
e a gestdo ambiental no contexto local.

Trata-se, portanto, de uma pesquisa de carater cientifico e relevancia social,
com potencial para subsidiar a¢gdes futuras de gestéo participativa, fortalecimento da
educacado ambiental e formulacao de politicas publicas baseadas em evidéncias. Ao
promover a reflexdo sobre a transparéncia e o acesso a informacdo no setor de
saneamento, o estudo contribui para o fortalecimento da cidadania ambiental e para

a consolidacéo de préaticas mais responsaveis na gestdo dos recursos hidricos.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A avaliacdo da presenca de agrotoxicos na agua destinada ao abastecimento
publico em regibes de intensa atividade agricola exige uma abordagem
interdisciplinar. Mais do que uma questao técnico-analitica, trata-se de um problema
socioambiental que envolve riscos difusos, desigualdades territoriais e lacunas na
governanca da informacao (Rebelo; Caldas, 2014).

Agrotéxicos sdo compostos sintéticos desenvolvidos com o propésito de
exercer acao biocida seletiva, ou seja, de interferir em processos metabdlicos
especificos de organismos considerados pragas agricolas. Essa seletividade, no
entanto, ndo impede que esses compostos interajam com organismos nao alvo e com
os diversos compartimentos ambientais, especialmente a 4gua. Seu comportamento

no ambiente é regulado por propriedades fisico-quimicas como a solubilidade em
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agua, o coeficiente de adsorcdo ao solo (Koc) e a meia-vida ambiental (t%2), que
influenciam diretamente sua mobilidade, persisténcia e potencial de bioacumulagao
(Lopes; Albuquerque, 2018).

Moléculas como atrazina, glifosato e 2,4-D, entre as mais empregadas no
contexto agricola brasileiro, apresentam elevada solubilidade e baixa afinidade com o
solo, o que favorece sua lixiviagdo e transporte via escoamento superficial. Essas
caracteristicas explicam sua recorrente deteccdo em mananciais superficiais e
subterraneos, inclusive em areas distantes dos pontos originais de aplicacéo (Lima et
al., 2023).

A presenca continua desses contaminantes na agua € agravada pelo modelo
de uso intensivo e repetitivo adotado nas bacias hidrograficas dominadas pelo
agronegaocio, onde os ciclos de plantio e colheita demandam aplica¢cdes sucessivas
ao longo do ano. Esse padréao cria condi¢cdes para o acumulo e a recirculacao de
residuos quimicos no ambiente, formando zonas de exposi¢ao cronica, regides onde
a agua de rios, cOrregos ou aquiferos contém tracos constantes de mudltiplos
agrotoxicos, mesmo que em concentracdes abaixo dos limites legais de potabilidade
(Dellamatrice; Monteiro, 2014).

Essa exposicdo prolongada e combinada, muitas vezes invisibilizada pelos
atuais sistemas de monitoramento, representa um risco subestimado a saude humana
e a integridade dos ecossistemas aquaticos, especialmente em contextos onde o
abastecimento publico depende diretamente da captacao de agua bruta dessas fontes
contaminadas (Bicudo, Tundisi; 2010).

Embora muitas das concentracfes detectadas de agrotoxicos na agua estejam
tecnicamente dentro dos limites legais estabelecidos pela legislacdo brasileira,
diversos estudos cientificos tém alertado que a exposi¢do continua, mesmo em doses
muito baixas, pode desencadear efeitos adversos a salde humana. Entre os principais
impactos destacam-se a disfuncdo endodcrina, alteracbes imunoldgicas,
neurodesenvolvimento comprometido e potenciais efeitos carcinogénicos,
especialmente em populagdes vulneraveis como gestantes, criangas e trabalhadores
rurais (Friedrich, 2014).

Por exemplo, a atrazina € reconhecida como disruptor enddcrino: pesquisas
com modelos animais evidenciam impacto na esteroidogénese testicular, com

aumento da atividade da aromatase, reducdo da 33 HSD e atrofia nos testiculos,
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sugerindo potencial irreversibilidade mesmo apds cessado o contato. Em humanos,
h& estudos epidemioldgicos associando exposicao a ciclagem menstrual prolongada
e niveis reduzidos de estradiol e progesterona (Medeiros, Acayaba; Montagner, 2021).

Segundo Aguiar Junior et al. (2018), para investigar e quantificar a presenca
desses agrotoxicos e seus metabdlitos na agua, especialmente nas concentracdes de
traco exigidas pela legislacdo (como os VMPSs), sé@o indispensaveis técnicas analiticas
de alta sensibilidade e seletividade. A etapa inicial e crucial € o preparo da amostra,
gue geralmente envolve a Extracdo em Fase Solida (SPE). Este procedimento visa
concentrar os analitos (compostos-alvo) e isola-los da matriz complexa da agua,
eliminando interferentes que poderiam comprometer a anélise.

Segundo Tolentino Junior et al. (2021), ap6s o preparo, as técnicas de
separacdo e quantificacdo mais utilizadas sdo a Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC) e a Cromatografia Gasosa (GC), quase sempre acopladas a
Espectrometria de Massas (MS). O acoplamento HPLC-MS/MS é a escolha priméaria
para compostos polares e termicamente instaveis, como o Glifosato, seu metabdlito
AMPA, a Atrazina e a Simazina.

Ja a GC-MS é frequentemente utilizada para agrotoxicos mais volateis. A
deteccdo em tandem (MS/MS) € vital, pois permite a identificacdo e quantificacdo
simultanea de multiplos compostos (multirresiduos) em niveis de pg/L ou ng/L,
garantindo a especificidade e os baixos Limites de Detec¢éo (LD) requeridos para
atender aos padrbes da Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021).

A Portaria GM/MS n° 888/2021 ampliou 0 niamero de parametros e impés
padrbes analiticos mais rigorosos que sua antecessora (Portaria n® 2914/2011),
porém mantém uma abordagem fragmentada, centrada na avaliacéo individualizada
de substancias. A baixa frequéncia amostral, a limitagdo dos limites de detec¢éo
legalmente exigidos e a subnotificacdo de contaminantes emergentes restringem o

potencial protetivo da regulacéo vigente (Soares; Franco; Assis, 2021).
MATERIAIS E METODOS

Este estudo é uma pesquisa qualitativa, quantitativa e documental, baseada na
analise sistemética de dados secundarios publicos referentes a presenca de residuos

de agrotoxicos na agua bruta destinada ao abastecimento publico do municipio de
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Santo Antonio da Platina, localizado no estado do Parana, no periodo compreendido
entre os anos de 2020 e 2022.

A escolha deste recorte temporal foi determinada pela disponibilidade dos
dados oficiais provenientes dos sistemas de monitoramento ambiental estaduais e da
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar). O foco da pesquisa € avaliar a
conformidade com os limites legais de potabilidade e analisar a transparéncia da
divulgacéo dessas informacdes por parte das instituicées responsaveis.

A coleta de dados ocorreu exclusivamente por meio da obtencdo de
documentos técnicos, relatorios oficiais e bases de dados disponiveis em portais
publicos, especialmente no sistema de dados abertos da Sanepar. Estes documentos
continham informagdes detalhadas sobre a concentragéo de diversas substancias
quimicas classificadas como agrotéxicos, além de metadados como data e local da
coleta.

Cada registro incluia o nome da substancia ou seu metabdlito (exemplo:
Atrazina, Glifosato, Simazina), o valor da concentracdo detectada em microgramas
por litro (ug/L), e o total de amostras coletadas. Para garantir a abrangéncia da
analise, foram coletados todos os dados disponiveis referentes aos trés anos
indicados.

Os arquivos obtidos foram organizados em um banco de dados Unico no
ambiente RStudio, utilizando as versdes atualizadas dos pacotes dplyr e tidyr para o
tratamento e padronizacao dos dados. Inicialmente, foram corrigidas inconsisténcias
de nomenclatura e formatacdo textual, de modo a uniformizar os nomes das
substéancias e facilitar as analises subsequentes.

Para tratar os valores inferiores ao Limite de Deteccao (LD), que sdo reportados
como "MENOR_LD" na base de dados, foi adotada a técnica de imputacéo. Seguindo
0 consenso metodoldgico em estudos de qualidade da agua, esses valores foram
substituidos por metade do Limite de Deteccéo (LD/2), de modo a evitar a distor¢cao
da Média e do Somatdrio Total dos agrotéxicos que ocorreria caso as amostras
fossem simplesmente removidas (tratadas como NA).

Em seguida, foram conduzidas analises descritivas por substancia e por ano,
calculando-se a média, mediana, valores maximo e minimo, desvio padr&o e o numero

total de amostras analisadas. Estes indicadores permitiram mapear a distribuicdo dos
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residuos quimicos nas amostras, bem como observar a variabilidade e possiveis picos
de contaminagdo em determinados periodos.

Para verificar a adequacao dos dados a distribuicdes normais, aplicou-se o
teste de Shapiro-Wilk, adotando um nivel de significancia de 5%. A rejeicdo da
hipétese de normalidade conduziu a escolha de métodos ndo paramétricos para as
andlises inferenciais.

Para comparar as concentracdes entre os diferentes agrotdxicos, utilizou-se o
teste de Kruskal-Wallis, apropriado para dados ndo normais, buscando identificar
diferencas estatisticas significativas entre os grupos. Quando o teste global indicou
significancia (p < 0,05), aplicou-se o teste post hoc de Dunn com correcdo de
Bonferroni para mdiltiplas comparacdes, identificando quais pares especificos de
substancias apresentaram diferencas estatisticas relevantes. Os resultados foram
apresentados em termos de valores Z, p-ajustados e interpretados de acordo com 0s
critérios estatisticos vigentes.

Paralelamente, a avaliacdo da conformidade dos resultados com a legislacéo
vigente foi realizada mediante comparacao direta das concentracdes detectadas com
os Valores Maximos Permitidos (VMPs) estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021.

Para cada substancia, foi quantificada a quantidade absoluta e percentual de
amostras que ultrapassaram esses limites legais. Inclusive, calculou-se o multiplicador
do VMP, que expressa quantas vezes a concentracao média excede o limite permitido,
oferecendo um indicador quantitativo do potencial risco a saude publica.

As andlises estatisticas foram complementadas por representacdes graficas
elaboradas com o pacote ggplot2, que incluiram boxplots para visualizacdo da
distribuicdo das concentracdes e graficos de barras para evidenciar a frequéncia de
amostras acima dos limites legais. Essas visualizagdes facilitaram a identificacédo de
padrbes, assimetrias e a presenca de valores extremos, importantes para a
interpretacéo dos resultados.

Todos os procedimentos adotados foram rigorosamente documentados. Os
scripts utilizados para tratamento, analise estatistica e geracdo de gréaficos foram
organizados e disponibilizados em repositério publico, no GitHub através do link
https://github.com/23150255057-prog/TCC-UFCAT---Especializa-o-em-An-lises-Qu-

micas-Ambientais..qgit, garantindo a transparéncia e reprodutibilidade do estudo. Essa
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abordagem possibilita que pesquisadores futuros tenham acesso ndo apenas aos
dados, mas também ao passo a passo metodolégico completo, permitindo a
replicacdo exata da andlise ou sua adaptacéo para outras localidades ou periodos.
Este estudo assegura a fidelidade na avaliagdo da qualidade da agua bruta em
Santo Antonio da Platina, oferece embasamento técnico para a discussao critica dos
resultados e contribui para a melhoria continua do monitoramento ambiental e da

seguranca hidrica local.
RESULTADOS

A analise estatistica descritiva das concentracdes de agrotoxicos detectadas
nas amostras de agua bruta no municipio de Santo Ant6nio da Platina, entre 2020 e
2022, conforme Tabela 1, revelou variagdes significativas tanto em magnitude quanto
em dispersdo. Em 2020, observou-se uma média de concentracdo de 0,0325 ug/L,
com mediana de 0,03 pg/L, valor maximo de 0,06 pg/L e minimo de 0,006 pg/L. Ja em
2021 e 2022, as médias aumentaram substancialmente para 2,09 pg/L e 3,76 pg/L,

respectivamente, mantendo as medianas em 0,06 pg/L em ambos 0s anos.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas anuais das concentracdes totais de agrotéxicos

(Hg/L)
Ano Média Mediana Maximo Minimo Desvio Padrdo N (coletas)
2020 0.0325 0.03 0.06 0.006 0.0195 22
2021 2.09 0.06 60.6 0.006 10.8 62
2022 3.76 0.06 60.6 0.006 14.3 68

Fonte: elaborado pela autora (2025).

O valor maximo registrado foi de 60,6 pg/L nos dois ultimos anos, indicando a
presenca de valores extremamente elevados em algumas amostras. O aumento
expressivo do desvio padrdo em 2021 (10,8) e 2022 (14,3), em comparag¢ao com 2020
(0,0195), reforca a hipdtese de elevada variabilidade nos dados, possivelmente
atribuida a outliers ou a concentracdo acentuada de determinados compostos em
locais especificos.

Esses resultados sugerem que, embora a mediana permaneca baixa ao longo
dos trés anos, o que indica que a maioria das amostras possui concentragdes

reduzidas, ha ocorréncias pontuais de contaminacgdes intensas, que influenciam
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substancialmente a média e o desvio padrdo. Essa caracteristica assimétrica da
distribuicdo foi confirmada estatisticamente por meio do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, que indicou a necessidade de utilizacdo de testes ndo paramétricos,

conforme evidenciado na tabela 2.

Tabela 2 - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

Ano p-valor Interpretacao
2020 0.00153 N&o normal
2021 7.8x107"7 Nao normal
2022 9.01 x 107" Nao normal

Fonte: Elaborado pela Autora.

Uma analise inicial sobre a frequéncia de monitoramento (N de coletas) por
parametro revelou uma limitacéo critica na base de dados do Sisagua. Para diversos
agrotoxicos, o numero de amostras coletadas ao longo de trés anos foi extremamente
baixo (ex: Mancozebe e Metamidofés com apenas 2 amostras), o que reflete uma
limitacdo do monitoramento legal exigido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, e ndo a
frequéncia ideal para se capturar a dinAmica da contaminacao.

Este baixo N de amostras esta diretamente relacionado a uma caracteristica
atipica observada nas estatisticas descritivas (Tabela 5), onde, para varios
parametros, os valores de Média, Mediana, Minimo e Maximo estdo idénticos,
resultando em Desvio Padréo (sigma) igual a zero.

Esta coincidéncia nos resultados (que gerou inseguranca na analise inicial) ndo
€ um erro de célculo, mas sim um artefato do reporte dos dados publicos. A
invariabilidade estatistica sugere que, na maioria das afericdes, o valor exato da
concentracéo detectada néo foi reportado, sendo substituido por um valor constante
(provavelmente o Limite de Quantificagcdo - LQ) ou pela auséncia de variacao
significativa nos poucos momentos de deteccéo.

Para complementar a analise estatistica descritiva, a Figura 1 apresenta a
distribuicdo das concentracdes dos principais agrotoxicos detectados nas amostras
de 4gua bruta. Devido ao baixo N de amostras para varios parametros (Tabela 5), o
Boxplot foi substituido pelo Grafico de Pontos (Dot-Plot), que evidencia a elevada
variabilidade das concentragdes, destacando a presenca de valores extremos,
especialmente para o grupo Glifosato + AMPA e Aldicarbe com seus metabdlitos.

Observa-se também que substancias como Alacloro, Atrazina e Simazina apresentam
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concentracbes mais homogéneas e menores em comparacdo com 0s demais

compostos.

Figural — Distribuicdo das concentrag@es de agrotoxicos por substancia (Gréfico de
Pontos - Dot-Plot).

Glifosato + AMPA o
Aldicarbe + Aldicarbesulfona + Aldicarbesulfoxido L4
Clorpirifos + clorpirifos-oxon °
Mancozebe
Terbufos °
Tebuconazol °
Metamidofos
Diuron o
Carbofurano o
DDT + DDD + DDE ° > e
Trifluralina ®
Simazina
Molinato
Metolacloro °
Lindano (gama HCH) °
Atrazina
Alacloro
Profenofos
Endrin
Endossulfan (a, B e sais) °
Clordano o0
Aldrin + Dieldrin ]

Parametro

¢ o 0 0 0 0 0

0,01 0,10 1,00 10,00
Concentracéo

Fonte: Elaborado pela autora.

O boxplot das concentracdes por parametro permite uma visualizagdo rapida
da distribuicdo dos dados, destacando a mediana, a dispersdo (via quartis), a

presenca de outliers e a assimetria em cada periodo.

Figura 2 — Boxplot das concentracdes por ano.
Boxplot das concentragdes por ano
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A visualizacao por meio do Grafico de Pontos reforca os resultados estatisticos
previamente discutidos, demonstrando a assimetria na distribuicdo das concentracoes
e confirmando a necessidade de aplicacdo de testes ndo paramétricos para analise
inferencial. O grafico ajuda a ilustrar a frequéncia e magnitude das concentracdes
acima dos Valores Maximos Permitidos (VMPs), especialmente para o Glifosato +
AMPA, cujo impacto potencial sobre a qualidade da agua torna-se evidente, cujos
resultados detalhados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacdes multiplas entre compostos (Teste de Dunn com correcéo
de Bonferroni)

- p- -
Comparacéo ajustado Interpretacéao
Alacloro vs Aldl_carbe + AI,dl_carbesquona 340 0.0067 Estiatls_tl_camente
+ Aldicarbesulfoxido significativa
Aldicarbe + Aldicarbesulfona + 304 0.0235 Estatisticamente
Aldicarbesulfoxido vs Atrazina ' ' significativa
Alacloro vs Glifosato + AMPA 4,68 0000029  Cstatisticamente
significativa
Atrazina vs Glifosato + AMPA 418 0000289  cstatisticamente
significativa
Alacloro vs Simazina 0 1 Nao e_sta_tl_st|c_amente
significativa
Aldicarbe + Aldicarbesulfona + Estatisticamente
. .. : . 3.40 0.0067 ST
Aldicarbesulfoxido vs Simazina significativa
Glifosato + AMPA vs Simazina 468 0000029  Cstatisticamente
significativa

Fonte: Elaborado pela autora.

O teste de Kruskal-Wallis, aplicado para comparar as concentracbes de
agrotoxicos entre diferentes parametros, identificou diferencas estatisticamente
significativas (x2=21,29; p < 0,001), rejeitando-se, portanto, a hipétese nula de
homogeneidade entre os grupos. Para investigar quais pares apresentaram tais
diferencas, foi realizado o teste de Dunn com correcédo de Bonferroni, apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagdes entre parametros (teste de Dunn)

Comparacgéo p-valor Diferenca significativa?
Glifosato + AMPA x Alacloro < 0,001 Sim
Glifosato + AMPA x Atrazina < 0,001 Sim
Glifosato + AMPA x Simazina < 0,001 Sim
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Comparacao p-valor Diferenca significativa?
Aldicarbe (e metabdlitos) x Alacloro < 0,001 Sim
Aldicarbe x Atrazina <0,001 Sim
Aldicarbe x Simazina <0,001 Sim
Glifosato + AMPA x Aldicarbe > 0,05 Nao
Alacloro x Atrazina > 0,05 Nao
Alacloro x Simazina > 0,05 Nao
Atrazina x Simazina > 0,05 Nao

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados, conforme detalhado na Tabela 2, indicaram que as
concentracdes de Glifosato + AMPA foram estatisticamente superiores as de Alacloro,
Atrazina e Simazina (p < 0,001), destacando-se como o parametro mais critico em
termos de contaminagdo. Também foi observada diferenga significativa entre
Aldicarbe + Aldicarbesulfona + Aldicarbesulfoxido e os demais compostos, com
excecao do préprio Glifosato + AMPA, com o qual ndo apresentou distincéo estatistica
significativa. Por outro lado, Alacloro, Atrazina e Simazina apresentaram
concentracdes semelhantes entre si, sem diferencas estatisticas relevantes.

Na andlise de conformidade com os Valores Maximos Permitidos (VMP),
conforme estabelecidos pela legislacédo vigente (Portaria GM/MS n° 888/2021), os
dados apontaram que trés compostos apresentaram 100% das amostras analisadas
acima do limite legal: Atrazina, Simazina e Glifosato + AMPA, como demonstrado pela
Tabela 5.

Tabela 5 — Estatisticas e conformidade dos parametros analisados com os VMPs
%

Parametro Total Acé;(r)na Acima Média Mediana Maximo Minimo
Amostras do  (ng/L) (ng/L)  (ng/L)  (ug/L)
VMP
VMP
Atrazina 6 6 100 0.060 0.060 0.060 0.060
Glifosato + AMPA 6 6 100 60.600 60.600 60.600 60.600
Simazina 10 10 100 0.060 0.060 0.060 0.060
Alacloro 10 0 0 0.060 0.060 0.060 0.060
Aldicarbe +
Aldicarbesulfona + 6 0 0 0.900 0.900 0.900 0.900
Aldicarbesulfoxido
Aldrin + Dieldrin 10 0 0 0.006  0.006 0.006  0.006
Carbofurano 6 0 0 0.300 0.300 0.300 0.300
Clordano 10 0 0 0.013 0.012 0.015 0.012
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. %
Parametro Total Ac(:jl(r)na Acima Média Mediana Maximo Minimo
Amostras do  (ug/L) (Mg/L)  (Mg/L)  (ug/L)
VMP
VMP
Clorpirifos + 6 0 0O 0.600 0600 0600 0.600
clorpirifés-oxon

DDT + DDD + 10 0 0 0102 0105 0180 0.030

DDE
Diuron 6 0 0 0300 0300 0300 0.300
Endossulfan (a, 8 4 0 0 0030 0030 0030 0.030

e sais)
Endrin 4 0 0 0030 0030 0030 0.030
Lindano (gama 10 0 0 0033 0030 0060 0.006

HCH)
Mancozebe 2 0 0 0303 0303 0303 0.303
Metamidofés 2 0 0O 0300 0300 0300 0.300
Metolacloro 10 0 0 0045 0045 0.060 0.030
Molinato 6 0 0O 0060 0060 0060 0.060
Profenofos 6 0 0 0030 0030 0030 0.030
Tebuconazol 6 0 0 0.300 0.300 0.300 0.300
Terbufos 6 0 0 0300 0300 0300 0.300
Trifluralina 10 0 0 0045 0045 0.060 0.030

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 3 mostra a média das concentracdes por parametro, destacando

visualmente a disparidade expressiva do Glifosato + AMPA em relagdo aos demais.

Figura 3 — Média das Concentracdes por parametro.

Média das Concentracdes por Parametro
60.6

80

Média (ugiL)

Dig 0.06 0.06 0.06

Glifosato + AMPA  Aldicarbe + Aldicarbesulfona + Aldicarbesulféxido Alacloro Afrazina 8imazina
Parametro

Fonte: Elaborado pela autora.
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Adicionalmente, a Tabela 6 mostra que o Glifosato + AMPA excedeu seu VMP
em 121 vezes, enquanto Atrazina e Simazina superaram 0s respectivos limites em 30

vezes cada.

Tabela 6 - Comparacéo das substancias prioritarias com os respectivos VMPs.

Substancia Média VMP % Qe amostras Multiplicador do
(ng/L) (ng/L) acima do VMP VMP
Glifosato + AMPA 60,6 0,5 100% 121x
Atrazina 0,06 0,002 100% 30x
Simazina 0,06 0,002 100% 30x
Alacloro ~0,001 0,03 0% -
DDT + DDD + DDE ~0,0005 0,002 0% -
Lindano (y-HCH)  ~0,001 0,2 0% -
Diuron, <0,002  Variavel 0% -

Carbofurano, etc.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4 sintetiza a porcentagem de amostras que excederam os VMPs por
parametro, reforcando a gravidade da contaminacgéo por Glifosato + AMPA, Atrazina

e Simazina.

Figura 4 — Porcentagem de amostras acima do VPM por parametro.

Porcentagem de Amostras Acima do VMP per Parametro

100%

Alrazina

Os demais compostos apresentaram conformidade em todas as amostras

100% 100%

I I 0% 0%
loro

Glifesato + AMPA Simazina Alacl
Pardmetro

100

~
&

Porcentagem (%)
o
3

0

Aldicarbe + Aldicarbesulfona + Aldicarbesulfdxido

Fonte: Elaborado pela autora.

analisadas, com concentra¢cdes médias e medianas baixas, o que sugere um cenario
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de risco controlado para essas substancias. Destaca-se, no entanto, que alguns
compostos como DDT + DDD + DDE apresentaram maior amplitude nos valores, o
que pode estar relacionado a fatores sazonais ou historicos de uso.

A predominancia da contaminacao por herbicidas como Atrazina, Simazina e
Glifosato evidencia o0 uso intensivo e persistente desses compostos na area de
captacdo. Isso reforca a necessidade de revisdo das préaticas agricolas e de
fortalecimento dos mecanismos de fiscalizagéo.

Do ponto de vista normativo, a analise revela que a defasagem dos dados no
Sisagua (ultimos disponiveis até 2022) compromete o cumprimento da prépria Portaria
GM/MS n° 888/2021, que prevé monitoramento continuo. Essa lacuna fragiliza a
capacidade do Estado em reagir a contaminacdes recentes e fere o principio da

precaucao.
CONCLUSOES

A andlise documental realizada neste estudo permitiu avaliar criticamente a
qualidade da agua bruta destinada ao abastecimento publico no municipio de Santo
Antbnio da Platina, no estado do Parana, com foco especial nos parametros fisico-
guimicos e na presenca de contaminantes emergentes, como 0s agrotoxicos.

Os resultados indicaram que embora 0s parametros tradicionais como pH,
turbidez, sdlidos totais dissolvidos e coliformes permanecam dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo sanitaria, ha uma lacuna significativa no controle de
substancias oriundas do uso agricola intensivo, evidenciada também pelas anomalias
estatisticas na prépria base de dados. Os herbicidas Glifosato + AMPA, Atrazina e
Simazina, que ultrapassaram em 100% das amostras os Valores Maximos Permitidos
(VMP) pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Apesar da consulta ao Sisagua ter sido realizada em 2025, os dados mais
recentes disponiveis referem-se apenas ao triénio de 2020 a 2022, evidenciando uma
preocupante defasagem nas informacdes oficiais. Essa lacuna temporal é agravada
pela baixa frequéncia de amostragem (N reduzido de afericbes por parametro), a qual
reflete o minimo exigido legalmente, mas compromete a validade de analises de séries
temporais e a detecgdo de picos de contaminagdo. Metodologicamente, a baixa

frequéncia e o problema de reporte dos valores (que resultou em Desvio Padréo zero
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para varios parametros) exigiram a adocdo da técnica de imputacdo LD/2 e a
adaptacao das visualiza¢gGes graficas para o Gréfico de Pontos (Dot-Plot).

Essa combinacdo de defasagem e monitoramento insuficiente compromete o
cumprimento da prépria Portaria vigente, que exige monitoramento continuo e
atualizado para garantir a seguranca da agua destinada ao consumo humano. Essa
lacuna temporal também compromete a capacidade de resposta das autoridades
sanitarias e ambientais, fragilizando a gestédo do risco e expondo a popula¢do a uma
possivel contaminacéo prolongada.

Os achados apontam para a necessidade urgente de revisdo das praticas
agricolas no entorno das éareas de captacdo, especialmente quanto ao uso de
herbicidas com histérico de recorréncia e persisténcia no ambiente. A sistematizacédo
e atualizacdo dos dados de monitoramento, bem como a melhoria na qualidade do
reporte dos dados brutos (evitando a coincidéncia de Minimo/Maximo/Média) e sua
divulgacdo em linguagem acessivel e com granularidade adequada, devem ser
tratadas como componentes estruturantes das politicas publicas de seguranca hidrica.

A transparéncia ativa na comunicacdo desses dados € fundamental para
fortalecer os mecanismos de controle social e garantir a participacao cidada, conforme
preconizado pela Lei de Acesso a Informacéo (Lei n°® 12.527/2011) e pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos.

Conclui-se que embora o sistema de abastecimento local apresente bons
indicadores operacionais nos parametros classicos de potabilidade, ele ainda é
insuficiente para lidar com os desafios impostos pela intensificacdo do uso de
agrotoxicos na regido.

Torna-se imprescindivel a ado¢éo de politicas publicas voltadas a reducéo do
uso de agrotéxicos, especialmente aqueles ja identificados como prioritarios para
controle, bem como o fortalecimento da fiscalizagdo ambiental e do planejamento
territorial com base em evidéncias cientificas.

Além da atualizacdo permanente dos sistemas de monitoramento e da correcao
da forma de reporte dos dados, estudos futuros devem ser estimulados com o objetivo
de aprofundar a avaliagdo dos riscos a saude humana decorrentes da exposi¢ao
cronica a residuos de agrotoxicos na agua de abastecimento. InvestigacOes
complementares podem incluir analises de bioacumulacdo em organismos aquaticos,

avaliacdo da eficiéncia do sistema de tratamento de agua na remocdo desses
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compostos e pesquisas voltadas a percepcado da populacdo sobre a qualidade da
agua e os riscos ambientais associados.

Nesse sentido, este estudo contribui para a constru¢do de um diagndstico mais
preciso sobre a seguranca hidrica em areas de uso agricola intensivo, oferecendo
subsidios técnicos e cientificos para a formulacéo de acdes preventivas, integradas e

baseadas em dados, voltadas a protecdo da saude publica e dos recursos hidricos.
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