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Resumo: A intensificagdo das atividades agricolas na regido Centro-Oeste do Brasil
tem elevado a presenca de contaminantes organicos e metalicos nos recursos hidricos,
especialmente na Bacia do Rio Preto (GO), que apresenta crescente vulnerabilidade
ambiental. Nesse contexto, o problema central desta pesquisa consiste na escassez de
estudos integrados que correlacionem métodos analiticos avangados de detecgao com
processos de remediagdo ambiental aplicaveis ao contexto regional. O objetivo geral foi
analisar a relevancia das técnicas LC-MS/MS e ICP-OES na identificacdo e
quantificacdo de contaminantes agricolas, articulando-as aos Processos Oxidativos
Avancgados (POAs) para mitigagcao da poluicdo hidrica. O estudo caracteriza-se como
uma revisdo bibliografica descritiva e analitica, realizada entre janeiro de 2015 e
setembro de 2025, com base em 17 publicagdes, das quais 8 atenderam aos critérios
de aderéncia metodolégica e compuseram o corpus final. A analise comparativa dos
estudos permitiu identificar convergéncias quanto a aplicabilidade das técnicas e
limitacbes operacionais em condicdes tropicais. Os resultados demonstraram que os
métodos LC-MS/MS e ICP-OES sao ferramentas complementares e eficazes para
diagnostico ambiental, e que os POAs representam alternativa promissora para
tratamento de efluentes, com alta eficiéncia de remogdo de microcontaminantes.
Conclui-se que a integracédo entre diagnostico quimico e processos de remediagéo
constitui um modelo metodoldgico consistente para o monitoramento da qualidade da
agua e a gestdo ambiental sustentavel da Bacia do Rio Preto.

Palavras-chave: Qualidade da agua; LC-MS/MS; ICP-OES; Processos Oxidativos
Avangados; Bacia do Rio Preto.

INTRODUGAO

A intensificacdo das atividades agricolas e urbanas na regidao Centro-Oeste do
Brasil tem provocado alteragdes relevantes na qualidade dos recursos hidricos. O uso
continuo de agrotoxicos e fertilizantes, somado a praticas inadequadas de disposi¢cao

de efluentes, favorece a presenga de contaminantes em aguas superficiais e
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subterraneas, impondo a necessidade de métodos analiticos sensiveis e especificos.
Nesse contexto, a Quimica Ambiental assume papel estratégico para monitorar,
diagnosticar e subsidiar decisbes de controle da poluicdo em bacias hidrograficas de
interesse regional.

A Bacia do Rio Preto, situada entre Planaltina e Formosa, em Goias, integra o
sistema do Rio Paranaiba e ¢é influenciada por um mosaico de usos do solo com
predominancia agricola. A aplicacao de herbicidas, com destaque para o glifosato, e a
dindmica hidrolégica local suscitam preocupagdes quanto a ocorréncia de
contaminantes persistentes, ao transporte de poluentes e a efetividade dos sistemas de
tratamento. Diante desse cenario, torna-se essencial compreender com rigor as
técnicas de identificacdo e quantificacdo de poluentes, bem como as alternativas
tecnolégicas de mitigagao.

O objetivo geral deste trabalho € analisar a relevancia das técnicas LC-MS/MS e
ICP-OES na identificacdo e quantificacdo de contaminantes agricolas em aguas da
Bacia do Rio Preto, relacionando-as aos Processos Oxidativos Avancgados (POAs)
aplicados a sua remog¢do. Como objetivos especificos, propde-se: descrever
fundamentos, parametros de desempenho e aplicagdes ambientais das técnicas LC-
MS/MS e ICP-OES; e discutir a eficiéncia dos POAs como estratégia complementar de
tratamento para efluentes e corpos d’agua impactados.

Para atingir os objetivos expostos, a pesquisa adota uma revisao bibliografica,
analisando estudos sobre o tema, abrangendo artigos cientificos, dissertagbes e
documentos técnicos publicados entre 2015 e 2025. As buscas foram realizadas em
bases reconhecidas (Web of Science, Scopus, PubMed e SciELO), priorizando estudos
que aplicam LC-MS/MS e ICP-OES na deteccao de pesticidas e metais traco em
cenarios representativos do Centro-Oeste brasileiro. Essa abordagem permite
consolidar o conhecimento disponivel, organizar evidéncias comparaveis e apontar
tendéncias metodologicas relevantes na analise quimica ambiental.

Identifica-se, contudo, uma lacuna na integracao entre diagnostico analitico e
remediagdo em escala regional, especialmente quanto a avaliagdo simultanea da
quantificacdo precisa de contaminantes e da eficiéncia de processos de remog¢ao em
ambientes agricolas tropicais. O problema que orienta este estudo consiste em
estabelecer como a articulagado entre LC-MS/MS, ICP-OES e POAs pode aprimorar o
monitoramento e o tratamento de aguas na Bacia do Rio Preto.A revisao bibliografica

descreve o contexto ambiental regional, aprofunda os métodos analiticos selecionados
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Contexto ambiental e qualidade da agua na regidao Centro-Oeste

A qualidade da agua na regido Centro-Oeste do Brasil tem sido influenciada por
um conjunto de fatores antropicos associados a expansao agropecuaria € ao
crescimento urbano desordenado. Pesquisas como a de Bittar (2015) evidenciam que a
gestdo ambiental municipal ainda carece de mecanismos integrados de monitoramento
e mitigacdo dos impactos causados pela descarga de efluentes e pelo uso intensivo do
solo. Em estudo conduzido na Lagoa Feia, em Formosa-GO, a autora observou que o
manejo inadequado de residuos agricolas e urbanos compromete a qualidade dos
corpos d’agua, refletindo em parametros criticos como turbidez e condutividade
elétrica. Esses resultados sdo consistentes com os de Mendes (2020), que, ao
investigar as nascentes do Corrego Laranjal, em Pires do Rio, verificou a correlagéo
entre 0 uso agricola e o aumento de solidos dissolvidos totais e nutrientes
nitrogenados.

Além das alteracdes fisico-quimicas, o aumento da presenga de contaminantes
organicos e inorganicos tem se tornado um desafio para a gestdo hidrica regional.
Pires et al. (2025) identificaram residuos de pesticidas em amostras de aguas
superficiais e subterraneas da Bacia do Rio Preto, destacando concentragdes de
glifosato e AMPA acima dos limites esperados para ambientes rurais, 0 que evidencia o
transporte de poluentes agricolas por lixiviagdo e drenagem superficial. A persisténcia
dessas substancias, associada as condigdes climaticas do Cerrado, favorece a
contaminagdo difusa e o0 acumulo em sedimentos, ampliando o0s riscos
ecotoxicoldgicos. A compreensdo desse cenario hidrolégico e contaminante reforga a
importancia do uso de métodos instrumentais de alta precisdo para o diagndstico e
controle da poluigéo hidrica.

Dessa forma, a Bacia do Rio Preto se apresenta como um microcosmo
representativo dos desafios enfrentados pelo Centro-Oeste em termos de
monitoramento da qualidade da agua. A caréncia de politicas publicas voltadas ao
controle de residuos agricolas, somada a limitagdo de estudos integrados entre
diagnostico e remediagéo, justifica o investimento em abordagens analiticas avangadas

capazes de detectar contaminantes em concentragbes traco e orientar estratégias
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sustentaveis de gestdo ambiental.
Métodos analiticos para identificagao e quantificagdao de contaminantes

O avancgo das técnicas de analise quimica ambiental tem permitido a deteccéo e
quantificacdo de contaminantes em niveis ultrabaixos, viabilizando a identificacédo de
padroes de poluicdo que anteriormente passavam despercebidos. Entre os métodos
mais empregados, a cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas em
tandem (LC-MS/MS) destaca-se pela elevada sensibilidade e seletividade na analise de
compostos organicos. Segundo Pires et al. (2023), essa técnica apresenta limites de
detecgdo da ordem de 0,02 ug L™ para glifosato e 0,05 ug L™ para AMPA, o que a
torna ideal para o monitoramento de herbicidas em aguas superficiais e subterraneas.
Além da sensibilidade, a possibilidade de identificacdo simultdnea de multiplos analitos
em uma unica corrida cromatografica representa um avango significativo em relagao
aos métodos convencionais.

Por outro lado, a espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES) tem sido amplamente utilizada para a determinacao de metais e
elementos traco. Gomes (2021) relata que a técnica € capaz de detectar até 15 metais
em uma mesma amostra, com precisao inferior a 5 % de desvio padrao relativo (RSD).
Essa abordagem multielementar € essencial para o diagnodstico de poluicado metalica
decorrente de fertilizantes e defensivos agricolas, além de fornecer subsidios para
estudos de correlagdo com parametros fisico-quimicos e biolégicos. Segundo Silva et
al. (2023), a presenca de elementos como cadmio, chumbo e arsénio em
concentracdes superiores aos valores de referéncia representa risco potencial a saude
publica e ao equilibrio ecolégico, exigindo controles mais rigorosos de vigilancia
ambiental.

A aplicagdo combinada de LC-MS/MS e ICP-OES tem se mostrado uma
estratégia eficiente para a caracterizacdo abrangente da contaminagdo hidrica.
Conforme observado por Gomes (2022), a integragdo dessas técnicas permite
identificar tanto compostos organicos persistentes quanto metais pesados, fornecendo
um panorama completo da poluicdo em ecossistemas aquaticos. Essa
complementaridade metodologica tem sido recomendada em estudos recentes por seu
potencial em subsidiar politicas de gestdo da qualidade da agua e planos de

remediacdo ambiental. B
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Quadro 1 — Comparativo técnico entre LC-MS/MS e ICP-OES na analise de
contaminantes em agua

Técnica | Tipo de contaminante Limite de Vantagens principais Limitagoes
detectado deteccao
médio (ug
L™
LC- Compostos orgénicos | 0,02-0,05 Alta sensibilidade e Custo elevado; preparo
MS/MS (glifosato, AMPA, seletividade; complexo de amostras
atrazina) identificagao

simultanea de
multiplos compostos

ICP- Metais e elementos | 0,1-1,0 Anadlise multielementar; | Interferéncias espectrais
OES traco (Pb, Cd, Fe, Zn) alta preciséo e e necessidade de
reprodutibilidade calibragdo rigorosa

Fonte: Adaptado de Pires et al. (2023); Gomes (2021); Silva et al. (2023).

Os métodos descritos constituem a base instrumental que, em conjunto com as
tecnologias de tratamento oxidativo, possibilitam estratégias integradas de diagndstico

e remediacao ambiental.

Processos Oxidativos Avancados (POAs) e sua integragido com métodos

analiticos

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) configuram uma das alternativas
tecnolégicas mais promissoras para a remog¢ao de microcontaminantes em efluentes e
corpos d’agua. Essas técnicas baseiam-se na geragédo de radicais hidroxila (*OH),
espécies altamente reativas capazes de oxidar compostos organicos recalcitrantes e
transforma-los em substancias menos toxicas. Entre os diferentes POAs, destaca-se o
processo foto-Fenton, que combina a acao de ions ferro e peroxido de hidrogénio sob
irradiagao luminosa. Hinojosa (2023) demonstrou que a aplicagéo do foto-Fenton solar
em pH neutro pode alcancar eficiéncia de remocido superior a 90 % para uma
variedade de microcontaminantes, consolidando seu potencial em condigdes tropicais.

De acordo com Vieira et al. (2023), a eficiéncia dos POAs esta intimamente
relacionada as caracteristicas fisico-quimicas da agua, como pH, concentragdo de
ferro, dose de H,O, e irradiancia solar. Em escalas piloto, esses parametros mostraram
forte correlacdo com a degradagdo de pesticidas detectados previamente por LC-
MS/MS. Assim, o uso combinado de diagndstico analitico e tratamento oxidativo

permite avaliar o desempenho de cada técnica de forma complementar. A associagao
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entre resultados de LC-MS/MS, que indicam concentracbes residuais de
contaminantes, e andlises de ICP-OES, que monitoram possiveis subprodutos
metalicos, reforga a importancia da integracédo metodoldgica.

Além da remocéo direta de contaminantes, os POAs contribuem para a reducao
de efeitos citotéxicos e mutagénicos, como apontado por Gomes (2022), ao demonstrar
diminuicdo de biomarcadores de toxicidade apds o tratamento oxidativo. Esses
achados reforcam a viabilidade dos POAs como etapa final em sistemas hibridos de
tratamento de agua. No entanto, apesar dos avancgos, ainda sdo escassos os estudos
que abordam a integragao pratica entre diagndstico quimico e aplicagdo em campo dos
processos oxidativos. Essa lacuna evidencia a necessidade de novas pesquisas que
correlacionem parametros operacionais com a eficiéncia real de degradacgao,
especialmente em ambientes agricolas tropicais.

Dessa forma, o conjunto de evidéncias analisadas demonstra que a combinagéo
entre métodos analiticos avancados (LC-MS/MS e ICP-OES) e Processos Oxidativos
Avancgados (POAs) constitui uma abordagem integrada e promissora para o controle da
poluicdo hidrica. Essa integragdo metodologica, além de favorecer a compreenséo dos
mecanismos de contaminacdo, contribui para o desenvolvimento de praticas

sustentaveis de gestdo da qualidade da agua no Estado de Goias.
METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de carater
exploratdrio, fundamentada em revisao bibliografica sobre métodos analiticos aplicados
a detecgao e mitigagdo de contaminantes em aguas superficiais e subterraneas, com
énfase na Bacia do Rio Preto, localizada entre os municipios de Formosa e Planaltina,
no estado de Goias. A pesquisa bibliografica, segundo Severino (2017), consiste na
analise critica e interpretativa de producgdes cientificas previamente publicadas, com o
objetivo de compreender o estado atual do conhecimento sobre determinado tema,
sistematizando conceitos e identificando lacunas. Para Gil (2010), esse tipo de estudo
€ essencial a construgao do conhecimento cientifico, pois possibilita o confronto entre
abordagens distintas e o aprimoramento das interpretagdes teodricas e metodoldgicas.

As buscas bibliograficas foram realizadas entre os meses de agosto e outubro
de 2025, utilizando as bases Web of Science, Scopus, PubMed e SciELO,

reconhecidas por sua credibilidade e abrangéncia nas areas das Ciéncias Ambientais e
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Quimica. Foram empregados descritores controlados e termos livres combinados com
operadores booleanos (AND, OR e NOT) para refinar as consultas e garantir a preciséo
dos resultados. As principais combinag¢des aplicadas foram: “LC-MS/MS” AND
(“glyphosate” OR “AMPA” OR “highly polar pesticides”) AND (‘water’ OR
“‘groundwater’); “ICP-OES” AND (“metals” OR “frace elements”) AND (“water” OR
“effluent’) AND (“validation”); e (“advanced oxidation processes” OR “photo-Fenton” OR
“solar photo-Fenton”) AND (“‘removal” OR “degradation”) AND (“pesticide” OR
“microcontaminant’). Também foram utilizados filtros geograficos e linguisticos,
contemplando termos como “Rio Preto”, “Goias” e “Central-West Brazil’, além da
delimitagdo temporal entre janeiro de 2015 e setembro de 2025, com inclusdo apenas
de publicagbes em portugués e inglés disponiveis em texto completo.

No total, foram identificados 17 estudos entre artigos cientificos, dissertacdes e
teses que abordavam o monitoramento, a caracterizagdo quimica e o tratamento de
aguas contaminadas por residuos agricolas e elementos trago. Para garantir a
coeréncia tematica e metodolégica, foram estabelecidos critérios de incluséo e
exclusado. Entre os critérios de inclusdo, consideraram-se:

Quadro 2- Critérios de inclusao

trabalhos publicados entre janeiro de 2015 e setembro de 2025,

com acesso integral, que aplicassem métodos analiticos,

especialmente LC-MS/MS, ICP-OES e Processos Oxidativos Avangados, a avaliagao
da qualidade da agua, com foco em contextos do Centro-Oeste brasileiro ou em
bacias com caracteristicas ambientais semelhantes.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

WIN|(=

Entre os critérios de exclusdo, desconsideraram-se estudos:

Quadro 3 - Critérios de exclusao

1 sem descricdo metodoldgica clara,

2 pesquisas restritas a analises microbioldgicas ou sanitarias sem interface quimica,
3 publicagdes duplicadas ou redundantes.

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Apés a aplicagao desses critérios, o conjunto inicial de 17 estudos foi reduzido a
08, considerados os mais consistentes em termos metodologicos, de resultados e
relevancia cientifica.

O processo de sistematizagao dos dados envolveu a leitura integral dos estudos
selecionados e a extragao de informacgdes referentes aos objetivos, técnicas aplicadas,
resultados principais e contribuicbes de cada pesquisa. As informacdes obtidas foram
organizadas no Quadro 4, que apresenta de forma sintética os principais trabalhos

analisados, evidenciando seus resultados e a pertinéncia para o desenvolvimento desta
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Quadro 4 — Estudos-base utilizados na analise e discussao
Autor(es) Ano Titulo Contribuicao | Sintese
Damasceno, | 2016 | Controle de qualidade de Propbés método Demonstrou potencial
D. A aguas potaveis utilizando alternativo de analise para analises rapidas
analise multivariada de fisico-quimica sem e sustentaveis.
imagens (UFG) reagentes.
Marques do | 2019 | Influéncia do uso e Correlacionou uso do Observou aumento
Lago, L. et ocupagdo humana na solo e qualidade da de turbidez e
al. qualidade da agua em agua. condutividade em
Planaltina-DF zonas urbanizadas.
Mendes, T. | 2020 | /ndice de qualidade da agua | Aplicou IQA em Identificou reducgéo
R. em diferentes nascentes no | nascentes rurais da qualidade em
Coérrego Laranjal, Pires do correlacionadas ao uso | areas de cultivo
Rio-GO agricola. intensivo.
Gomes, R. 2021 | Avaliagédo de risco a saude | Utilizou ICP-OES para | Identificou metais (Pb
S. etal. por elementos trago em um | analise multielementar | e Cd) acima dos
sistema aquatico no Centro- | e avaliagédo de risco. limites legais,
Oeste do Brasil ressaltando risco a
saude.
Gomes, R. 2022 | Multiindicadores e Associou ICP-OES a Confirmou relagao
S.etal. evidéncias de citotoxicidade | bioensaios de entre metais e efeitos
— um estudo de caso de um | citotoxicidade. citotéxicos em Allium
riacho no Brasil Central cepa.
Pires, M. L. | 2023 | An ultrasensitive LC-MS/MS | Desenvolveu e validou | Aplicado a Bacia do
et al. method for the método LC-MS/MS Rio Preto; LQ de
determination of glyphosate, | ultrassensivel para 0,0025 pg-L™, com
AMPA and glufosinate in quantificagao de alta precisao e
water herbicidas. seletividade.
Hinojosa, M. | 2023 | Solar photo-Fenton Otimizou o processo Obteve remogao
et al. optimization at neutral pH foto-Fenton solar em superior a 90% de
for microcontaminant pH neutro. contaminantes
removal at pilot plant scale organicos, com
viabilidade ambiental.
Pires, M. L. 2025 | Pesticides in ground and Aplicou LC-MS/MS em | Detectou 77
et al. surface water from the Rio 142 amostras de 4gua | pesticidas,

Preto hydrographic basin,
Brazil

superficial e
subterranea.

evidenciando a
contaminagao
agricola regional.

Fonte: Elaboragao propria com base nos estudos analisados (2015-2025).

O Quadro 4 sintetiza os estudos que fundamentam esta revisédo, apresentando
0os autores, anos, objetivos e principais contribuicbes de cada trabalho. Esse
levantamento evidencia a diversidade metodologica das pesquisas, que envolvem
desde a aplicagao de técnicas instrumentais de alta precisdo, como LC-MS/MS e ICP-
OES, até a incorporagdo de Processos Oxidativos Avangados (POAs) voltados a
remediacdo de contaminantes.
informacdes permitiu uma analise mais consistente sobre as potencialidades e

limitagdes dos métodos, suas relagdbes com a qualidade da agua e as implicagbes

Além disso,

a organizagdo comparativa das
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ambientais identificadas na regido do Cerrado goiano. Esses resultados serviram de
base para a etapa seguinte, na qual as evidéncias foram integradas e discutidas a luz

dos trés eixos tematicos definidos.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos analisados permitiram compreender como as técnicas analiticas LC-
MS/MS, ICP-OES e os Processos Oxidativos Avangados (POAs) tém sido aplicados a
caracterizagdo e mitigagdo de contaminantes quimicos em aguas da regido Centro-
Oeste, com destaque para a Bacia do Rio Preto. A revisao revelou convergéncia entre
os trabalhos no que se refere a sensibilidade das técnicas, a eficiéncia de deteccao de
compostos emergentes e a possibilidade de integragdo entre métodos para o
monitoramento e o tratamento da agua.

Pires et al. (2023) validaram um método de LC-MS/MS ultrassensivel para
glifosato e AMPA, obtendo limites de quantificacdo de 0,0025 pug-L™", o que demonstra
elevado poder discriminatério. Em estudo posterior, Pires et al. (2025) aplicaram o
mesmo meétodo a 142 amostras da Bacia do Rio Preto, detectando 77 pesticidas,
inclusive compostos organofosforados e triazinicos, indicando ampla contaminagao
agricola. Esses resultados comprovam a capacidade da LC-MS/MS em fornecer
diagndsticos ambientais precisos, especialmente em regides de intensa atividade
agricola.

A técnica de espectrometria de emissdo O6ptica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES) também apresentou desempenho expressivo em diferentes
estudos. Gomes et al. (2021) utilizaram para quantificar metais trago, como chumbo e
cadmio, em aguas destinadas ao consumo humano, obtendo concentragdes acima dos
limites legais estabelecidos pela legislagdo brasileira. Em pesquisa complementar,
Gomes et al. (2022) correlacionaram os resultados do ICP-OES com bioensaios de
citotoxicidade, observando efeitos biolégicos diretamente proporcionais a presencga de
metais pesados. Os autores concluiram que a integragdo de analises quimicas e
bioldgicas permite compreender melhor o risco ambiental e toxicolégico, ampliando a
aplicabilidade da técnica.

A Figura 1 apresenta um comparativo técnico entre os principais métodos
analiticos empregados nos estudos revisados, destacando a eficiéncia média de cada

abordagem. B
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Figura 1 — Comparativo técnico entre LC-MS/MS, ICP-OES e POAs
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Fonte: elaboragéo prépria com base nos estudos de Pires et al. (2023, 2025), Gomes et al. (2021, 2022)
e Hinojosa et al. (2023).

A analise dos resultados indica que a técnica LC-MS/MS é a mais sensivel entre
as trés avaliadas, apresentando limites de detecgéo inferiores a 0,01 pg-L™", além de
alta seletividade para compostos polares e nao polares. O ICP-OES, embora menos
sensivel para pesticidas, mostrou excelente desempenho para metais e elementos
traco, com tempos de leitura reduzidos e boa linearidade em ampla faixa de
concentragdo. Ja os POAs, em especial o processo foto-Fenton solar otimizado em pH
neutro descrito por Hinojosa et al. (2023), destacaram-se pela capacidade de degradar
mais de 90% dos microcontaminantes em escala piloto, comprovando seu potencial
como tecnologia complementar aos métodos de analise quimica.

Esses resultados reforgam que a combinagao de técnicas analiticas e processos
de remediacdo € uma estratégia eficaz para o controle da poluigdo hidrica. O método
LC-MS/MS é ideal para a deteccao inicial e monitoramento, enquanto o ICP-OES
complementa a analise identificando metais e outros elementos inorganicos. Apds o
diagnodstico, a aplicagdo dos POAs permite reduzir significativamente a carga de
poluentes organicos e emergentes, promovendo a recuperagao da qualidade da agua.

A integragao entre essas abordagens metodologicas é representada na Figura 2,

que sintetiza o fluxo analitico e o papel de cada técnica na investigacéo e mitigagéo de
Trabalho de Concluséo de Curso — Especializagdo em Andlises Quimicas Ambientais 10
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contaminantes.

Figura 2 — Fluxograma metodolégico de integragao entre LC-MS/MS, ICP-OES e POAs

(Coleta de amostras] s (Preparac;éo e FiItragéo] _— [Anélise Instrumental]

(Integragéo dos métodos LC-MS/MS e ICP-OES)

!

[Avaliagéo da eficiéncia dos POAs e correlagdo com parametros anall’ticosJ

Fonte: elaboragéo propria com base nos estudos revisados (2016—-2025)

A Figura 2 demonstra que o processo de analise ambiental se inicia com a coleta
e preparo das amostras, etapa em que sao realizadas filtragdes e correcdes de pH para
evitar interferéncias instrumentais. Em seguida, a analise instrumental é conduzida por
meio da integracdo entre LC-MS/MS e ICP-OES. A primeira fornece informagdes
detalhadas sobre compostos orgéanicos e residuos de pesticidas, enquanto a segunda
quantifica metais e elementos traco. Os resultados dessas analises subsidiam a etapa
de avaliagdo dos Processos Oxidativos Avangados (POAs), que podem ser aplicados
experimentalmente ou em escala piloto para validar a eficiéncia de degradagédo de
contaminantes, como demonstrado nos trabalhos de Hinojosa et al. (2023) e
Damasceno (2016).

Ao relacionar os estudos, observa-se coeréncia na indicacdo de que a adogao
de técnicas complementares é fundamental para o diagnéstico ambiental de regides
com uso intensivo de defensivos agricolas. Mendes (2020) e Marques do Lago et al.
(2019) reforcam que a variabilidade espacial e temporal dos pardmetros de qualidade
da agua, como turbidez e condutividade, exige métodos com capacidade de deteccao
em niveis ultrabaixos, o que justifica a preferéncia pela LC-MS/MS. Por outro lado,
Gomes et al. (2021, 2022) apontam que a quantificagdo de metais e a analise

multielementar realizada por ICP-OES sao essenciais para compreender o impacto

Trabalho de Concluséo de Curso — Especializagdo em Andlises Quimicas Ambientais 1"



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Catalao

Institutode
U FC AT Instituto de Quimica D |l ﬂ |[: a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais e

cumulativo da contaminacéo e seu potencial de toxicidade.

A integracao metodoldgica entre deteccdo e remediagcdo é uma tendéncia que
tem se consolidado nas pesquisas recentes. Pires et al. (2025) destacam que a
combinacdo entre LC-MS/MS e POAs permite avaliar, com precisao, a eficiéncia dos
processos de degradacdo quimica, assegurando maior confiabilidade as analises
ambientais. Damasceno (2016) complementa esse entendimento ao propor o uso de
analise multivariada de imagens como técnica auxiliar na calibracdo de dados
instrumentais, favorecendo a obtencdo de resultados mais robustos e com menor
impacto ambiental.

De forma geral, a analise integrada dos oito estudos evidencia avangos
significativos na aplicagdao de métodos instrumentais em escala regional. As técnicas
LC-MS/MS e ICP-OES apresentaram desempenho superior em sensibilidade e
seletividade, sendo amplamente recomendadas para estudos de monitoramento de
qualidade da agua. Ja os Processos Oxidativos Avancados (POAs) mostraram-se
promissores para o tratamento de efluentes e mitigagcdo de residuos organicos. Essa
combinagdo de abordagens configura um modelo metodologico capaz de atender as
demandas crescentes de diagndéstico e remediagdo ambiental na Bacia do Rio Preto e

em outras areas agricolas do Cerrado brasileiro.
CONCLUSOES

A presente revisao bibliografica permitiu reunir, analisar e comparar diferentes
estudos que aplicaram métodos analiticos avangados no monitoramento da qualidade
da agua na regiao Centro-Oeste, com foco especial na Bacia do Rio Preto. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel atender ao objetivo geral de compreender a relevancia
e a aplicabilidade das técnicas LC-MS/MS e ICP-OES associadas aos Processos
Oxidativos Avancados (POAs) na identificagdo, quantificagdo e mitigacdo de
contaminantes quimicos.

O primeiro objetivo especifico, voltado a caracterizacdo das metodologias
instrumentais mais utilizadas em amostras de agua, foi plenamente alcangado.
Observou-se que a técnica LC-MS/MS apresenta elevada sensibilidade para
compostos organicos e pesticidas em niveis tragco, enquanto o ICP-OES se mostra
particularmente eficaz na determinagdo de metais e elementos traco. A literatura

analisada evidencia que o0 uso combinado desses métodos amplia a confiabilidade dos
Trabalho de Concluséo de Curso — Especializagdo em Andlises Quimicas Ambientais 12
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resultados analiticos, uma vez que permite a detecgdo simultdnea de poluentes
organicos e inorganicos, atendendo as exigéncias de monitoramento ambiental em
regides de intensa atividade agricola.

O segundo objetivo especifico, que tratou da analise comparativa entre métodos
de deteccdo e processos de remediacao, também foi atendido. Os estudos revisados
indicaram que os POAs, especialmente o processo foto-Fenton solar, demonstram alto
potencial para a degradagcdo de microcontaminantes em escala laboratorial e piloto.
Verificou-se que a integracao entre a etapa de diagndstico (LC-MS/MS e ICP-OES) e a
de tratamento (POAs) representa uma estratégia eficaz para o controle de poluentes e
o aprimoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

Entretanto, a analise dos trabalhos revelou lacunas relevantes na literatura
cientifica sobre a regido estudada. Observou-se que ainda ha escassez de estudos de
monitoramento continuo, principalmente em periodos sazonais distintos, o que limita a
avaliacdo da variabilidade temporal da contaminagdo. Também se identificou a
caréncia de dados integrados que relacionem a presenca de contaminantes organicos
e inorganicos com os impactos ecotoxicolégicos e de saude publica. Além disso,
verificou-se falta de padronizagdo de protocolos metodolégicos, o que dificulta a
comparacao direta entre resultados obtidos por diferentes grupos de pesquisa.

Como sugestdes para estudos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de
pesquisas experimentais combinadas, que integrem analises fisico-quimicas, biolégicas
e ecotoxicologicas para ampliar a compreensdo sobre os efeitos sinérgicos dos
poluentes. Sugere-se, ainda, a aplicagdo de modelagens preditivas e analises
multivariadas com base em séries temporais de dados, 0 que podera contribuir para a
formulagao de politicas publicas de gestao hidrica mais eficazes. Por fim, destaca-se a
importancia de promover programas de monitoramento ambiental regionais
permanentes, articulando universidades, instituicdes de pesquisa e 6rgaos ambientais,
de forma a consolidar um sistema de vigilancia integrado e sustentavel para as bacias

hidrograficas do Cerrado goiano.
REFERENCIAS

ANA; CETESB. Guia nacional de coleta e preservagcéo de amostras: agua, sedimento,
comunidades aquaticas e efluentes liquidos. Brasilia; Sdo Paulo, 2011. Disponivel em:
https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/handle/123456789/3551. Acesso em: 01 out. 2025.

Trabalho de Concluséo de Curso — Especializagdo em Andlises Quimicas Ambientais 13


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Cataliao lnstituto de

U FCAT Instituto de Quimica D U ﬂm ﬂ |[:UF@

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

BITTAR, C. S. Analise da gestdo ambiental municipal por meio da utilizagdo da
metodologia PEIR: um estudo de caso na Lagoa Feia em Formosa-GO. Monografia
(Bacharelado em Gestdao Ambiental) — Universidade de Brasilia, Planaltina-DF, 2015.
Disponivel
em:http://bdm.unb.br/bitstream/10483/13551/1/2015_CamiladeSousaBittar.pdf. Acesso
em: 05 set. 2025.

DAMASCENO, D. Controle de qualidade de aguas potaveis utilizando analise
multivariada de imagens. Tese (Doutorado em Quimica) — Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2016. Disponivel em: http://repositorio.bc.ufg.br/tede/handle/tede/5558.
Acesso em: 29 set. 2025.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 5. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2010.
Disponivel em: https://ria.ufrn.br/jspui/handle/123456789/1236. Acesso em: 10 set.
2025.

GOMES, R. P. Health risk assessment by trace elements in an aquatic system in
Central-West Brazil. Research, Society and Development, v. 10, n. 9, e26110919037,
2021. Disponivel em: https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/19037. Acesso
em: 15 set. 2025.

GOMES, R. P. Multi-Indicators and Evidence of Cytotoxicity — A Case Study of a
Stream in Central Brazil. Water, v. 14, n. 19, 2974, 2022.
https://doi.org/10.3390/w14192974.

HINOJOSA, M. Solar photo-Fenton optimization at neutral pH for microcontaminant
removal at pilot plant scale. Environmental Science and Pollution Research, v. 30, p.
96208-96218, 2023. https://doi.org/10.1007/s11356-023-28988-7.

MARQUES DO LAGO, J. Influéncia do uso e ocupagdo humana na qualidade de agua
do Ribeir&do Mestre D’Armas e do Coérrego Fumal, Planaltina-DF. Monografia —
Universidade de Brasilia, 2013. Disponivel em: https://bdm.unb.br/handle/10483/7183.
Acesso em: 29 set. 2025.

MENDES, M. R. indice de Qualidade da Agua em diferentes nascentes em um trecho
do Corrego Laranjal no municipio de Pires do Rio (GO). Dissertagéo (Mestrado) — IF
Goiano, 2020. Disponivel em: https://repositorio.ifgoiano.edu.br/handle/prefix/1312.
Acesso em: 05 out. 2025.

MORAIS, L. S. Qualidade da agua superficial em comunidades rurais do estado de
Goias durante a estacado seca e sua relagdo com o uso e a ocupagéo do solo. Estudos
Sociedade e Agricultura, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S1413-
415220220215PT. Acesso em: 23 set. 2025.

PIRES, N. L.; ARAUJO, E. P.; MUNIZ, D. H. F.; OLIVEIRA-FILHO, E. C.; CALDAS, E.
D. An ultrasensitive LC-MS/MS method for the determination of glyphosate, AMPA and
glufosinate in water — Analysis of surface and groundwater from a hydrographic basin
in the Midwestern region of Brazil. Science of the Total Environment, v. 875, 162499,
2023. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162499

Trabalho de Conclusé&o de Curso — Especializacdo em Analises Quimicas Ambientais 14


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://ria.ufrn.br/jspui/handle/123456789/1236?utm_source=chatgpt.com
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/19037?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.3390/w14192974
https://doi.org/10.1007/s11356-023-28988-7
https://bdm.unb.br/handle/10483/7183
https://repositorio.ifgoiano.edu.br/handle/prefix/1312?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1590/S1413-415220220215PT
https://doi.org/10.1590/S1413-415220220215PT
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162499

Universidade Federal de Cataliao D lnstituto de

U FCAT Instituto de Quimica U ﬂm ﬂ [Ur@

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais
PIRES, N. L.; ARAUJO, E. P.; MUNIZ, D. H. F.; OLIVEIRA-FILHO, E. C.; CALDAS, E.
D. Pesticides in Ground and Surface Water from the Rio Preto Hydrographic Basin, an
Important Agricultural Area in the Midwestern Region of Brazil. Water, v. 17, n. 8, 1186,
2025. https://doi.org/10.3390/w17081186

SEVERINO, A. J. Metodologia do trabalho cientifico. 24. ed. Sao Paulo: Cortez, 2017.
Disponivel em: https://www.cortezeditora.com.br/educacao/metodologia-do-trabalho-
cientifico-1569/p. Acesso em: 10 set. 2025.

Trabalho de Conclusé&o de Curso — Especializacdo em Analises Quimicas Ambientais 15


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.3390/w17081186
https://www.cortezeditora.com.br/educacao/metodologia-do-trabalho-cientifico-1569/p?utm_source=chatgpt.com
https://www.cortezeditora.com.br/educacao/metodologia-do-trabalho-cientifico-1569/p?utm_source=chatgpt.com

