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RESUMO

As aguas destinadas ao consumo humano devem ser livres de contaminacgdes para evitar efeitos
adversos a saude, seja por contato direto (ingestdo da agua, por exemplo), ou contato indireto
(consumo de vegetais, por exemplo). A preocupacdo com a qualidade da agua tém levado
pesquisadores a uma ampla discussdes sobre efeitos adversos que essas substancias podem
causar ao meio ambiente e a salde. O uso indiscriminado de agrotdxicos estdo associados a
degradacdo do meio ambiente, e ao surgimentos doencgas malignas como: Linfomas, leucemias,
cancer de pulmado, cancer de mama, problemas enddcrinos e neuroldgicos, dentre outros. O uso
dessas substancias causa intoxicagdo cronicas e agudas caracterizados por efeitos como:
dificuldades respiratdrias, vomitos, coélicas, coceira, diarreia, convulsdes, e até a morte do
individuo. Nesse contexto, a pesquisa objetivou analisar a presenca de agrotoxicos nas aguas
do canal no Projeto de Irrigacdo Tabuleiros de Russas e nas aguas subterraneas destinadas ao
abastecimento humano, para discutir as implica¢fes da saude local. O municipio de Russas
apresentou crescimento na agricultura devido a implantacéo do Projeto de Irrigacdo Tabuleiros
de Russas; no entanto, o0 aumento de Gbitos por neoplasias malignas tem ocorrido concomitante
ao uso desenfreado de agrotoxicos nos Gltimos 20 anos. Nesta pesquisa foram realizadas
andlises fisicas e quimica, metais pesados em aguas de pocos e do canal nos anos de 2019 e
2021, contemplando as estacBes seca e chuvosa, respectivamente. A analises de agrotdxicos
foram realizadas de forma a representar os cultivos em quatro ciclos de coletas: maio, agosto e
novembro de 2021 e maio de 2022. Os métodos de analise das aguas sdo descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, por ICP-OES e cromatografia liquida
e gasosa. Para a potabilidade, metade das amostras estavam fora dos limites estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/21 em ambos os periodos (seco e chuvoso). Os metais aluminio,
cadmio, cromo total, manganés, chumbo e antiménio ndo atenderam a Portaria n°® 888/21. As
analises de agrotoxicos (ugL™) no 1° ciclo detectaram Acefato+metamidofos (méximo de 11,71
e media de 4,32); Aldicarbe+Aldicarbe sulfoxido (maximo de 6,79 e média de 1,34); Dimetoato
(maximo de 1,74 e média de 0,23); Imidacloprido (maximo de 1,89 e média de 0,41);
Permetrina (maximo de 0,66 e média de 0,12) e Tebuconazol (maximo de 3,54 e média de 0,23).
No 2° ciclo, Acefato+metamidofos (maximo de 572,0 e média de 77,94); Ametrina (maximo
de 0,55 e média de 0,51) e Imidacloprido (maximo de 8,52 e média de 0,45). No 3° ciclo nédo
foi detectada nenhuma substancia. No 4° ciclo foram detectadas as substancias
Acefato+metamidofos (méaximo de 150,50 e média de 35,16); Aldicarbe+Aldicarbe sulfoxido
(maximo de 235,8 e media de 147,04); Imidacloprido (méaximo de 8,52 e media de 0,53);



carbofurano (méaximo de 15,39 e média de 3,77); e Malation (maximo de 6,20 e média de 0,67).
Percebeu-se que todas as amostras estdo acima dos valores maximos permitidos pela Unido
Europeia (UE) e 88,9% das substancias detectadas ndo sdo aprovados pela UE estdo
relacionados a neoplasias malignas. Dessa forma, é importante que as entidades governamentais
intervenham no uso indiscriminado de agrotéxicos e promovam programas para maior
conscientizacdo do uso e controle dessas substancias, como por exemplo, o descarte correto de
embalagens vazias, que ocorre de forma inadequada, por falta de informacdo, educacao
ambiental e fiscalizacdo, e isso pode ocasionar grandes riscos ao meio ambiente,

comprometendo a potabilidade das &guas, podendo causar sérios a salde humana.

Palavras-chave: 4guas de abastecimento; hidroquimica; neoplasias malignas.



ABSTRACT

Water intended for human consumption must be free from contamination to avoid adverse
health effects, whether through direct contact (ingesting the water, for example) or indirect
contact (consuming vegetables, for example). Concern about water quality has led researchers
to widely discuss the adverse effects that these substances can have on the environment and
health. The indiscriminate use of pesticides is associated with environmental degradation and
the emergence of malignant diseases such as lymphoma, leukemia, lung cancer, breast cancer,
and endocrine and neurological problems, among others. The use of these substances causes
chronic and acute intoxication characterized by effects such as breathing difficulties, vomiting,
cramps, itching, diarrhea, convulsions, and even death. In this context, the research aimed to
analyze the presence of pesticides in the canal water in the Tabuleiros de Russas Irrigation
Project and in groundwater intended for human supply to discuss the implications for local
health. The municipality of Russas has seen growth in agriculture due to the implementation of
the Tabuleiros de Russas Irrigation Project; however, the increase in deaths from malignant
neoplasms has occurred concomitantly with the rampant use of pesticides over the last 20 years.
In this research, physical and chemical analyses of heavy metals in well water and canal water
were carried out in 2019 and 2021, covering the dry and rainy seasons, respectively. Our
pesticide analysis represents crops in four collection cycles: May, August, November 2021, and
May 2022. The water analysis methods are described in the Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, using ICP-OES and liquid and gas chromatography.
For potability, half of the samples were outside the limits established by Ordinance GM/MS
No. 888/21 in both periods (dry and rainy). The metals aluminum, cadmium, total chromium,
manganese, lead, and antimony did not comply with Ordinance No. 888/21. The pesticide
analyses (ugL-1) in the first cycle detected Acephate+methamidophos (maximum of 11.71 and
average of 4.32); Aldicarb+Aldicarb sulfoxide (maximum of 6.79 and average of 1.34);
Dimethoate (maximum of 1.74 and average of 0.23); Imidacloprid (maximum of 1.89 and
average of 0.41); Permethrin (maximum of 0.66 and average of 0.12) and Tebuconazole
(maximum of 3.54 and average of 0.23). In the second cycle, Acephate+methamidophos
(maximum of 572.0 and average of 77.94), Amethrin (maximum of 0.55 and average of 0.51),
and Imidacloprid (maximum of 8.52 and average of 0.45). We did not detect substances in the
third cycle. In the fourth cycle, the following substances were detected:
Acephate+methamidophos (maximum of 150.50 and average of 35.16); Aldicarb+Aldicarb

sulfoxide (maximum of 235.8 and average of 147.04); Imidacloprid (maximum of 8.52 and



average of 0.53); carbofuran (maximum of 15.39 and average of 3.77); and Malation (maximum
of 6.20 and average of 0.67). It was noted that all the samples are above the maximum values
allowed by the European Union (EU), and the EU does not approve 88.9% of the substances
detected and are related to malignant neoplasms. It is, therefore, essential that government
entities intervene in the indiscriminate use of pesticides and promote programs to raise
awareness of the use and control of these substances, such as the correct disposal of empty
containers, which occurs inadequately due to a lack of information, environmental education,
and inspection, and this can cause significant risks to the environment, compromising the

potability of water and potentially causing serious harm to human health.

Keywords: water supply; hydrochemistry; malignant neoplasms.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade dos recursos hidricos teve inicio com o Decreto
Federal n® 24.643/34, que j& se referia a preservacdo das aguas, penalizando quem as
contaminasse com o custo de sua recuperacdo e, também, ja eram exigidos o tratamento dos
esgotos e a protecdo das matas ciliares. A Lei das Aguas (Lei Federal n® 9.433/97) instituiu a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos e entre os pontos mais importantes esta a definicéo
dos instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos, como o enquadramento dos corpos de
agua que, entre outros aspectos, deve assegurar as aguas qualidade compativel com 0s usos
mais exigentes a que forem destinadas.

No Brasil, os padrdes de qualidade da agua para consumo humano séo estabelecidos
na Portaria GM/MS n° 888 de 04 de maio de 2021 do Ministério da Saude e pela Resolugdo n°
396 de 03 de abril de 2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) que estabelecem
os valores maximos permitidos (VMP) para os padrGes de potabilidade.

As aguas destinadas ao consumo humano devem ser livres de contaminacdes para
que ndo haja risco de doencas por veiculagdo hidrica. As legislagdes atuais determinam
pardmetros para fins de potabilidade e monitoramento, tais como: fisicos (cor, turbidez e sélidos
totais dissolvidos), quimicos (cloretos, dureza total, ferro total, nitratos, nitritos, pH, sulfatos,
amonia total, cloro residual, fluoreto e sulfeto), bioldgicos (coliformes e algas), componentes
inorganicos (entre eles estdo os metais pesados) e componentes organicos (entre eles os
agrotoxicos).

O efeito das aguas sobre a salde humana pode acarretar doencas por veiculacdo
hidrica, seja por contato direto (ingestdo da agua, por exemplo), ou contato indireto, consumo
de vegetais e animais presentes no mesmo ambiente, nem sempre sdo de facil diagnostico.
Doencas como cancer, problemas neuroldgicos, intestinais, renais e hepaticos sdo enfermidades
com pesquisas relacionadas a poluentes na &gua (CENTENO et al., 2012).

Conforme a Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, 2017), a
toxidade do nitrato é um exemplo de doenca que esta relacionada a questdo da qualidade da
agua, principalmente quando ocorre sua conversdo em nitrito, o qual ocorre no organismo
humano e, assim, o nitrito pode causar problemas na saude devido a sua capacidade de oxidar
diretamente a hemoglobina, consequentemente, adulterando para altas taxas de concentracdo
de metahemoglobina no sangue. Quando a capacidade de reducdo protetora das células néo
consegue superar 0 processo de oxidagdo ocorre 0 excesso de metemoglobina, comumente

conhecida como “sindrome do bebé azul” onde 0 bebé sofre com interrupgfes na respiragéo.
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Em adultos a atividade metabdlica interna impede a conversdo do nitrato em nitrito, que é o
agente responsavel por essa enfermidade (BRASIL, 2006). Estudos vém buscando associar o
nitrato e o nitrito como elementos carcinogénicos com base na correlacdo com aumento da
incidéncia de cancer de estdbmago, bem como cancer no cérebro de criancgas e adultos, cancer
de mama, céncer renal, cancer de testiculo e linfoma ndo-Hodgkin.

O teor de cloretos das aguas tem por finalidade obter informac6es sobre o seu grau
de mineralizacdo ou indicios de polui¢do, como esgotos domésticos e residuos industriais das
aguas (FRANCA et al., 2019) e acima de 250mg/L confere um sabor salgado que €
desagradavel para muitos consumidores, de modo a restringir o uso da agua em razéo do sabor
e pelo efeito laxativo que eles podem provocar (COELHO et al., 2017). Sabendo-se que a agua
subterranea tem potencial de transmissdo de doencas causadas por microrganismos patogénicos
provenientes de fezes humanas e animais, ou por meio de substancias quimicas em
concentracdo fora dos padrdes permitidos pela legislagdo, faz-se necessaria a verificacdo e o
acompanhamento de sua potabilidade (COSTA et al., 2013).

Dentre as substancias tdxicas lancadas ao meio ambiente, 0os metais pesados tém
significativa importancia, principalmente devido ao poder cumulativo em organismos Vvivos,
representando sérios riscos a saude (GUNTHER, 1998). Naturalmente, os elementos tracos
fazem parte, embora em pequenissimas concentracdes, tanto da constituicdo da crosta terrestre
qguanto dos organismos. No entanto, a concentracdo destes elementos tem aumentado de
maneira surpreendente devido as agdes antrdpicas e, dessa forma, os elementos tracos,
inofensivos ao homem, se tornaram uma das mais graves e temidas formas de poluicdo
ambiental que se tem conhecimento (ESTEVES, 1998). Em &guas, a ocorréncia dos metais
baseia-se em processos de dissolucdo e precipitacdo dos seus hidroxidos ou compostos
semelhantes. Particularmente, os elementos ferro (Fe), cobre (Cu), aluminio (Al), chumbo (Pb),
manganés (Mn) e o cromo (Cr) se transformam durante processos de intemperismo em
compostos sollveis na agua. A solubilidade dos minerais depende do pH, potencial redox,
temperatura e a pressdo sofrida por estes no solo. A atividade microbiana e seu metabolismo
podem causar a precipitagdo dos hidroxidos metalicos (POHLING, 2009).

Os metais presentes nas dguas naturais sao provenientes da lixiviagdo de minerais
contidos nas rochas, drenagem de adgua de chuva e descarga de dguas de despejos de origem
urbana, industrial e agropecudria. O langamento do metal mobilizado para a coluna d’agua
através da dessorcdo a partir de um sedimento pode produzir sérios efeitos ambientais
(SANTOS, SANTOS, OLIVEIRA, 2008).

Entende-se por biodisponibilidade, a porcdo de substancias quimicas disponiveis
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para ingestdo, inalacdo ou assimilagdo por um organismo vivo. Normalmente representa
pequena parte da quantidade inicialmente contida no material geoldgico, sendo funcéo da
geodisponibilidade, da difusibilidade e da mobilidade da espécie quimica, além das
caracteristicas do organismo vivo. A biodisponibilidade é pré-requisito, mas ndo €
determinante, para causar a toxicidade de um elemento, que somente pode ser proclamada apos
documentacdo de efeitos negativos nas fungdes biologicas dos organismos receptores
(CORTECCI, 2006).

Conforme noticia publicada pelo Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra
- MST (2014), na agua de abastecimento publico existem vérios tipos de poluentes tdxicos.
Estudos cientificos associam o consumo de muitos deles ao aumento da incidéncia de cancer
na populacdo, enquanto outros tém efeitos ainda pouco conhecidos na salde. Estdo presentes
na dgua que bebemos substancias quimicas como antiménio, arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cianeto, mercurio, nitratos, triclorobenzeno, diclorometano; agrotoxicos como atrazina, DDT
(diclorodifeniltricloroetano), trifluralina, endrin e simazina e desinfetantes como cloro,
aluminio ou aménia.

Utilizados desde os povos antigos, varias sdo as denominacgdes para 0s agrotoxicos:
pesticidas, defensivos agricolas, agroquimicos e praguicidas, dentre outros. Sdo substancias que
apresentam propriedades quimicas com efeitos letais para 0 homem e 0 meio ambiente.
Oficialmente, o inicio de uso dos pesticidas ocorreu no século XIX, tendo como principais
substancias os cianetos, arsenicais, enxofre e compostos de cobre que eram usadas para o
controle e exterminacdo de pragas. No Brasil, 0 uso do agrotoxico se solidificou neste mesmo
século, tendo como os produtos mais usados os sais de cobre e arsénio, enxofre e cal
(BRAIBANTE; ZAPPE, 2011).

Com o aumento da populacdo mundial, consequentemente ocorreu um aumento
progressivo no consumo de alimentos, necessitando de um maior controle de pragas, que
constitui um dos principais agentes limitantes da producao agricola, fazendo com que o uso de
agrotoxicos seja predominante nessa area. Além da area rural, 0 uso dessas substancias, muitas
vezes indiscriminados, atingem também a area urbana e 0 meio ambiente.

O consumo de agrotdxicos estd diretamente relacionado a salide humana, com
consequente aumento de agravos agudos, subcrénicos e cronicos relacionados a exposicao
quimica. Nos EUA séo registrados 10 a 15 mil novos casos de cancer por ano associados ao
uso destes. Os custos decorrentes da contaminacgdo por agrotoxicos ultrapassam o valor de um
bilhdo de dolares/ano, distribuidos em hospitalizacdo, tratamento, mortes e perdas de
capacidade laboral (PIMENTEL; BURGESS, 2014). Dentre os dez agrotoxicos mais
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consumidos no Brasil o glifosato aparece em primeiro lugar (IBAMA, 2020).

O uso indiscriminado de agrotoxico na agricultura familiar se tornou uma realidade,
fatores como a caréncia de mdo de obra no campo junto ao valor da diaria do trabalhador,
considerando o padrdo de cultivo (feijao e milho) de sequeiro, o glifosato tornou-se o herbicida
mais vendido no mundo e amplamente utilizado na agricultura brasileira e recentemente
classificado como provavelmente cancerigeno para humanos, segundo a International Agency
for Research on Cancer (IARC). Em 2017, 173 mil toneladas vendidas, trés vezes mais do que
0 segundo agrotoxico mais comercializado (2,4-D), sdo 110 diferentes produtos
comercializados com 29 diferentes empresas (DOMINGUES, 2019)

1.1 Pergunta de partida

As hipoteses levantadas que deram inicio a pesquisa surgiram a partir da seguinte
pergunta de partida: Existem impactos na saude ambiental causados pelo uso indiscriminado
de agrotoxico no Projeto Publico de Irrigacdo Tabuleiros de Russas - PITR localizado no

municipio de Russas — CE?

1.2 HipOteses

I.  Adisponibilidade hidrica no municipio é afetada pela escassez que perdura mais da
metade do ano e a explotacdo de dguas subterraneas consegue suprir o déficit hidrico
no municipio de Russas.

Il. A égua de abastecimento contém substancias quimicas (metais pesados, agrotdxicos)
gue comprometam a potabilidade desses recursos devidos as atividades antrépicas.
1. No municipio de Russas, na regido do Baixo Jaguaribe onde se encontra o Perimetro
Irrigado Tabuleiros de Russas, as pesquisas realizadas mostraram que o indice de cancer
é progressivo indicando, portanto, que 0 uso de agrotoxicos contribui para os agravos
de satde do municipio.
IV. O aumento de ébitos por neoplasias malignas nos ultimos 20 anos em Russas esta

relacionado ao uso desenfreado de agrotdxicos
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1.3 Objetivos

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, 0s objetivos foram divididos em duas

partes: geral e especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Realizar a caracterizacdo da qualidade das aguas subterrdneas destinadas ao

consumo humano em localidades do municipio de Russas - Ceara por meio de andlises fisico-

quimicas, metais pesados e agrotdxicos para avaliar o potencial de contaminacdo dessas

substancias relacionando-as com registros de patologias locais.

1.3.2 Objetivos especificos

d)

f)

Como objetivos especificos tém-se:

Realizar o estudo da oferta hidrica superficial e subterranea do municipio de Russas
- CE;

Realizar as analises fisico-quimicas e metais pesados em &guas subterraneas
destinadas ao consumo humano para avaliagdo prévia da qualidade da agua e
associa¢do com uso de agrotoxicos;

Realizar analises de agrotoxicos nas aguas destinadas ao consumo humano e em
aguas coletadas nos lotes de cultivo do Projeto Pablico de Irrigacdo Tabuleiros de
Russas - PITR para avaliar o potencial de contaminagéo dessas substancias;
Comparar os resultados das analises com os limites estabelecidos pelas legislacdes
vigentes para aguas destinadas ao consumo humano e identificar as fontes
contaminantes;

Realizar pesquisas dos casos de intoxicacdo causadas pelo uso de agrotoxico a partir
de dados disponibilizados nas plataformas de érgaos publicos;

Estudo do aumento dos casos de 6bitos por neoplasias malignas no municipio de
Russas — CE.
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1.4 Justificativa

A presente pesquisa aborda os potenciais impactos causados pela utilizacdo de
agrotoxicos nas culturas do Projeto Publico de Irrigacdo Tabuleiros de Russas - PITR, bem
como analises dos efeitos gerados ao meio ambiente e a salde humana em uma area no
municipio de Russas — CE.

O uso indiscriminado de agrotdxicos no Brasil, assim como em outros paises da
Ameérica Latina, resulta em niveis severos de polui¢cdo ambiental e intoxicagdo humana tendo
em vista que grande parte dos agricultores desconhecem 0s riscos a que se expdem, e,
consequentemente, negligenciam algumas normas basicas de salde e seguranca no trabalho
(PERES; MOREIRA; LUZ, 2007). O uso de equipamentos de protecao individual (EPI’s) sdo,
em sua maioria, ignorados pelos agricultores, e a falta de um processo educativo continuado
(Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — ATER) contribuem para uma maior exposi¢do dos
trabalhadores aos agrotdxicos.

O uso desses produtos tem como finalidade/objetivo garantir uma produtividade
agricola em larga escala, 0o que caracteriza a realidade do campo no Brasil. Sendo assim,
trabalhadores (as) sofrem agressdes como expropriacao, precarizacdo nas relagdes de trabalho,
des(re)territorializacdo de agricultores familiares e ampliacdo da pobreza (FIOCRUZ, 2018).

O Estado do Ceara se destaca pelo uso excessivo de agrotoxicos, principalmente
em regifes onde estdo inseridos os perimetros irrigados. O Projeto Publico de Irrigacdo
Tabuleiros de Russas - PITR encontra-se localizado na Bacia Hidrografica do Baixo Jaguaribe
na qual estdo inseridos os municipios de Russas, Limoeiro do Norte e Morada Nova. Na regido
do Vale do Jaguaribe, o comprometimento da salde causado pelo uso de agrotdxicos é
evidenciado pelas pesquisas realizadas na regido do baixo Jaguaribe. Pesquisas coordenadas
pela Profé Raquel Rigotto, Nucleo Tramas - Trabalho, Meio Ambiente e Satde da Universidade
Federal do Ceara - UFC e Departamento de Saude Comunitéria da Faculdade de Medicina da
Universidade Federal do Ceard, corroboram com outros estudos que alertam para as doencas
relacionadas ao uso e exposi¢cdo humana aos agrotoxicos na regido do Baixo Jaguaribe, bem
como o comprometimento dos recursos hidricos daquela regido.

A importancia do conhecimento da populagdo acerca das consequéncias do uso
destes produtos e seus impactos a salde e ao meio ambiente sdo fundamentais, tendo em vista
que a exposicdo humana ao uso de agrotdxicos constitui um grave problema de saude publica.
Pesquisas indicam que o desconhecimento dos riscos dos usos de substancias e das normas de

seguranga contribui para o agravamento de doencas relacionadas ao uso de agrotéxicos e o
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comprometimento da qualidade dos recursos hidricos destinados ao consumo humano. A
auséncia de uma assisténcia técnica qualificada e continuada tem contribuido para agravar este
quadro. A Assisténcia Técnica e Extensdao Rural (ATER) comecou a ser oferecida de modo
mais estruturado a partir da década de 1940 como instrumento de apoio e fonte de informacéo
ao produtor rural. Esse servigo da Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER) passou por
diversas modificagdes e como consequéncia dessas mudangas, nas ultimas décadas (1990 em
diante), viu-se a reducdo das atividades de algumas unidades estaduais de ATER e,
paralelamente, houve o crescimento da oferta de outros tipos de orientacdo técnica, como
cooperativas, integradoras e do proprio produtor. Apesar do crescimento destas, grande parte
dos agricultores familiares brasileiros, principalmente das regides Norte e Nordeste, sdo
dependentes do servico da ATER publica (PEREIRA; CASTRO, 2021). Ndo obstante, desde
meados de 2008, a ATER publica nos projetos de irrigagdo do Dnocs nao vem sendo oferecida
aos agricultores irrigantes destas Unidades de producéo.

O desenvolvimento dessa pesquisa pode trazer contribuicbes para os gestores
publicos quanto ao monitoramento das aguas de abastecimento, quanto ao cuidado com
possiveis agravos a saude da populagdo, providéncias em politicas publicas de prevencédo e
salde do trabalhador rural, contribuices aos trabalhadores rurais, no entendimento das
informacdes sobre a problemética do uso dos agrotoxicos, bem como o cuidado no manuseio
desses produtos. E, por fim, trazer a tona essa discussao a comunidade cientifica como um

apontamento para futuras pesquisas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A contaminacdo ambiental e as graves doencas associadas ao uso de agrotoxicos
vém sendo cada dia mais discutidas por diversos setores da sociedade civil, tendo em vista as
consequéncias causadas por essas substancias.

A presenca de Agrotoxicos constituem um dos parametros de avaliacédo e controle
da potabilidade da agua para consumo humano e seu monitoramento é importante para a
populacdo brasileira, dada a toxicidade intrinseca dessas substancias e os grandes volumes
comercializados e utilizados no Brasil. De acordo com Art. 2° da Lei n° 7.802, de 11 de julho
de 1989: agrotoxicos sdo produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na protecao de florestas, nativas ou plantadas, e de outros ecossistemas
e de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composicéo da flora
ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos considerados nocivos, bem
como as substancias e produtos empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e
inibidores de crescimento. O Decreto 10.833, de 7 de outubro de 2021 regulamenta a Lei n°
7.802, de 11 de julho de 1989.

Ecossistemas tém sido alvos de poluicdo por aditivos agricolas utilizados no solo,
como fertilizantes e agroquimicos. Os herbicidas que sdo utilizados no solo, de modo geral, tém
grande risco de se direcionarem as aguas subterraneas, isso tende a ocorrer devido ao fluxo
superficial. Dependendo das caracteristicas do solo, como a porosidade, por exemplo, a
infiltracdo pode ocorrer com maior ou menor facilidade. Além disso, com uma maior aplicagdo
do produto em épocas de ocorréncia de chuvas, essa probabilidade de contaminacéo tende a ser
maior (ARMAS et al., 2007).

A contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas em areas com aplicacao de
agrotoxicos ocorre principalmente através dos processos de escoamento e lixiviacdo, afetados
pela sorcdo, processo que vem recebendo muita atencdo de pesquisadores nas Ultimas décadas,
sendo influenciada pelas propriedades do agrotoxico e do solo (SILVA, 1984), destacando-se
a mineralogia e os teores de argila e de matéria organica (VIEIRA et al., 1999).

Os agrotoxicos comecaram a ser usados em escala mundial apds a segunda Guerra
Mundial. Muitos deles serviram de arma quimica nas guerras da Coréia e do Vietna, como o
conhecido “agente laranja”, um composto em partes iguais de dois herbicidas, o acido 2,4-
Diclorofenoxiacético (2,4-D) e o acido 2,4,5 - Triclorofenoxiacético (2,4,5-T), substancias

altamente toxica que dizimou milhares de soldados e civis, além de ter contaminado rios, mares
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e seres vivos presentes nos ambientes. No inicio da década de 1950, nos Estados Unidos, 0s
agrotoxicos, juntamente com os fertilizantes e as maquinas agricolas, foram os promotores da
chamada “Revolucéo Verde”, um conjunto de inovagdes tecnoldgicas com proposta de melhoria
na producdo agricola.

No Brasil, esse movimento teve inicio na década de 1960, com a implantacdo do
Programa Nacional de Defensivos Agricolas (PNDA), no qual o programa vinculava a
utilizacdo dessas substancias a concessdo de créditos agricolas, sendo o Estado um dos
principais incentivadores dessa pratica (SIQUEIRA et al., 2013). Conforme Soares; Porto
(2009), a politica de subsidios também contribuiu para o uso indiscriminado de agrotdxicos,
que passaram a ser utilizados ndo sé pelos agricultores mais bem capitalizados, mas também
por produtores familiares compelidos e impulsionados a adquirir esse “pacote tecnoldgico” de
uma forma passiva e sistematicamente descontrolada. Como resultado, observou-se um grande
desrespeito as prescri¢des técnicas — como o receitudrio agrondémico — e praticas agricolas que
expunham os agricultores e trabalhadores rurais aos riscos iminentes.

A partir da década de 1970 tornou-se necessaria a regulamentacdo do uso de
agrotoxicos, tendo em vista o crescente uso no Pais. Visando proteger a salde dos
consumidores, agéncias governamentais brasileiras, como a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), limitam as quantidades de agrotoxicos em alimentos e estabelecem
Limites Maximos de Residuos (LMR’s) para as diversas commodities e, além disso, a ANVISA
estabelece quais sdo os agrotdxicos permitidos para as diferentes culturas e suas consequéncias
toxicoldgicas e ambientais (TAVELLA et al., 2011).

Conforme Lopes e Albuquerque (2018), o Brasil possui, desde a década de 1970,
legislacfes que regulamentam o registro, a producéo, o uso e o comércio de agrotoxicos em seu
territério. Além da relativa frouxidao que marca tais processos, exemplificada pela liberacéo de
produtos proibidos em diversas regides do planeta, existe a grande fragilidade da fiscalizacéo e
das medidas adotadas para que tais legislaces sejam cumpridas.

Conforme a Figura 1, a cronologia dos agrotoxicos remonta a 1940 com o
aparecimento das primeiras unidades produtivas e na década de 1970 com a chamada
Revolucédo Verde. O termo agrotoxico passou a ser adotado no Brasil a partir da Lei Federal n°
7.802, de 1989. Construiu-se no Brasil uma estrutura de mercado dos defensivos caracterizada
pelo elevado grau de concentracdo, de formato oligopolista tipico, concernente com o que se
observa na industria em nivel mundial, a partir de entdo o mercado brasileiro de defensivos

passou a crescer significamente. Entre 1977 e 2006 o consumo desses produtos expandiu-se,
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em media, 10% ao ano, de forma que o Brasil esteve, desde meados dos anos 1970 até 2007,
entre os seis maiores consumidores de defensivos do mundo (TERRA, 2008).

Segundo Mata e Ferreira (2013), as politicas publicas tém contribuido com as
industrias quimicas estrangeiras, que desejam ampliar seus mercados e que contam com 0 apoio
do governo brasileiro, passando a incluir os agrotoxicos nos financiamentos agricolas,
juntamente com os fertilizantes quimicos, 0 mercado de maquinas e o de sementes. Dados da
ANVISA apontam que o Programa Nacional de Defensivos Agricolas financiou a criacdo de
empresas nacionais e a implementacdo de subsidiarias de corporacfes transnacionais de

agrotoxicos e fertilizantes.

Figura 1 — Cronologia dos agrotoxicos.

Programa Nacional de
N . . Defensrj"os‘Agncolas No periodo de 2001 a 2008 a - . .
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Surge a Lei dos Agrotoxicos Brasil autoriza mais de

obtencao de crédito agricola a 10 Brasil no. 7.808 de 1989 consumidor de agrotéxicos do

; : - 230 substancias
obrigatoriedade de compra insumos mundo

Fonte: Elaborada pela autora.

Embora as pesquisas no Brasil e no mundo abordem a relacdo entre o uso de
agrotoxicos e varios tipos de cancer, o cenario no Brasil é crescente na liberacdo dessas
substancias. O Grafico 1 mostra que no periodo de 2017 a 2021 ocorreu um acréscimo na
liberacdo de agrotdxicos e, de acordo com Salati (2021), o governo federal aprovou o registro

de 562 agrotdxicos em 2021, um novo recorde da série histérica iniciada em 2000.
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Gréfico 1 — Quantidade de agrotoxicos liberados (2000 -2021).
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Fonte: Adaptado (SALATI, 2021)

As pesquisas e discussdes acerca dos diversos impactos causados pelos agrotdxicos
sdo demostradas em varios estudos (BARBOSA et al.,, 2019; CARNEIRO et al., 2015;
MILHOME et al., 2009; RIGOTTO, 2011a; RIGOTTO, 2011b; TEIXEIRA, 2015), os quais
corroboram com o cenario preocupante de degradacdo ao meio ambiente, mas principalmente
na salide humana.

Existe todo um contexto de vulnerabilidade e de nocividade que permeia o uso dos
agrotoxicos, que vai desde a ocultacdo dos danos a saude humana (efeitos clinicos e subclinicos)
e ao meio ambiente, numa escala de exposi¢cdo com dificuldades histéricas de efetivar o
controle, ao monitoramento e avaliacdo dos riscos e danos associados a toxicidade dos
agrotoxicos, do acesso as tecnologias de suporte inexistentes ou ainda pouco disponiveis nos
servicos publicos (MORGENSTERN, 1995)

2.1 Aspectos gerais da qualidade da agua

O conceito de qualidade de agua refere-se a concentracdo dos constituintes
particulados e dissolvidos na agua e que podem ter uma influéncia direta ou indireta nos seus
usos (BECKER, 2010). Do ponto de vista hidrogeologico, a qualidade da agua subterranea é
tdo importante quanto o aspecto quantitativo dela e pode ser definida levando em consideragéo

seus parametros fisicos, quimicos e bioldgicos (SANTOS, 2008).
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Agua é o elemento natural, desvinculado de qualquer uso. Recurso hidrico, por sua
vez, é toda &dgua proveniente da superficie ou subsuperficie da Terra, e que pode ser empregada
em um determinado uso ou atividade, podendo também passar a ser um bem econdmico.

Um dos motivos pelos quais se estabelece esses padrfes diz respeito ao impacto
negativo na qualidade das &guas, principalmente dos mananciais superficiais, que em
decorréncia da falta de planejamento urbano e ocupagdo desordenada das bacias hidrogréaficas
leva a diminuicdo da disponibilidade hidrica das aguas superficiais potaveis (REBOUCAS;
BRAGA JR.; TUNDISI, 2002)). As aguas subterraneas tém se constituido em importante
alternativa para abastecimento de comunidades rurais e urbanas, tanto para uso agricola, quanto
industrial (CAPUCCI et al., 2001).

A regido do nordeste brasileiro, por exemplo, esta exposta a escassez de agua
devido as baixas precipitacdes pluviométricas que ocorrem, periodicamente, de forma irregular.
Essa situacdo enquadra a regido nordestina do Poligono das Secas, com secas periodicas que
podem surtir efeitos catastroficos, e o Ceard encontra-se predominantemente nessa regiao.
Portanto, a necessidade de gestdo hidrica e politica de decisdes mais consistentes e continuas
tornam-se essenciais para lidar com essa realidade (IPECE, 2018).

A é&gua potavel é definida como aquela que pode ser consumida pelo Homem e que
ndo venha prejudicar sua satde, sendo de boa qualidade e insipida. Nas analises fisico-quimicas
e bacterioldgicas, essas caracteristicas podem ser observadas e relacionadas aos padrBes
referentes ao consumo humano (SOTO et al., 2006).

Os pardmetros fisico-quimicos e bacterioldgicos determinam as caracteristicas de
potabilidade necessarias para que a 4gua seja propicia para 0 consumo humano e séo regulamentados
por normas e/ou padrdes definidos pelo Ministério da Salde representados na Portaria GM/MS n° 888
de 04 de maio de 2021, do Ministério da Saude, nos Arts. 36 e 38, do Anexo XX onde consta
gue a agua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de substancias quimicas que
representam risco a salde e com o padréo organoléptico de potabilidade, e a Resolugdo n°® 396,
de 03 de abril de 2008, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispde

sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas.
2.1.1 Parametros fisico-quimicos da agua
A Portaria GM/MS n° 888/2021 regulamenta 54 substancias quimicas que

representam riscos a saude humana, dentre as quais 22 sdo principios ativos de agrotdxicos e se

encontram em processo de revisao.
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A composi¢do quimica da agua subterranea € resultante da combinagéo da agua que
entra no subsolo e da evolugdo quimica influenciada diretamente pelos litotipos locais e/ou
regionais, no caso de extensos aquiferos. A concentracdo de substancias dissolvidas vai
aumentando a medida que prossegue 0 movimento e de acordo com o tempo de contato entre a
agua subterranea e o solo e rochas e/ou sedimentos que a armazenam. A grande maioria das
substancias dissolvidas encontra-se em estado i6nico nas dguas subterrdneas e a soma destas
substancias e representada pela quase totalidade dos ions presentes. Dos elementos maiores, 0
calcio desempenha um papel de fundamental importancia no processo de troca ibnica
(CARACAS, 2013).

O célcio € um dos responsaveis pela dureza da agua e produz gosto salobro nas
aguas, ocorrendo, em geral, sob a forma de bicarbonato. As aguas subterraneas apresentam
teores mais frequentes de magnésio e célcio no intervalo de 1 a 40 mg.L* e 10 e 100 mg.L™,
respectivamente. O sddio e o cloreto sdo os principais ions responsaveis pelo aumento constante
da salinidade das aguas naturais. O sddio € muito sollvel e em &guas subterrdneas a
concentragio esperada oscila de 1 a 150 mg.L™. Esta geralmente associado a concentragdo de
cloreto e ndo é afetada por outros ions em solucdo, mas sim pela interagdo com a superficie e
minerais adjacentes, especialmente as argilas, no processo de troca ionica. O cloreto possui uma
solubilidade alta atingindo concentragfes de até 250 mg.L™* em condicdes naturais e pode estar
associado a presenca de rochas sedimentares ou as atividades humanas (CUSTODIO;
LLAMAS, 1996).

O potassio apresenta comportamento diferenciado em relacdo ao sodio, apesar de
pertencerem ao mesmo grupo (metais alcalinos). Pode ocorrer em pequenas quantidades ou
estar ausente nas &guas subterraneas, devido a participacdo intensa em processos de troca
ibnica, além da facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila e, ainda, de seus sais serem
bastante utilizados pelos vegetais e suas concentragdes nestas aguas sdo inferiores a 10 mg.L*
(SANTOQOS, 2008).

Em éguas subterraneas a concentragdo do SO4> é de até 150 mgL™ e pode ser
controlada por reducdo quimica do ion a partir da atividade orgénica, pela oxidacéo de sulfetos
e pela concentracio de &gua de chuva no solo (CUSTODIO; LLAMAS, 1996).

As aguas subterraneas com excesso de sulfato (> 400 mgL1) podem causar efeitos
laxativos e, na presenca de ions de magnésio e sbdio, podem provocar disturbios
gastrintestinais. O sulfato também é caracterizado por aumentar a salinidade dos solos e
predomina nas aguas muito acidas, com pH < 2, devido a dissociacdo incompleta do acido
sulfarico (SANTOS, 2008).
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2.1.2 Metais pesados

Alguns metais pesados podem ser encontrados naturalmente nas aguas ou por a¢oes
antropicas nas aguas. A maioria dos elementos tracos faz parte, embora em pequenissimas
concentragdes, tanto da constitui¢do da crosta terrestre quanto dos organismos. No entanto, com
a industrializacdo, a concentracdo destes elementos tem aumentado de maneira surpreendente,
fazendo com que os elementos tracos, inofensivos ao homem, se tornassem uma das mais graves
e temidas formas de poluicdo ambiental que se tem conhecimento (ESTEVES, 1998).

A ocorréncia de muitos metais na dgua baseia-se em processos de dissolucéo e
precipitagdo dos seus hidroxidos ou compostos semelhantes. Particularmente, os elementos
ferro (Fe), cobre (Cu), aluminio (Al), chumbo (Pb), manganés (Mn) e o cromo (Cr) se
transformam durante processos de intemperismo em compostos solUveis na agua. A
solubilidade dos minerais depende do pH, potencial redox, temperatura e a presséo sofrida por
estes no solo. A atividade microbiana e do seu metabolismo pode causar precipitacdo dos
hidroxidos dos metais (POHLING, 2009). A presenca de metais em aguas subterraneas pode
acarretar efeitos toxicos a saide humana e contaminar o meio ambiente.

Os metais presentes nas dguas naturais sao provenientes da lixiviacdo de minerais
das rochas, drenagem de &gua de chuva e descarga de aguas de despejos de origem urbana,
industrial e agropecuaria. O langamento do metal mobilizado para a coluna d’agua através da
dessorcdo a partir de um sedimento pode produzir efeitos ambientais sérios (SANTOS;
SANTOS; OLIVEIRA, 2008).

2.1.3 Agrotoxicos

Os agrotoxicos vém sendo alvo de muitas discussdes e pesquisas. Com o
crescimento populacional e a expansdo agricola, é crescente o consumo de substancias e
fertilizantes quimicos pela agricultura brasileira, produzindo efeitos deletérios a saude humana,
comprometendo e degradando o meio ambiente. Pesquisas no ambito mundial tém mostrado a
relacdo do uso de agrotdxicos com varias patologias, como o cancer, ma formacdo de feto,
doengas neuroldgicas, Alzheimer, Transtorno do Déficit de Atencdo com Hiperatividade
(TDAH), autismo e depresséo, dentre outras. Em 2020, a ANVISA aprovou 0 novo marco
regulatorio para agrotoxicos, alterando a avaliagdo e classificacdo das substancias. No Estado
do Ceard, as pesquisas na area da saude (AGUIAR, 2017; BARBOSA et al., 2019; FILHO;
PIRES, 2013; RIGOTTO, 2011) e do meio ambiente (MILHOME, 2011; TEIXEIRA, 2015)
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ratificam as doencas causadas pelos agrotoxicos e o impacto causado ao meio ambiente,
principalmente nos recursos hidricos. O Ceara, em 2019, tornou-se o primeiro estado brasileiro

a proibir a pulverizacdo aérea, Lei N° 16.820, de 08 de Janeiro de 2019.

2.1.3.1 Agrotoxicos no Brasil

Desde 2008, o Brasil ocupa o posto de maior consumo de agrotoxicos do mundo,
ressaltando que entre 2000 e 2010, o mercado nacional de agrotdxicos registrou um crescimento
de 190%, enquanto o mercado mundial cresceu 93% (CARNEIRO et al., 2015).

O aumento do uso de agrotoxicos aumenta o risco de exposicdo da populacdo e a
contaminacdo no meio ambiente. Os efeitos causados a saide humana variam de acordo com o
principio ativo, a dose absorvida, a forma de exposi¢éo e as caracteristicas individuais da pessoa
exposta.

Conforme Burigo (2016), atualmente o Brasil € o maior consumidor mundial de
agrotoxicos. Estima-se que cada brasileiro ingira, em média, 5,2L de veneno/ano; enfatiza,
ainda, que muitos dos venenos que sdo utilizados no pais ja foram banidos em outros paises
devido a comprovacao de seus efeitos nocivos.

A lista e efeitos nocivos dos agrotoxicos sdo preocupantes. Classificados em
inseticidas, algicidas, fungicidas, herbicidas, nematicidas e bactericidas, dentre outros. A
classificacéo é feita de acordo com a especificacdo de sua acdo toxica da seguinte maneira: (1)
inseticida, quando combate as pragas, matando-as por contato ou ingestdo; (2) fungicida,
quando age sobre os fungos impedindo a germinacdo, colonizacdo ou erradicando o patdgeno
dos tecidos das plantas; (3) herbicida, quando age sobre as ervas daninhas, seja como pré-
emergéncia ou como pos-emergéncia; (4) acaricida, quando elimina os acarinos; (5)
nematicida, quando elimina os nematoides do solo; e (6) bactericida, quando controlam as
bactérias.

Ultimamente, pesquisas e estudos comprovam que 0 uso de agrotoxicos no Brasil
alcangou niveis preocupantes, comprometendo a salde humana e uma degrada¢cdo ambiental
intensa. Lopes e Albuquerque (2018) realizaram uma revisao sistematica no periodo de 2011 a
2017 acerca desse tema em bases de dados cientificos. Na pesquisa os autores incluiram 116
estudos que demonstraram o impacto negativo para a saide humana e ambiental. Foi percebido,
ainda, que existe uma importante lacuna no que diz respeito ao desvelamento dos nexos dos
processos no tocante aos niveis singular, particular e estrutural da realidade, na determinagédo

da saude e de doencas ligadas ao uso dos agrotoxicos.
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Essas substancias sdo transportadas por diferentes distancias, dependendo de
fatores como estabilidade e estado fisico do composto que indicam o comportamento de um
agrotoxico no ambiente, desde a sua aplicacdo até ao destino final, tendo em vista que cada
agrotoxico tem sua propria estrutura molecular e comportamento diferenciados no meio.

A exposi¢do aos agrotoxicos e 0s impactos que estes podem causar tornaram-se um
relevante problema ambiental e de saude publica, diante do uso intenso e difuso destes produtos
no Brasil (BRASIL, 2018).

Segundo o Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios (AGROFIT) do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), em 2014 foi registrada a maior quantidade de
agrotoxicos comercializados no Brasil. Entre 2007 e 2014 esse quantitativo passou de cerca de
623.353.689Kkg para 1.552.998.056kg, um aumento de 149,14% (BRASIL, 2018).

Conforme Relatdério Nacional de Vigilancia em Saude de PopulacGes Expostas a
Agrotdxicos (BRASIL, 2018) a serie historica de 2007 a 2014 da taxa de comercializacéo de
agrotoxicos e afins por &rea plantada (kg/ha) no Brasil, foi observado um aumento de 7,84 kg/ha
para 16,87 kg/ha, onde o0 ano de 2014 apresentou 0 maior quantitativo dessa taxa. A incidéncia
das notificacGes de intoxicacbes por agrotdxicos também aumentou gradativamente, passando
de 2,70/100 mil hab. em 2007 para 6,26/100 mil hab. no ano correspondente.

Conforme boletim anual (IBAMA, 2020) sobre ingredientes ativos mais vendidos
no Brasil no ano de 2020, entre os dez (10) mais comercializados, o glifosato e seus sais
aparecem em primeiro lugar com 246.017,50 toneladas de substancias vendidas, seguido pelos
ingredientes 2,4-D, mancozebe, atrazina, acefato, clorotalonil, malationa, enxofre,
imidacloprido e clorpirifds, respectivamente (Grafico 2).

O consumo de agrotdxicos no Brasil s tem crescido, e ele ocupa atualmente o posto
de um dos maiores consumidores mundiais, chegando a comercializar, em 2016, o volume de
551.313,25 toneladas de ingredientes ativos (IA) (WEBER; ANDRADE, 2019). O uso de
agrotoxico, nos moldes em que vem ocorrendo no pais, tem sido nefasto ndo s6 do ponto de
vista socioecondmico, como também ambiental e sanitario (BOMBARDI, 2011).

O boletim anual IBAMA (2020) sobre a venda de agrotoxicos por classe de
periculosidade ambiental (Grafico 3) mostra que a classes Il e 111, ambas classificadas como

produto muito perigoso ao meio ambiente, foram os mais vendidos em 2020.



36

Gréfico 2 — Venda de agrotdxicos por classe de periculosidade ambiental — 2020.
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Fonte: (IBAMA, 2020 - Consolidacdo de dados fornecidos pelas empresas registrantes de produtos técnicos,

agrotoxicos e afins, conforme art. 41 do Decreto n° 4.074/2002).

Gréfico 3 — Venda de agrotdxicos por Classe de Periculosidade Ambiental — 2020.
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Fonte: IBAMA, 2020 - Consolidagdo de dados fornecidos pelas empresas registrantes de produtos técnicos,
agrotoxicos e afins, conforme art. 41 do Decreto n° 4.074/2002.
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2.1.3.2 Agrotoxicos no Ceara

Os agrotoxicos do Ceara sao mais presentes em areas de cultivos onde ha perimetros
de irrigacdo que geralmente séo areas conflituosas, como o caso do agricultor, ambientalista e
lider comunitario José Maria Filho, assassinado em 2010 no municipio de Limoeiro do Norte,
em fungdo das dendncias que o ambientalista realizava por conta do envenenamento das
comunidades com o uso da pulverizacdo aérea.

Desde 2012, estima-se que a taxa de consumo passou de 0,91 kg/ha para 7,29 kg/ha,
enquanto a area plantada se manteve na ordem de 2 milhdes de hectares. Esse perfil de consumo
desproporcional a area plantada se deve, entre outros fatores, ao aumento da produtividade
agricola (CARNEIRO et al., 2015).

Esse cenario de consumo desproporcional a area plantada se deve, entre outros
fatores, ao aumento da produtividade agricola alcancado gracas a introducdo de novas
tecnologias e ao melhor aproveitamento de insumos (BRASIL, 2016). Nesse contexto, os
pequenos produtores ficam mais vulneraveis quanto ao uso inadequado de agrotoxicos, tendo
em vista o reduzido acesso a informacao e as novas tecnologias.

No Ceard, a agricultura familiar € responsavel pelo cultivo de 91% do feijdo, 89%
do milho grdo, 88% do arroz em casca, 82% da mandioca e 81% da criacdo de suinos
(ESMERALDO et al., 2017).

Embora o consumo de agrotoxicos no estado tenha aumentado, 70% dos municipios
priorizados pelo estado ndo realizaram notificacdo de intoxicacao por agrotoxicos no SINAN,
de 2011 a 2014 (BRASIL, 2016). Percebe-se, que, apesar da existéncia de um fluxo regular de
notificagcdes, 0 nUmero de intoxicagOes registradas provavelmente estad aquém da realidade. Dos
184 municipios cearenses, apenas 48 notificaram no SINAN no periodo analisado. Dentre esses,

menos da metade apresentou mais de 10 notificacdes.

2.1.3.2.1 Agrotoxicos no Baixo Jaguaribe

A regido do Baixo Jaguaribe apresenta uso intenso de agrotoxicos, principalmente
em areas onde se encontram os perimetros de irrigacdo. Varias pesquisas sobre a presenca de
agrotoxicos em aguas superficiais e subterraneas mostram que a pratica do uso de agrotoxico é
bastante comum, desde o pequeno produtor aos grandes cultivos agricolas, sem a qual ndo seria

possivel uma produgdo economicamente satisfatoria (TEXEIRA, 2015).
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Conforme Sousa et al. (2018), as taxas de mortalidade por cancer na Regional de
Saude de Russas se apresentam sempre de média a alta, 0 que demanda um estudo mais
detalhado de possiveis causas geologicas e antropoldgicas que possam comprometer a saude
humana. Os autores apresentaram, ainda, uma viséo geral da distribuicdo dos cinco tipos de
cancer mais frequentes no Estado: brénquios e pulmdes, colo do Gtero, estbmago, mama e
prostata, em que constataram, por meio de dados do ano de 2015, uma maior incidéncia de
cancer nos municipios que, em sua maioria, fazem parte da Sub-Bacia Hidrografica do Baixo
Jaguaribe.

Gama, Oliveira e Cavalcante (2013) realizaram diagnostico e risco de contaminacgao
dos recursos hidricos através dos principios ativos dos agrotéxicos comercializados no litoral
de Aracati e do Baixo Jaguaribe, onde foram identificados 198 principios ativos, sendo 48%
com classes toxicologicas | e 1l e mais de 60% com classificacdo ambiental 1 e 11; 59,6% com
potencial alto ou médio de contaminacdo de agua superficial; 68,9% com potencial alto ou
médio para o transporte de contaminantes dissolvidos em &gua; mais de 64% foram
enquadrados como contaminantes de dguas profundas pelos critérios da Agéncia de Protecao
Ambiental dos EUA.

2.1.3.3 Aguas e agrotoxicos

Pesquisas apontam gque compostos organicos nocivos a salde e ao meio ambiente,
entre eles o agrotoxico glifosato, estdo na dgua aparentemente pura e cristalina que chega as
torneiras da populacdo, provenientes de esgotos doméstico e industrial, além de atividades
agropecudrias, despejados em mananciais destinados ao consumo humano, ou passam por
estacdes de tratamento de dgua cujos protocolos utilizados sdo defasados (SETIC-UFSC, 2018).

Os aquiferos, em geral, podem ser contaminados por pesticidas através da lixiviacao
da 4gua e da erosdo dos solos. Esta contaminagdo também pode ocorrer superficialmente,
devido a intercomunicabilidade dos sistemas hidricos, atingindo areas distantes do local de
aplicacdo do agrotoxico.

As praticas agricolas e a vulnerabilidade natural do aquifero podem representar alto
nivel de impactos negativos, tornando assim a agua imprépria para o consumo (BOHNER;
ARAUJO; NISHIJIMA, 2013). Teixeira (2015) identificou 12 tipos diferentes de agrotoxicos
em aguas de pogos no Aquifero Jandaira - Chapada do Apodi/CE, sendo 0s mais comuns 0
imidacloprido e a clotianidina. Ao correlacionar o nivel estatico com a presenca de agrotoxicos

a autora enfatiza que, independentemente do periodo climatico, a contaminacgéo esta atingindo
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o0 nivel estatico em nivel mais profundo.

Conforme o estudo realizado no projeto “Por Tras do Alimento” pelas organizagdes
Agéncia Pablica, Reporter Brasil e Public Eye, em um copo de agua estdo presentes 27 tipos
diferentes de agrotdxicos, realidade de um em cada quatro municipios brasileiros. Um coquetel
que mistura diferentes agrotoxicos foi encontrado na 4gua de 1 em cada 4 cidades do Brasil
entre 2014 e 2017. Nesse periodo, as empresas de abastecimento de 1.396 municipios

detectaram todos os 27 pesticidas que sdo obrigados por lei a testar.

2.1.3.4. Saude e agrotdxicos

A utilizacdo de agrotdxicos beneficia a producéo agricola e a economia mundial,
no entanto, pode trazer danos impactantes & salde da populacdo. (RODIO; ROSSET;
BRANDALIZE, 2021). Muitos sdo os estudos e pesquisas acerca dos danos causados pelos
agrotdxicos na saude humana. O Ministério da Saude estima que, no Brasil, existam mais de
400 mil pessoas contaminadas anualmente por agrotdxicos, com cerca de 4.000 mortes por ano
(ABRASCO, 2015). Entre os paises em desenvolvimento, os agrotoxicos causam, anualmente,
70 mil intoxicagOes agudas e cronicas (FARIA; FASSA; FACCHINI, 2007).

Os agrotoxicos sdo produtos quimicos sintéticos usados para matar insetos, larvas,
fungos, carrapatos sob a justificativa de controlar as doencas provocadas por esses vetores e de
regular o crescimento da vegetacdo, tanto no ambiente rural quanto urbano. Porém, podem
causar efeitos agudos e cronicos (BRASIL, 2002).

Diante dos resultados encontrados na &rea de estudo, e relacionando-os com as
diversas pesquisas realizadas no Baixo Jaguaribe onde estd localizado o PITR, o uso dos
agrotoxicos € intenso e percebe-se que 0 assunto agrotdxico e salude humana é preocupante.

Conforme Klaassen (2013), os efeitos agudos sdo aqueles de aparecimento rapido
e os crénicos sdo aqueles que aparecem ap06s exposicOes repetidas a pequenas quantidades de
agrotoxicos por um periodo prolongado. Podem surgir os seguintes sintomas:

a) Efeitos cronicos: Através da pele (irritacdo na pele, ardéncia, desidratacéo,
alergias); através da respiracdo (ardéncia do nariz e boca, tosse, coriza, dor no peito,
dificuldade de respirar), e; através da boca - irritacdo da boca e garganta, dor de
estbmago, nauseas, vomitos, diarreia. Outros sintomas inespecificos também
podem ocorrer, tais como dor de cabega, transpiracdo anormal, fraqueza, cdimbras,

tremores e irritabilidade.
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b) Efeitos agudos: dificuldade para dormir, esquecimento, aborto, impoténcia,
depressdo, problemas respiratorios graves, alteragdo do funcionamento do figado e
dos rins, anormalidade da producdo de hormdnios da tireoide, dos ovarios e da
prostata, incapacidade de gerar filhos, malformacdo e problemas no
desenvolvimento intelectual e fisico das criangas. Estudos apontam grupos de
agrotoxicos como provaveis e possiveis carcinogénicos.

Ainda, de acordo com a ANVISA (2018), a exposicdo a agrotdxicos e
desenvolvimento de cancer ainda gera polémicas, principalmente porque os individuos estdo
expostos a diversas substancias, sem contar os outros fatores genéticos. Salienta, ainda, que
estudos vém mostrando o potencial de desenvolvimento de céncer relacionado a diversos
agrotoxicos, justificando a recomendacdo de precaucdo para com 0 uso e contato.

Um problema muito frequente é a exposicdo de agricultores a varios agrotoxicos de
grupos quimicos diferentes, e também a misturas de agrotoxicos. Comumente esta exposicao
acontece ao longo de vérios anos, com algumas manifesta¢cdes agudas de intoxicacdo por algum
veneno especifico. Os toxicologistas ja sabem que a toxicidade das misturas ndo é equivalente
a soma das atividades toxicas de cada produto. Os produtos podem interagir entre si e produzir
efeitos adversos diferentes e por vezes mais graves do que aqueles provocados separadamente
por cada um dos diferentes produtos. Existe atualmente uma preocupacéo especial com relacéo
a “misturas involuntarias” entre produtos. Isto acontece porque alguns venenos podem persistir
no meio ambiente por longos periodos. Assim, o agricultor pode, no campo, ficar exposto a
diferentes produtos que tenham sido aplicados em ocasides distintas (LONDRES, 2011).

O IARC (2022), baseado em dados da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria,
International Agency for Research on Cancer e United States Environmental Protection
Agency, lista ingredientes ativos de grande consumo no Brasil e sua relacdo com o cancer
(Quadro 1). Para muitos desses danos, qualquer dose diferente de zero € suficiente para causar
um dano, ndo existe exposicdo segura aos agrotdxicos, uma vez que O perigo € uma

caracteristica intrinseca aos agrotoxicos, ndo sendo possivel elimina-lo (GURGEL, 2018).



Quadro 1 — Relacdo de ingredientes ativos de grande consumo no Brasil e sua relagdo com o cancer.
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CLASSIFICAGAO DA CARCINOGENICIDADE

Pouco téxico

carcinogénico para humanos

CLASSIFICACAO RELACAO COM
NOME GRUPO | 1oX1COLOGICA (ANVISA) CANCER
IARC USEPA
- Classe | Grupo 2B: Possivelmente I_Dele, ekl nqsal,
2,4-D Herbicida o I - sinonasal, nasofaringe,
Extremamente tdxico carcinogénico para humanos . .
orofaringe, laringe
- Classe 11 Possivel carcinogénico para Leucemias, Linfomas ndo
ACEFATO Inseticida Medianamente Toxico ND humanos Hodgkin, pancreas
. Classe 111 Grupo 3: N&o é classificavel para . . .
VR NS =Gl Medianamente toxico carcinogenicidade em humanos i L mORTES 3D R @2l
CLORPIRIFOS Inseticida Classe I ND carcino 'g\#istzﬁgziciaedeara seres Leucemias, Linfomas ndo
Altamente Téxico g h P Hodgkin, pancreas
umanos.
.. Classe Il Grupo 2A: Provavelmente Leucemias, Linfomas ndo
DIAZ IO [ EpEe Altamente Téxico carcinogénico para humanos i Hodgkin, cancer de pulméo
DIURON Herbicida _ Classe 111 o ND Provavelmente carcinogénico | Neoplasia (sem localizagao
Medianamente Toxico para humanos definida)
GLIFOSATO Herbicida Cliss 1Y CMTOASS PO METE - Linfomas ndo Hodgkin

41
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CLASSIFICAGAO DA CARCINOGENICIDADE

CLASSIFICACAO RELACAO COM
NOME GRUPO TOXICOLOGICA (ANVISA) CANCER
IARC USEPA
MALATIONA Inseticida Classe 11l Grupo 2A: Provavelmente Linfomas ndo Hodgkin, i
121-75-5 Medianamente Toxico carcinogénico para humanos cancer de prostata.
MANCOZEBE | Fungicida Classe 11 CIMTRE 25 NED © ElRE NEE] e - Linfomas ndo Hodgkin
carcinogenicidade em humanos
Classe | Auséncia de
METOMIL Inseticida . ND carcinogenicidade para seres -
Extremamente Toxico humanos

Fonte: IARC (2022).

42




43

Conhecer as carateristicas fisico-quimicas dos agrotoxicos é fundamental para

classificar sua potencialidade contaminante ao meio ambiente e consequentemente ao homem

(OPAS/OMS, 1996) (Quadro 2).

Quadro 2 — Classificacdo e efeitos e/ou sintomas agudos e crénicos dos agrotoxicos.

PRAGA GRUPO SINTOMAS DE SINTOMAS DE
CONTROLADA QUIMICO INTOXICACAO AGUDA | INTOXICACAO CRONICA
Fraqueza, célicas Efeitos neurotoxicos
Organofosforados e abdominais, vomitos, retardados, alteracdes
carbamatos espasmos musculares e cromossomiais e dermatites de
convulsoes contato
Inseticida Nduseas, vomitos, contracdes Lesogs hepat|c~as, arrltr_mas
Organoclorados . L cardiacas, lesdes renais e
musculares involuntarias . ol
neuropatias periféricas
IrritacBes das conjuntivas, Alergias, asma bronquicas,
Piretroides sintéticos espirros, excitagéo, irritagbes nas mucosas,
convulsdes hipersensibilidade
. - Alergias, respiratorias,
. Tonteiras, vomitos, tremores .
Ditiocarbamatos dermatites, doengas de
musculares, dor de cabeca - N
. Parkinson, canceres
Fungicida
Fentalamidas - Teratogéneses
Dinitroferdis e Dificuldade respiratoria, Canceres (PCP-formacao de
pentaciclorofenal hipertermia, convulsdes dioxinas), cloroacnes
o Perda de apetite, enjoo, Inducéo da producéo de
Herbicida Fenoxiacéticos vomitos, fasciculagio enzimas hepaticas, canceres,
muscular tetratogeneses
S Sangramento nasal, fraqueza, Lesdes hepéticas, dermatites
Dipiridilos . S .
desmaios, conjuntivites de contato, fibrose pulmonar

Fonte: OPAS/OMS, 1996.

Conforme Pimentel (1996), pela amplitude da utilizacdo dos agrotoxicos no modelo
de producdo de alimentos, ha estimativas de associacdo entre exposicao e o desenvolvimento
de céncer. Nos Estados Unidos da América estima-se que anualmente ocorram cerca de 6.000
a 10.000 casos de céncer associados com agrotoxicos. Essa associacdo estd mais bem
caracterizada nos canceres de pulmdo, de mama, dos testiculos, da tireoide, da prostata, do
ovario e do sistema hematopoiético (Linfomas ndo Hodgkin, leucemias e mieloma multiplo).

No Brasil, Meyer et al. (2003) mostraram uma alta taxa de mortalidade para cancer
de estbmago, esbéfago, laringe, cancer oral e leucemias em agricultores expostos a agrotdxicos
na regido Serrana do Rio de Janeiro. Koifman; Meyer (2002) também descreveram o mesmo

resultado nas neoplasias malignas de mama, ovario e prdstata, em amostra de grupos
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populacionais expostos a agrotoxicos no periodo de 1985 a 1990.

Bedor (2008) realizou pesquisa no periodo de 2005 a 2007 no Polo Fruticultor do
Submédio do Vale de Sao Francisco onde identificou as neoplasias com maiores taxas de
mortalidades, pulmao, mama, préstata e estomago.

Conforme Koifman e Hatagima (2003), o processo de carcinogénese, de modo
geral, ocorre lentamente e caracteriza-se por mudangas funcionais na célula que culminam em
um descompasso do seu ciclo replicativo, perda do controle da divisdo celular e que podem ser
induzidas por agentes externos ou internos ao organismo. Conforme INCA (2019), a exposicao
de trabalhadores rurais aos agrotoxicos é um fator de risco para o desenvolvimento de canceres
de estdbmago, leucemia, Linfoma ndo Hodgkin e cancer de bexiga.

De acordo com Grisolia (2005) e Pimentel et al. (2006), a associacdo entre
agrotoxicos e diferentes tipos de cancer entre agricultores apresentados com maior frequéncia
sdo os do sistema hematopoiético - Linfoma ndo Hodgkin, mieloma mdltiplo e leucemias, além
de pulmdes, estbmago, melanomas, préstata, cérebro, testiculos e sarcomas.

Costa (2017) realizou a primeira e Unica pesquisa mundial sobre as alteracdes
cromossémicas em medula déssea de agricultores expostos a agrotoxicos. Na pesquisa foi
identificado que 76% dos trabalhadores sofrem exposi¢cdo por mais de 12 anos, seja trabalhando
no preparo, na mistura ou na pulverizacdo de pesticidas. As correlagdes dos resultados da
pesquisa mostraram uma relacdo intrinseca, e que a grande maioria dos genes de reparo de DNA
investigados estavam baixo, expressos em agricultores expostos a pesticidas, 0 que muito
aumenta o risco de desenvolver cancer de medula 0ssea.

Segundo Weichenthal; Moase; Chan (2012), a maioria das associa¢des observadas
de toxicidade em animais suportam a plausibilidade bioldgica das relaces observadas para
alaclor, carbaril, metolaclor, pendimetalina, permetrina e trifluralina. Os trabalhadores
agricolas sdo considerados um grupo de maior vulnerabilidade ao cancer tendo em vista o
contexto produtivo em que estdo inseridos, pois lidam diretamente com tais venenos nas
diversas atividades que desenvolvem, tais como aplicadores, colhedores, transportadores,
operarios das fabricas, misturadores das caldas toxicas e empacotadores.

Estudo realizado pela Universidade Federal do Ceara, entre 2000 e 2012, em
estabelecimentos de satde habilitados como Unidades de Alta Complexidade em Oncologia,
identificou um registro de 3.274 casos de cancer infanto-juvenil. Nesse periodo foi identificado
que a faixa etaria com maiores numeros de 0bitos registrados de cancer infantojuvenil foi a de
15 a 19 anos de idade. A pesquisa aponta, ainda, que cancer como leucemia e Linfomas ndo

Hodgkin sdo os mais comuns para essa faixa etaria do Ceara (BARBOSA, 2016).
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A exposicdo a substancias quimicas perigosas, como 0s agrotdxicos, presentes no
ar, no solo, na &gua ou nos alimentos, € de grande relevancia para a saude publica, pois implica
na possibilidade de que algum efeito danoso a salde venha a ocorrer a populacéo exposta. Este
efeito depende das caracteristicas e da intensidade da exposicdo, assim como do grau de
suscetibilidade ou vulnerabilidade das pessoas expostas. Segundo a Organizacdo Mundial da
Saude, estima-se que para cada notificacdo de intoxicagdo por agrotoxico, outros 50 casos nao
foram notificados. Estes casos de intoxicacdo por agrotoxicos nao sao identificados por fatores
diversos como a falta de acesso aos servigos de salde pela populacdo do campo, dificuldades
enfrentadas pelos médicos em identificar esse tipo de intoxicacdo, medo dos profissionais da
salde de assumir tal notificacdo haja vista o poder dos grandes fazendeiros do agronegdcio
nesses territorios e desconhecimento da obrigatoriedade da notificagdo (CARNEIRO et al.,
2015).

Conforme Didgenes (2017), os efeitos nocivos a salde provocados pelo uso de
agrotoxicos se refletem nos beneficios concedidos pela previdéncia social. No Brasil, as
neoplasias corresponderam a 7,8% das aposentadorias por invalidez em 2015, sendo a terceira
causa de concessao desses beneficios. Houve uma ascensdo nas taxas de mortalidade por cancer
nas microrregides de saude de Russas (que incluem os municipios de Jaguaretama, Jaguaruana,
Morada Nova, Palhano, Russas) e de Limoeiro do Norte (que incluem os municipios de
Quixeré, Limoeiro do Norte, Tabuleiros do Norte, S80 Jodo do Jaguaribe, Alto Santo,
Jaguaribara, Iracema, Potiretama, Ereré, Jaguaribe, Pereiro). No estudo, o autor constatou que
a clientela rural da previdéncia social cearense tem 5 vezes mais risco de receber beneficio por
cancer que a urbana. O cancer de pele é causa importante de incapacidade para a clientela rural.
Se excluido esse tipo de cancer, 0s canceres hematoldgicos tornam-se a segunda causa de
incapacidade para homens da clientela rural. As regifes de salde com as maiores taxas de
beneficios por cancer para a clientela rural foram Icd, Limoeiro do Norte e Russas. As taxas de
beneficios da clientela rural sdo elevadas e estaveis ao longo de toda a série temporal.

Rigotto et al. (2013) realizaram estudo de abordagem quantitativa, ecologica,
referente ao periodo de 2000 a 2010, onde compararam indicadores de morbimortalidade por
alguns agravos cronicos relacionados aos agrotoxicos entre dois grupos distintos: Grupo de
caso: Limoeiro do Norte, Quixeré e Russas, onde vem se expandindo, desde o ano 2000, as
atividades do agronegocio, e 0 uso intensivo de agrotoxicos e a mecanizacdo, e; 0 Grupo
controle: municipios com populagdes semelhantes, onde se desenvolve apenas a agricultura
familiar tradicional do semidrido, denominada agricultura de sequeiro, onde a utilizacdo de

agrotoxicos € pequena. O estudo selecionou 11 municipios controle, no qual se buscou garantir
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pareamento com os municipios de estudo. O resultado do estudo mostrou que a taxa de
internacOes por neoplasias foi 1,76 vezes maior no grupo de estudo em relagcdo ao grupo de
controle. Da mesma maneira, a taxa de mortalidade por neoplasias também foi maior nos
municipios de estudo.

Os 6bitos por cancer no municipio de Russas aumentaram nos ultimos 20 anos
segundo os arquivos de dados do DATASUS (2022). A partir de 2013, Russas e Limoeiro do
Norte surgem com proporc¢éo de dbitos hospitalares por cancer acima do Ceara e de Fortaleza.
Em 2014, mais de 15% dos 6bitos hospitalares de Limoeiro do Norte eram por cancer, enquanto
0 Ceard estava com 9% e Fortaleza, que recebe pacientes de todo estado, apresentou taxa de
11%. Em 2015, Russas teve mais de 14% desses 6bitos por cancer, sendo que no Ceard a taxa
foi de um pouco mais de 8% e Fortaleza, quase 10%. Em 2016, Russas teve quase 14% desses
oObitos relacionados ao cancer, e Limoeiro do Norte, quase 12%, enquanto o Estado do Ceara e

Fortaleza eram de pouco mais de 8% e 10%, respectivamente (DIOGENES, 2017).

2.1.3.4.1 Intoxicacdo por agrotoxicos

Atualmente, no Brasil, a intoxicagdo por agrotoxicos faz parte da lista de agravos
de notificacdo obrigatéria no Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN),
conforme a Portaria n® 204, de 17 de fevereiro de 2016 do Ministério da Saide (BRASIL, 2016)
que define a Lista Nacional de Notificacdo Compulséria de doencas, agravos e eventos de salde
publica nos servigos de salde, publicos e privados, em todo o territério nacional.

No periodo de 2007 a 2015 observou-se um crescente aumento do nimero de
notificacBes por intoxicagdes por agrotoxicos, possivelmente em decorréncia do aumento da
comercializacdo dessas substancias e da melhoria da atuacao da vigilancia e assisténcia a saude
para identificacdo, diagnostico e notificacdo dos casos. Nesse periodo ocorreu um acréscimo de
139% das notificagdes, sendo o total acumulado de 84.206 casos. Destaca-se que em 2014 foi
registrado o maior nimero de notificacbes apresentando 12.695 casos. (BRASIL, 2018).

Embora alguns ingredientes ativos sejam classificados como medianamente ou
pouco toxico baseado em seus efeitos agudos, é necessario observar os efeitos crénicos que
podem ocorrer em meses, anos ou até decadas apds a exposi¢do, manifestando-se em varias
doengas como canceres, malformacao congénita, distarbios enddcrinos, neuroldgicos e mentais
(CARNEIRO et al., 2012).

Os agrotoxicos do Grupo Piretroide usados na agricultura, no ambiente doméstico

e em campanhas de saude publica como inseticidas, estdo associados a diversos efeitos graves
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a saude. A cipermetrina (Classe Il) é toxica aos embrides de ratos, incluindo a perda pés-
implantacdo dos fetos e malformagdes viscerais (ASSAYED; KHALAF; SALEM, 2010).
Efeitos semelhantes como: mortes neonatais e malformacdes congénitas foram descritos em
seres humanos plantadores de algoddo (RUPA; REDDY; REDDI, 1991).

Segundo a OMS, estima-se que para cada notificacdo de intoxicacdo por
agrotoxicos, outros 50 casos ndo foram notificados. Estes casos de intoxicacdo por agrotoxicos
ndo sdo identificados por fatores diversos: falta de acesso aos servicos de satde pela populacéo
do campo, dificuldades enfrentadas pelos medicos em identificar esse tipo de intoxicacéo, falta
de preenchimento adequado das fichas, medo dos profissionais da satde de assumir tal
notificacdo haja vista o poder dos grandes fazendeiros do agroneg6cio nesses territorios,
desconhecimento da obrigatoriedade da notificacdo (CARNEIRO et al., 2015).

Mais de 70% das mortes por agrotoxicos ocorrem nas regides Sudeste e Nordeste.
Segundo os dados do DATASUS, sistema de registro de casos de Obitos de pacientes que
passaram pelo atendimento da rede publica de Saude, os Estados com mais casos de morte por
agrotoxicos, entre 2008 e 2017, foram S&o Paulo (1.070 mortes), Minas Gerais (819 mortes),
Pernambuco (701 mortes) e Bahia (614 mortes) (GUIMARAES, 2019).

2.1.3.5 Legislacao dos agrotdxicos

No Brasil, antes da lei que regulamenta os agrotdxicos, estas substancias eram
discutidas apenas do ponto de vista da eficiéncia agronémica, e usadas sem que existissem
normas especificas que restringissem seu uso considerando seus efeitos para a salde e para o
ambiente. As avaliacOes se limitavam a medir os efeitos dos agrotdxicos no controle de espécies
espontaneas e de doencas que afetavam a producdo agricola. A partir da década de 1960, a
discussdo sobre os riscos ambientais associados aos agrotdxicos alcangou expressdo mundial,
pois o efeito de algumas substancias — entre as quais 0s organoclorados — ja estavam sendo
observados em varias regides do planeta (FIOCRUZ, 2018).

A regulamentacdo acerca do uso de agrotdxico atende ao Decreto Federal N°
10.833, de 7 de outubro de 2021, que regulamenta a Lei Federal n° 7.802, de 11 de julho de
1989, em seu Artigo 1°, Inciso IV, no qual define o termo agrotoxico como:

Produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biol6gicos, destinados
ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de

produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou

plantadas, e de outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hidricos e
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industriais, cuja finalidade seja alterar a composicdo da flora ou da fauna, a
fim de preserva-las da agdo danosa de seres vivos considerados nocivos, bem
como as substéncias e produtos empregados como desfolhantes, dessecantes,
estimuladores e inibidores de crescimento (BRASIL, 2002, p.1).

A Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) afirma que os agrotdxicos causam
70.000 intoxicacOes agudas e cronicas anuais e que evoluem para Obito, em paises em
desenvolvimento. Outros mais de 7.000.000 de casos de doencas agudas e cronicas ndo fatais
também sdo registrados.

O processo de aprovacao e registros dos agrotdxicos no Brasil é regulamentado por
trés orgdos: 1°) MAPA, que verifica a eficicia agrondbmica ou veterindria; 2°) IBAMA, que
avalia os efeitos ecotoxicos e a poluicdo ambiental, e; 3°) Ministério da Salde, mediante a
ANVISA, responsavel pela avaliacdo toxicoldgica das substancias para 0s seres humanos,
devendo solicitar testes toxicoldgicos, tais como: DL 50 para toxicidade aguda, dérmica,
inalatdria e ocular; toxicidade cutanea; toxicidade em longo prazo; potencial carcinogénico;
efeitos mutagénicos, teratogénicos; neurotoxicidade, dentre outros (BEDOR, 2008).

O IBAMA se responsabiliza por solicitar testes fisico-quimicos para identificacdo
molecular, grau de pureza, solubilidade e Potencial Hidrogenionico (pH), dentre outros. Para
0s organismos ndo alvos sdo solicitados testes com algas, abelhas, plantas e peixes. Ainda
requer teste de biodegradabilidade, mobilidade e absorcao do solo (BEDOR, 2008).

O Ceara possui legislacao propria e especifica para os agrotdxicos, com o objetivo
de disciplinar o uso, comércio, armazenamento e fiscalizacéo, discriminando as atribuicGes de
diferentes 6rgdos na atuacdo da fiscalizacdo do comércio, da destinacdo final de embalagens e
do uso de agrotoxicos (CEARA, 1993).

A atividade de pulverizacdo aérea de agrotoxicos em lavouras do Brasil é um tema
complexo de ser abordado, tendo em vista o entendimento da classe politico-econdmica e
diversos fatores. No Brasil ndo existe uma legislacdo detalhada para restrices de uso das
misturas de agrotéxicos, porém para seus ingredientes ativos é estabelecido limites de
concentra¢do em alimentos; &gua e solo tém seus parametros estabelecidos separadamente. No
Ceard, a Lei 16.820/19 proibe a pulverizacao aérea.

Exemplo é o caso da regido do Baixo Jaguaribe, onde o uso de pulverizagéo aérea
de agrotdxicos impactou na salude dos trabalhadores do campo, bem como dos moradores que
tiveram contaminacgdo das hortas domésticas e projetos de agricultura familiar, dos pocos, das

casas sob as quais sobrevoam os avides pulverizantes, além de contaminagédo dos ecossistemas
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locais e regionais. Conforme (MARINHO, 2010), o uso de substancias extremamente toxicas

como difenoconazol/triazol eram usadas para a pulverizagdo na Chapada do Apodi.

2.1.3.6 Estudo da caracterizacéo dos agrotdxicos

Conforme GALLI et al. (2006), os agrotdxicos compreendem uma vasta variedade
de substancias quimicas, com diferentes grupos funcionais em suas moléculas e,
consequentemente, com diferentes mecanismos de acao. A classificacdo desses produtos é feita,
portanto, com base no grupo quimico funcional da substancia (classificagdo quimica), no
organismo-alvo de acédo e no nivel de toxicidade (classificagdo toxicolégica) (BRASIL, 1989)
(Quadro 3).

Quadro 3 — Tipos de agrotdxicos

Tipo de Finalidade ou o
" . Grupo Quimico
agrotoxico organismo-alvo
- Organoclorados, organofosforados, carbamatos e
Inseticida Insetos A
piretroides.
Herbicida Ervas daninha Triazinas, sulfoniluréias e bipiridilios.
Hexaclorobenzeno(organoclorado), a captana
Fungicida Fungos (dicarboximida) e o etileno-bis-ditiocarbamato
(ditiocarmabamato).
Raticidas Roedores Fosforeto de zinco, anidrido de arsénio.

Molusquecidas

Caracois, lesmas

Metaldeido.

Nematecidas Nemtoides Carbofuran, aldicarb, terbufés.
o < Tetradifon (clorodifenilsulfona), dicofol
Acariacidas Acaros
(organoclorado).
Bactericidas Bactérias -
Algicidas Algas Brometos de alquilbenzilamaénio.

Fonte: BARBOSA, 2011

2.1.3.6.1 Classificacdo toxicoldgica dos agrotdxicos

Conforme a ANVISA (2019), existem cinco categorias toxicoldgicas baseadas no
Sistema de Classificacdo Globalmente Unificado (Globally Harmozed System of Classification
and Labelling of Chemicals) (GHS), identificadas por faixas coloridas, com pictogramas,
imagens e palavras de adverténcia, sendo: 1) Extremamente toxico (vermelha/perigo); 2)
Altamente toxico (vermelho/perigo); 3) Moderadamente toxico (amarelo/perigo); 4) Pouco
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toxico (azul/cuidado), e; 5) Improvavel de causar dano agudo (azul/cuidado), aléem de “ndo
classificado” (sem adverténcia). A figura da caveira sé estard presente nas categorias 1, 2 e 3.
Esta classificacdo é de extrema relevancia para o conhecimento do poder toxico de cada
agrotoxico, do ponto de vista de seus efeitos agudos (Quadro 4).

As classes toxicologicas sdao relacionadas com a “Dose Letal 50” (DLso) oral e
dérmica e com a Concentracdo Letal 50 (CLso) de formulacBes liquidas e solidas dos
agrotoxicos (Quadro 5). Os termos DLsg (Dose Letal 50) e CLso (Concentracdo Letal 50) sdo
parametros toxicoldgicos experimentais utilizados para a avaliacdo do nivel de toxicidade de
uma substancia quimica. A DLso é definida como sendo a quantidade de uma substancia que,
quando administrada em uma Unica dose por via oral ou dérmica, produz a morte de 50% dos
animais de um dado grupo teste, dentro de um periodo de observacio de 14 dias. E expressa
guantitativamente como a massa da substancia por massa do individuo, que é capaz de matar
50% dos individuos do grupo teste. A CLso relaciona-se a concentracdo média da substancia no
ar ambiente, inalada pelos animais de um grupo teste, capaz de produzir a morte de 50% dos
individuos deste grupo, sob determinadas condicdes, sendo expressa em mg/L de ar ambiente
(BUSCHINELLLI, 2012).
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Quadro 4 — Categorias da classificacdo toxicoldgica dos agrotoxicos.

NAO

CATEGORIA1 CATEGORIA2 CATEGORIA3 CATEGORIA4 CATEGORIAS CLASSIEICADO

Extremamente Altamente Moderadamente - Improvavel de « -
" s . Pouco Toxico Né&o classificado
Toxico Toxico Tdxico causar dano agudo
PICTOGRAMA
Sem Simbolo Sem Simbolo
PALAVRA DE

ADVERTENCIA

PERIGO PERIGO PERIGO PERIGO CUIDADO ~ Sem Adverténcia

CLASSE DE PERIGO

ORAL Fatal se ingerido  Fatal se ingerido TOX'C9 S NOC'VP S€ Pode SET Perigoso -
ingerido ingerido se ingerido
Fatal em contato  Fatal em contato Toxico em Nocivo em Pode ser perigoso
DERMICA contato com a contato com a em contato com a -
com a pele com a pele
pele pele pele
Nocivo se Pode ser perigoso

INALATORIA Fatal se inalado  Fatal se inalado  Toéxico se inalado -

inalado se inalado

Fonte: INCA, 20109.



Quadro 5 — Classes toxicologicas sao relacionadas com a “Dose Letal 50” (DLso).

CATEGORIA CAT 3 NEO
Classificado
. Moderadamente N&o
Nerms G CEitgerE Toxico Classificado
Via de exposicao oral (mg/kg p.c) <5 >5-50 >5-300 >300- 2000 | >2000- 5000 >5000
. - R >1000 -
Via de exposi¢cdo Cutanea (mg/kg p.c) <50 >50 - 200 >200 — 1000 2000 >2000- 5000 >5000
Gases (ppm/V) <100 >50-500 | >500- 2500 >220500000' >2000 i
Via de
eXposicao Vapores (mg/L) <0,5 >0,5 - < 2,0 >20-<10 | >10,0-<20 >20 -
inalatoria
AESElls el <0,05 5005-05 | >05-10 | >1,0-50 >5,0 :
liquidos (mg/L)

Legenda: p.c: Peso corporal

Fonte: ANVISA, 2019.
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2.1.3.6.2 Classificacdo dos agrotoxicos quanto ao grupo quimico

Os agrotoxicos encontrados na pesquisa foram os organofosforados, piretroides,
carbamatos, triazinas, triazol e neonicotinoide. Os diagramas das estruturas das substancias
encontradas nessa pesquisa podem ser vistos na plataforma da International Union of Pure and
Applied Chemistry - IUPAC

++ Organofosforados

Os agrotdxicos organofosforados sdo compostos organicos derivados do acido
fosforico, do acido tiofosférico, do acido ditiofosférico e fosfonico (AMARAL, 2007). Dentre
as trés subclasses principais de organofosforados, podemos destacar os fosfatos, os fosfotioatos
e os fosforoditioatos (BAIRD, 2002).

Conforme Morais (2009), quando comparados aos organoclorados, 0s
organofosforados sdo mais toxicos, considerando um nivel de intoxicacdo aguda. Porém, sdo
menos estaveis quimicamente, ndo possuindo tendéncia de bioacumulagdo. O seu mecanismo
de acdo toxica baseia-se na inibicdo da enzima acetilcolinesterase, que atua nas sinapses do

sistema nervoso central e periférico.

% Piretréides

Os piretroides sdo pesticidas sintéticos com estrutura quimica semelhante a
piretrina, componente ativo natural extraido das flores do Chrysanthemum cinerariaefolium.
As piretrinas sdo usadas ha alguns séculos no controle de varias espécies de insetos, sendo
consideradas inseticidas ideais por terem baixa toxicidade para mamiferos e um vasto espectro
de acdo, apresentando também baixo poder residual e efetividade em doses reduzidas (VIERA,;
NEVES; QUEIROZ, 2007).

O mecanismo de agdo inseticida dos piretroides fundamenta-se na alteracdo da
cinética de condutancia dos canais de sodio do sistema nervoso dos insetos (SODERLUND et
al., 2002).
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+» Carbamatos

Os carbamatos sdo compostos derivados do acido carb6nico. Os agrotoxicos deste
grupo possuem alta atividade inseticida, baixa acéo residual e reduzida toxicidade em longo
prazo (GOULART, 2010). Segundo Bogialli et al., (2004), o mecanismo de agdo dos
carbamatos é semelhante ao dos organofosforados, também se baseando na inibi¢&o da enzima
acetilcolinesterase, havendo algumas suspeitas de também serem carcinogénicos e
mutagénicos. Dentre os principais representantes dos pesticidas carbamatos, pode-se destacar
o carbaril, o carbofurano e o aldicarbe.

Os carbamatos apresentam curta duragdo no ambiente porque reagem com a agua
(hidrdlise). Os produtos de hidrolise ndo possuem atividade pesticida e sdo pouco toxicos. Os
produtos de reaces de oxidacdo dos carbamatos também possuem acao anticolinesterasica
(GOULART, 2010).

% Triazinas

Sao substancias derivadas da s-triazina, sendo compostos com estrutura quimica
baseada num sistema heterociclico de 6 a&tomos, caracterizado pela presenca de atomos de
nitrogénio (DOPICO et al., 2002; GARBELLINI et al., 2007). Os produtos de degradacgéo das
triazinas possuem elevada toxicidade, sendo muito persistentes nos solos, na agua, plantas e
animais (GARBELLINI et al., 2007; SOARES, 2011).

+* Triazol

Sdo fungicidas que atuam na producdo do ergosterol, importante lipidio fangico
para a formacdo das células. A auséncia desta camada leva ao colapso da célula fingica
(micelio) e a interrupcao do crescimento micelal (corpo fungico) (LARINI, 1999).

«* Neonicotinoides

Os neonicotinoides sdo inseticidas que foram descobertos em 1985 e tém como base
a molécula da nicotina. Atualmente, eles pertencem a classe quimica mais importante de
inseticidas introduzidos no mercado mundial desde o piretrdide sintético (JESCHKE et al.,
2011).
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2.1.3.6.3 Comportamento dos agrotoxicos no ambiente

O comportamento de agrotoxicos no ambiente pode ser influenciado por
determinados fatores e propriedades fisico-quimicas das substancias, como a volatilidade,
método de aplicacdo, tipo de formulagéo e solubilidade do composto em agua, caracteristicas
do solo e plantas, adsorcdo das moléculas as particulas de solo, persisténcia e mobilidade dos
compostos e condic¢des climaticas do ambiente.

Os agrotoxicos podem contaminar ndo somente o solo, a 4gua e o ar, mas podem,
ainda, atingir os sedimentos e as rochas (DELLAMATRICE; MONTEIRO, 2014). A migracao
dessas substancias entre as matrizes ambientais depende das propriedades fisico-quimicas dos
compostos, tais como a solubilidade em agua (S), coeficiente de adsor¢do normalizado pelo
carbono organico (Koc), coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), constante da Lei de Henry
(KH), pressdo de vapor (PV), constante de equilibrio de ionizacdo acido ou base (pKa),
coeficiente de sorcdo (Kd), tempo de meia vida no solo (t12 solo), tempo de meia-vida agua (ti2
sediagua) (CASSAMASSINO, 2005) e também das condi¢bes ambientais como temperatura,
umidade, velocidade e direcdo do vento (KOSIKOWSKA,; BIZIUK, 2010).

O comportamento de um agrotdxico no ambiente, desde a sua aplicacdo até o
destino final, € identificado através do estudo das propriedades fisicas e quimicas do meio
ambiente. Cada agrotéxico tem sua propria estrutura molecular, individualizando a forma como

vai interagir no ambiente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

Relacionar o conhecimento dos atributos da area (geoldgico, litoestratigrafico,
dentre outros) relacionando-os com os dados da pesquisa é fundamental para o entendimento
dos processos presentes na pesquisa. A area esta localizada no municipio de Russas (Figura 2)
e situa-se na regido do Baixo Jaguaribe, porcdo nordeste do Ceard, limitando-se com 0s
municipios de Quixeré, Limoeiro do Norte, Morada Nova, Palhano, Jaguaruana e Beberibe
abrangendo 1.500 km?2. O municipio apresenta um quadro socioecondmico onde 14,73% do
PIB de Russas, no ano de 2018, estava ligado a agropecuaria, 12,95% a industria e 37,07% ao
segmento de prestacdo de servicos. A administracdo publica e os impostos representavam
23,64% e 11,62%, respectivamente. No ano de 2019, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o valor da producdo da pecuaria no municipio de Russas
representou um total de R$14.527.000. Isso colocou o municipio na 322 posi¢cdo no estado
(SEBRAE, 2021).

Figura 2 — Localizac&o da érea de estudo.
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3.1.1 Contexto geoldgico local

A regido do Baixo Jaguaribe é formada por rochas do embasamento cristalino,
constituido pelo Complexo Jaguaretama, mais antigo, e Grupo Ords. Sobrejacentes, a leste do
Rio Jaguaribe e formando a Chapada do Apodi ocorrem unidades cretaceas da Bacia Potiguar,
Formacdes Jandaira e Agu. Bordejando a margem oeste do Rio Jaguaribe, estdo representados
os sedimentos Tércio-quaternarios da Formacdo Faceira e na faixa litoranea ocorrem 0s
depdsitos representativos do Grupo Barreiras (ANM, 2013). Finalmente, na planicie fluvial dos
cursos d“agua ocorrem os sedimentos aluviais Quaternarios que estdo associados aos depdsitos
argilosos explorados na regido. O municipio de Russas possui trés dominios litologicos
predominantes:  Cristalino, Coberturas  Sedimentares e Manchas Aluvionares,
(CAVALCANTE, 1999) (Figura 3).

3.1.1.1 Embasamento Cristalino

Caracterizado pela presenca de uma extensa variedade de rochas do Complexo
Nordestino (Migmatitos e gnaisses variados, calcarios “metamorficos”, calcissilicaticas e
ultrabasitos), a area constitui-se de migmatitos homogéneos e heterogéneos, gnaisses, além de
zonas com dominancia de intensa migmatizagdo, com nucleos granitoides, quartzitos, xistos e
calcarios. Ocorrem, ainda, anfibolitos, metabasitos e calcissilicaticas, cuja vocacdo
hidrogeologica € considerada fraca. Nas coberturas sedimentares, as formacdes mais
representativas sdo Acu e coberturas clasticas sedimentares, e Grupo Barreiras,
(RADAMBRASIL, 1981). O embasamento cristalino é composto principalmente de rochas
gnaissicas e migmatiticas, quartzitos, micaxistos e ocorréncias de muitos corpos granitoides
gue mostram um elevado grau de metamorfismo variando de facies anfibolito a granulito,

correspondente ao Arqueano (SOUZA et al., 2002).

3.1.1.2 Coberturas sedimentares

As coberturas sedimentares no municipio sao representadas pelas fei¢cbes do Grupo
Barreiras, Acu e coberturas clasticas indiferenciadas (RADAMBRASIL, 1981).

Na literatura cientifica ndo hd um consenso em relacdo a denominacdo entre
Formacao Barreiras ou Grupo Barreiras, dessa forma, nessa pesquisa foi adotada a denominagéo

de Grupo Barreiras para 0 desenvolvimento e interpretacdo do estudo conforme
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RADAMBRASIL (1981).

O Barreiras possui uma litologia muito variada, com arenitos finos a médios,
siltitos, argilas variegadas e niveis conglomeraticos. Apresenta estratificacdo cruzada e cores
avermelhadas e amareladas. Dentro deste grupo foi inserida a Formacao Faceira, por apresentar
uma litologia similar. Esta formacdo e o Grupo Barreiras ocorrem em discordancia sobre o
embasamento cristalino, principalmente na margem esquerda do rio Jaguaribe e sobre os
patamares da Formacdo Acu (SOUZA et al., 2002).

A Formacdo Faceira, constituida de conglomerados e arenitos, é atribuida ao
Pliopleistoceno. A ocorréncia desta unidade estéa situada na margem esquerda do rio Jaguaribe,
depositada em discordancia sobre o embasamento cristalino (RADAMBRASIL, 1981). As
caracteristicas das unidades litoestratigraficas sdo fundamentais na compreenséo das litologias
locais, distinguindo e detalhando as formacgfes presentes na area, a qual constitui-se de
sedimentos areno-argilosos mal consolidados de origem continental, dispondo-se em camadas
areno-siltosas, arenosas, conglomeréticas e ferruginosas, recobrindo de maneira discordante as
formacdes litoestratigraficas que compdem o Grupo Paraiba (ARAUJO, 1993). Os sedimentos
estdo expostos nas encostas do Vale do rio Jaguaribe e de seus afluentes, bem como nas falésias
localizadas entre 0 médio e baixo curso fluvial e no topo dos Tabuleiros (OLIVEIRA, 2001).

A Formacgdo Acu, segundo Kreidler e Andery (1949), é composta por arenitos
médios a muito grossos, intercalados com folhelhos, argilitos e siltitos localmente
conglomeraticos, de tonalidades cinza claro, amarelada e avermelhada. Esta Formacdo ocorre
sotaposta aos sedimentos Jandaira e sobreposta ao embasamento cristalino representando a base

da Bacia Potiguar.

3.1.1.3 Manchas Aluvionares

Os depositos aluvionares sdo compostas por areias com granulacéo variando de fina
a grossa, seixos, calhaus, siltes, argilas e matéria organica cujos materiais sao inconsolidados.
A sua espessura € variada, de local a local mas, de modo geral, vai aumentando com a
proximidade do litoral (RADAMBRASIL, 1981). Estas zonas ocorrem em toda a area de
planicie, com largura consideravel no municipio de Russas (VASCONCELQS; FEITOSA,
1998).



Figura 3 — Litologia da &rea de estudo.
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3.1.2 Geomorfologia

A geomorfologia desempenha papel preponderante, pois as feicdes do modelado
sdo mais facilmente identificadas e passiveis de uma delimitacdo mais rigorosa e precisa
(SOUZA et al., 2002). Segundo Bastos (2012), os processos de evolugdo das paisagens variam
de acordo com as caracteristicas ambientais de cada dominio natural, além das diversas formas
de uso e ocupacdo do solo. O municipio de Russas apresenta duas unidades morfologicas:

Depressdo Sertaneja e Planicie Fluvial.

3.1.2.1 Depresséo Sertaneja

Na depressdo sertaneja a dindmica dos processos origina-se das elevadas térmicas
didrias e regime pluviométrico da regido. A morfodindmica atual deste contexto esta
diretamente ligada aos condicionantes climaticos como o intemperismo fisico, acdes pluviais e
fluviais. Este dominio ocupa cerca de 2/3 do Ceara, aproximadamente 100.000 km2 (SOUZA,
2002).

Séo observados niveis altimétricos médios de 130-150m. Conforme Souza (2002),
nesse nivel as topografias sdo planas ou levemente onduladas. Outro nivel altimétrico esta a
uma altitude superior a 300m, que apresenta dissecacdo mais evidente, constituindo 0s niveis
mais elevados da Depressdo Sertaneja.

Conforme Taleires (2019), a depressdo sertaneja esta presente nas areas periféricas
dos grandes planaltos sedimentares ou cristalinos, apresentando-se também entre os macicos
residuais. Nos sertdes, a degradacdo mecanica das rochas é algo generalizado, o que vai
depender da composicdo das rochas (carater mineraldgico), pois a textura granular favorece a
alteracdo e € decisiva na determinacdo do coeficiente de dilatacdo. Dependendo da intensidade
da insolacéo a rocha pode dilatar de forma diferenciada e o desgaste sera variado, levando ao
desgaste em maior ou menor tempo.

Ao lado da degradacdo mecénica estd o escoamento superficial, que completa o
quadro que domina a morfodindmica semiérida. As variagdes de umidade, associadas a falta de
chuvas em um longo periodo do ano, aliadas a precaria protecdo por parte da vegetacao
(caatinga), fortalecem o desempenho do processo erosivo em periodos chuvosos, sendo mais
intenso com as primeiras chuvas, que em geral sdo de maior intensidade. Devido a topografia,
as chuvas torrenciais seguem um escoamento superficial difuso mobilizando os detritos da

desagregacdo mecanica ocorrida nos periodos secos, levando o material fino a uma distancia
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maior que 0s materiais grosseiros, que normalmente ficam na margem dos relevos residuais.
Assim, é possivel identificar com frequéncia a presenca de lajedos e chdo pedregosos. O
escoamento fluvial, por ser inconstante, possui baixa capacidade de entalhe. De alimentacéo
deficiente, os rios sédo fracamente inclinados e os leitos arenosos derivam basicamente dos
detritos finos mobilizados pelas enxurradas (TALEIRES, 2019).

Segundo Souza (2002), devido ao dinamismo que ocorre nessas areas, ha uma
predominancia de rampas pedimentadas que coalessem para formar a superficie sertaneja. As

areas de acumulacdo também sdo exemplos de manifestacdes de processos atuais.

3.1.2.2. Planicies Fluviais

As planicies fluviais sdo areas de evolucdo recente da paisagem e apresentam
acumulacdo fluvial sujeitas a inundacBes periddicas, bordejam a calha dos rios, atingindo
alargamento consideravel nos baixos vales, assumindo dimensdes expressivas quando 0s
sedimentos aluviais ttm menor calibre e os rios de maior vazdo como o Jaguaribe, (TALEIRES,
2019). Os solos aluviais sao profundos, imperfeitamente drenados e com eventuais problemas
de salinizag&o.

Na Bacia do Jaguaribe, o entalhe do rio a montante é mais efetivo, evidenciando o
trabalho da hidraulica e da erosdo fluvial, com a presenca de material imaturo e de calibre maior.
Ja no médio curso, o material predominante é areia grosseira e seixos arrastados, enquanto no
baixo curso o material mais encontrado é de natureza areno-argilosa (TALEIRES, 2019).

Segundo Sousa (2002), as planicies fluviais sdo ambientes de transicdo com
vulnerabilidade moderada, com tendéncia a instabilidade. Os solos sdo revestidos por mata
ciliares, com a predominancia da carnaiba na comunidade floristica. Sdo areas de preferéncia
para projetos de irrigacao, tanto que na area de estudo esta presente o canal de irrigacdo dos
Tabuleiros de Russas, que atendia ao projeto de irrigacdo daquele municipio e, também, serve
para o abastecimento de comunidades rurais.

Usando perfis construidos no programa Google® Earth Pro, foi observado no
municipio de Russas um relevo que se apresenta diversificado quanto a sua inclinacdo. A Figura

4 exibe uma intensa variedade de altitudes das feicGes geomorfoldgicas do municipio de Russas.
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Figura 4 — Fei¢bes geomorfologicas do relevo do municipio de Russas.

Google Earth

Fon: Elaborada pela autora.
3.1.3 Solos

Os solos de Russas se apresentam bem diversificados, com as associagdes
distribuidas em consonancia com a compartimentacdo do relevo, constituindo unidades
morfopedoldgicas representados por solos aluviais, areias quartzosas distréficas, cambissolos,
solos litdlicos, planossolos solddico, podzolico vermelho-amarelo e vertissolos (SOUZA et al.,
2005).

De acordo com Souza et al. (2005), os solos da Bacia do Jaguaribe, em sua maior
parte, apresentam sinais de degradac&o devido a intensificacdo dos processos erosivos ao longo
da evolucdo histdrica do uso e ocupacéo das terras.

As unidades morfopedoldgicas que ocorrem na area de Russas sio apresentadas no
Quadro 6. A nomenclatura utilizada para as associagdes de solos se baseia na nova classificagdao

brasileira de solos (GONCALVES; EMBRAPA SOLOS, 2018).
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Quadro 6 — Umidades morfopedoldgicas que ocorrem na area de Russas

Unidades I . o
. Feicdes da Morfologia Associacao de Solos
Geomorfologicas
- . Planicies fluviais dos rios Jaguaribe, Neossolos Flavicos,
Planicie Fluvial . - .
Banabuiu e das pequenas planicies Planossolos e Vertissolos
« . Planossolos, Luvissolos,
Depresséo Pedimentos conservados e s
. . : Neossolos Litdlicos e
Sertaneja parcialmente dissecados

afloramentos de rochas

Fonte: SOUZA et al., 2002

Os solos que predominam na &rea de estudo séo os argissolos vermelho- eutréficos,
argissolos amarelo-distroficos, latossolos vermelho-distréficos, latossolos amarelo-distréficos

e eutroficos, neossolos fluvicos e planossolos haplicos (Figura 5).

Figura 5 — Mapa de solos do Municipio de Russas
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% Argissolos
Os solos dessa ordem sdo constituidos por material mineral com notéavel

diferenciacéo entre as camadas, cor, estrutura e textura. Os teores de argila crescem com a

profundidade apresentando, assim, maior coesdo e plasticidade em maiores profundidades. O
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horizonte superficial possui textura média a arenosa. As drenagens se apresentam de moderadas
a bem drenadas, apresentando maior retencdo de agua abaixo da superficie; quanto a textura,
ela é argilosa. Nesse caso, 0 solo é indicado para exploragdo agricola, vista a elevada capacidade
de reserva de dgua. Quando o gradiente textural varia de médio a arenoso, com presenca de
cascalho e relevo acentuado, o terreno esta mais suscetivel a erosao e apresenta fertilidade baixa
(CUNHA et al., 2006).

¢+ Argissolos Vermelho Eutréficos

Os argissolos de cores vermelhas apresentam altos teores de 6xidos de ferro. Quanto
a proporcéo de argila, na camada subsuperficial ela é encontrada em maior quantidade, quando
se compara com o horizonte superficial. Essa diferenciacdo de textura e estrutura € facilmente
percebida em campo. A sua fertilidade natural € bem variada. Quando caracterizado como
eutrofico, demonstra alta fertilidade (CUNHA et al., 2006).

%+ Argissolos Amarelo-Distroficos

Sdo originados principalmente de materiais argilosos ou areno-argilosos
sedimentares do Grupo Barreiras na regido litoranea. O relevo nas areas de ocorréncia é pouco
movimentado favorecendo a mecanizacdo no uso das terras. A principal limitacdo de uso € a
fertilidade normalmente baixa, risco de erosao causada pela diferenca de textura superficial e
subsuperficial e condi¢des de declividade. Apresentam boas condi¢es fisicas de retencdo de
umidade e boa permeabilidade. Quando caracterizado como distrofico, apresenta baixa
fertilidade (CUNHA et al., 2006).

«» Latossolos

Apresentam cores vermelhas marcantes em funcdo dos teores mais altos e a
natureza dos éxidos de ferro presentes no material originario em ambientes bem drenados, e
caracteristicas de cor, textura e estrutura uniformes em profundidade. Ocorrem
predominantemente em areas de relevo plano e suave ondulado, propiciando a mecanizagao
agricola. Em menor expressao, podem ocorrer em areas de relevo ondulado.

Os latossolos sao muito intemperizados, com pequena reserva de nutrientes para as

plantas, representados normalmente por sua baixa a média capacidade de troca de cations
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(CUNHA et al., 2006).

«» Latossolos vermelho-distroficos

Mais de 95% dos latossolos s&o distroficos e acidos, com pH entre 4,0 e 5,5 e teor
de fésforo disponivel extremamente baixo, quase sempre inferior a 1 mg/dm3. Em geral, séo
solos com grandes problemas de fertilidade. A fracdo argila dos latossolos é composta
principalmente por caulinita, éxidos de ferro (goethita e hematita) e Oxidos de aluminio
(gibsita). Alguns latossolos, formados de rochas ricas em ferro, apresentam, na fracdo argila, a
maghemita e, na fracdo areia, a magnetita e a ilmenita. A esses ultimos, estdo associados 0s
elementos-tragco (micronutrientes) como o cobre e 0 zinco, importantes para o desenvolvimento
das plantas (CUNHA et al., 2006).

«» Latossolos amarelos distroficos e eutréficos

Solos desenvolvidos de materiais argilosos ou areno-argilosos sedimentares do
Grupo Barreiras na regido litoranea do Brasil. A cor amarelada é uniforme em profundidade, o
mesmo ocorrendo com o teor de argila. A textura mais comum é a argilosa ou muito argilosa.
Outro aspecto de campo refere-se a elevada coesdo dos agregados estruturais (solos coesos).
Quando distréficos apresenta solos de baixa fertilidade e quando eutréficos apresenta solos de

alta fertilidade.

+» Neossolos

Sdo constituidos por material mineral ou organico de pouca espessura. Suas
caracteristicas preponderantes sdo provenientes do material que Ihe deu origem e, dessa forma,
sdo considerados solos pouco evoluidos e de dificil caracterizacdo quanto ao seu processo de
formagéo (CUNHA et al., 2006).

% Neossolo Flavico
Sdo solos formados a partir da sobreposigédo de camadas de sedimentos aluviais

recentes, assim sua espessura e granulometria sdo bastante diversificadas. Séo solos férteis,

com argila de alta atividade, tornando a regido propicia para a agropecuaria (CUNHA et al.,
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2006).

X/

«» Planossolos

Estdo localizados em é&reas de cotas baixas, planas a suave onduladas. Sé&o,
geralmente, pouco profundos, com horizonte superficial de cores claras e textura arenosa ou
média (leve). Apresentam texturas média, argilosa ou muito argilosa, adensado, pouco
permeavel, com cores de reducdo, decorrente de drenagem imperfeita, S8o solos com boa
fertilidade natural e com grande capacidade de fornecer nutrientes a vegetacao. O relevo suave
também beneficia a atividade agricola (CUNHA et al, 2006).

¢+ Planossolos haplicos

S&o solos com alta fertilidade e com grande condicdo nutricional, 0 que os tornam
adequados para o uso agricola. Além disso, ndo possui carater sédico, ou seja, elevados teores
de sddio que causariam toxidade para as plantas, sendo muito susceptiveis a erosdo (CUNHA
et al, 2006).

3.1.4 Vegetacao

O territdrio cearense caracterizado por uma vegetacdo adaptada a um clima quente
e semiarido, com espécies que desenvolveram mecanismos de adaptacdo a escassez hidrica. A
Caatinga cobre a maior parte da regido com clima semiarido do Nordeste, sendo classificada
como uma floresta arbdrea ou arbustiva. Essa vegetacdo € composta por arvores e arbustos de
porte baixo, muitos dos quais apresentam caracteristicas xerofiticas, adaptadas as condi¢des de
aridez. A Caatinga tem sido impactada pela atividade agricola, exploracdo de madeira e lenha,
além do uso extensivo para a pecuaria (PRADO, 2003).

Na Depressdo Sertaneja, a caatinga ocorre predominantemente. Conforme
Fernandes (1998), ela € definida como uma formacgdo vegetal xérica, caducifélia no estio,
garranchenta, por vezes com plantas espinhosas e suculentas, podendo revelar-se em dois
padrdes: caatinga arbustiva e caatinga arboérea.

De acordo com Cavalcante (2012), nas planicies fluviais ocorre a Vegetacdo
Subcaducifélia de Varzea, apresentando uma fisionomia dominada pela carnatba (Copernicia

prunifera), consorciada com espécies arbustivas e arboreas. Compdem a fauna deste ambiente



67

as espécies que sdo também encontradas nas vegetacdes de Tabuleiros e Caatinga.

3.1.5 Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas

O Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas estd localizado nos municipios de
Russas, Limoeiro do Norte e Morada Nova, mais precisamente no Baixo Vale do Jaguaribe e
distante 160 km de Fortaleza. A area é constituida por uma faixa continua de terras agricultaveis
ao longo da margem esquerda do Rio Jaguaribe, desde a cidade de Russas até a confluéncia do

Rio Banabuiu, na regido nordeste do Ceara (Figura 6).

Figura 6 — Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas.

Fonte: Elaborada pela autora.

O Perimetro Irrigado de Tabuleiros de Russas possui uma area irrigavel implantada
de 10.564 hectares. Os métodos de irrigacao utilizados s&o divididos entre gotejamento (50%)
e microaspersdo (50%). As culturas cultivadas abrangem frutas, hortalicas, grdos, pastagem,
cana-de-acucar, madeira (sabid) e oleaginosas, totalizando 1.705,7 hectares em 2008. Os
beneficios esperados incluem a geracao de 15 mil empregos diretos, 30 mil empregos indiretos,
beneficiando diretamente 240 mil pessoas, com uma renda anual de R$ 180 milhdes (ADECE,
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2011).

A disponibilidade de vazéo era de 2,9 m3 s-1 no ano de 2014, porém esta
disponibilidade foi reduzida para 1,2 m3 s-1 no ano de 2019. Esta reducéo de 58,6% na vazéo
acarretou como consequéncia uma reducéo de 69,5% na area irrigada e de 72% no valor bruto
da producéo (DISTAR, 2020).

Cabe destacar que apos o longo periodo de escassez hidrica, as recargas recebidas
pelos reservatorios ndo permitiram de imediato aumentar de forma significativa a
disponibilidade de 4gua para os projetos publicos de irrigagéo.

A caracterizacdo do semiarido traz, tradicionalmente, em seu bojo, a incidéncia da
seca como uma das maiores aflicbes que acometem a populacdo sertaneja (POMPEU,;
TASSIGNY, 2006). Os perimetros publicos de irrigacdo surgiram como alternativa sustentavel
para o Ceard e, com isso, o favorecimento do agronegocio transformando os agricultores
sertanejos em pequenos e meédios empresarios e instalando no sertdo estratégias de
desenvolvimento capitalista que tornassem o Nordeste apto a atuar no mercado de exportagédo
(PONTES et al., 2013).

Conforme Tavares et al. (2017), os perimetros sdo areas extensas de irrigacdo que
permitem o cultivo e desenvolvimento de varias culturas, proporcionando a expansao dos
agropolos. Regido pela Lei n® 12.787 de 11 de janeiro de 2013, o plano de metas dos perimetros
irrigados dispde sobre a Politica Nacional de Irrigacdo elencando como objetivos principais o
incentivo a ampliacdo da area irrigada no pais, aumento da produtividade e promocdo do
aumento da competitividade do agronegdcio.

O perimetro pioneiro implantado pelo DNOCS foi o0 de Morada Nova, em 1968. No
periodo de 1968 a 1987 foram implantados outros 09 perimetros irrigados federais que, até
entdo, tinham caréater de assentamentos de pequenos produtores. Em 1987, o Perimetro Araras-
Norte inaugura a inclusdo de lotes para empresarios nos projetos. Em seguida, iniciaram as
operacOes 0s Perimetros de Jaguaribe-Apodi (1989), Baixo-Acaral (2001) e Tabuleiros de
Russas (2004). Em 2008 o perimetro irrigado com maior retorno econdmico e maior capacidade
produtiva no Ceard foi o Tabuleiros de Russas, com uma participacdo de aproximadamente
9,1% do valor total de frutas frescas exportadas no ano de 2008 por este estado (COUTINHO,
2015).

De acordo com os dados do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas —
DNOCS, o Estado do Ceara dispde de 14 perimetros publicos Araras-Norte (municipio de
Varjota), Ayres de Souza (municipio de Sobral), Baixo-Acaral (municipios de Acarau),

Forquilha (municipio de Forquilha), Curu-Pentecoste (municipio de Pentecoste), Curu-
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Paraipaba (municipio de Paraipaba), Morada Nova (municipios de Morada Nova e Limoeiro),
Jaguaruana (municipio de Jaguaruana), Tabuleiros de Russas (municipios de Morada Nova,
Limoeiro do Norte e Russas), Jaguaribe-Apodi (municipio de Apodi e Limoeiro), Ema
(municipio de Iracema), Ico-Lima Campos (municipio de Icd), Varzea do Boi (municipio de
Taud) e Quixabinha (municipio Mauriti). Com a irregularidades das chuvas no estado do Ceara
o maior agude do semiarido, o Castanhdo (6.700 hm?), em 2109 apesentava volume acumulado
de 203,32 hm® e, no mesmo més, em 2020 o volume era de 777,12 hm?, um acréscimo de 29,6%.
O acude terminou o0 ano de 2020 com um volume percentual de 11,6%, (DNOCS, 2021).

Os eventos climatoldgicos, baixa queda pluviométrica e baixa recargas dos agudes,
vem contribuindo para uma reducdo do Valor Bruto da Producgdo. O Gréfico 4 evidencia esse

cenario no PITR.

Gréfico 4 — Evolucdo do Valor Bruto da Producéo (VBP) do Projeto de Irrigacdo Tabuleiros de
Russas - CE, no periodo de 2006 a 2020
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Fonte: DNOCS (2021).

O projeto Tabuleiros de Russas, no ano de 2020, reduziu a cota de agua de 2,90
m3/s para 0,95 m%/s, resultando na irrigacio de uma area equivalente a 25% do total da area
irrigavel da 12 Etapa, totalizando 10.765,72 hectares. Essa reducdo na disponibilidade hidrica
contribuiu para uma diminuicao significativa no Valor Bruto da Producao (VBP), comparado a
2014, registrando uma queda aproximada de 60%.

A reducdo no Valor Bruto de Produgdo (VBP) ndo é reflexo apenas das
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irregularidades das chuvas, mas também da diminuicdo da presenca de empresas no Perimetro
Irrigado Tabuleiros de Russas (PITR). Em 2011, quando choveu 1.333,10 mm, e em 2014, ano
de arrecadacdo, com 514,30 mm, observou-se uma queda significativa, como ilustrado no
Gréfico 5.

Gréfico 5 — PrecipitacGes no municipio de Russas — CE (2006 — 2018).
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Fonte: DNOCS (2021).

Conforme relatérios de sintese informativa dos projetos publicos de irrigacdo do

DNOCS (2021) os maiores tipos de culturas séo as de frutas, as de coco e hortalicas.

3.2 Metodologia aplicada a escolha dos pontos de amostragem

A metodologia aplicada para o desenvolvimento da pesquisa esta dividida em seis

(06) etapas, conforme a Figura 7.



Figura 7 — Fluxograma da Pesquisa
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12 Etapa: Foram copilados dados relevantes da literatura acerca do tema, analisados
conjuntos de dados existentes e obtido detalhes adicionais para construir uma base solida de
conhecimento. A revisdo bibliografica abordou questdes geologicas, caracteristicas do solo, dos
fendmenos meteoroldgico, e qualidade da agua incluindo propriedades fisico-quimicas e
presenca de metais pesados. Paralelamente foram investigados possiveis contaminacdes por
agrotdxicos nas dguas municipais, juntamente com informacdes relacionadas a satde na regido
de estudo.

2% Etapa: Na segunda fase foram coletados dados secundarios proveniente de Fontes
confiaveis com o registro de pogos na CPRM/SGB, CAGECE e COGERH. Um mapa base foi
confeccionado para oferecer uma visdo espacial da area de estudo. Foram, entéo, selecionados
pontos de abastecimento comunitario, espacializados dentro de um perimetro que abrangesse o
PITR, as diferentes litologias, bem como pocos em distritos e na sede de Russas, e definido o
plano de amostragem. Durante esse estagio foi realizado o reconhecimento da area de estudo,
identificando as principais fontes poluentes. Foi realizada a primeira coleta de 4gua para analise
fisico-quimica e de metais pesados.

3% Etapa: Na terceira fase, a énfase foi nas analises e interpretacdo dos dados
fundamentais para orientar as decisfes sobre 0s passos seguintes da pesquisa. Nessa etapa foram
realizadas as analises e interpretacdo dos dados para tomadas de decisGes quanto ao
prosseguimento das atividades. Essa etapa envolveu um reconhecimento aprofundado do
Perimetro Irrigado de Tabuleiros de Russas juntamente com o planejamento meticuloso da
coleta inicial do primeiro ciclo focado nas analises dos agrotdxicos presentes na agua.

42 Etapa: Na quarta fase, ocorreu a sele¢cdo minuciosa dos lotes de cultivo no
Perimetro Irrigado de Tabuleiros de Russas (PITR) destinados as coletas e analises ao longo do
primeiro e segundo ciclo de estudo sobre agrotoxicos.

5% Etapa: No quinto estagio, foram interpretados os resultados do primeiro e
segundo ciclo, ao passo que se efetuou a coleta de amostras de agua para o terceiro ciclo de
analise dos agrotoxicos.

62 Etapa: No sexto estdgio, procedeu-se a interpretacdo dos resultados do terceiro
ciclo e coleta de amostras para compor o quarto ciclo de analise dos agrotoxicos.
Subsequentemente, a pesquisa foi finalizada consolidando os resultados e conclusdo da

pesquisa.
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Para selecdo dos pontos de amostragem foi elaborado mapa de pontos que
contemplasse as diferentes caracteristicas da area, tais como litotipos, solos, cobertura e uso do
solo.

Com base nos resultados das andlises fisico-quimicos e de metais das analises
obtidas em 2019, foram definidos pontos para amostragem de agrotoxicos, sendo as coletas
realizadas durante o periodo de 2021 a 2022. A selecdo dos locais de coleta foi orientada pelo
critério de abastecimento comunitario e distribui¢do publica, conforme apresentado nos quadros
7 e 8, respectivamente. As amostras foram coletadas em dois periodos distintos: primeiro em
setembro de 2019, compreendendo a estacdo seca, e posteriormente em maio de 2021 e 2022,
abrangendo a quadra chuvosa. O intervalo de tempo para realizacéo e continuidade da pesquisa
se deve a pandemia do Coronavirus, que impossibilitou a continuacdo da pesquisa, sendo
retomando somente em 2021.

Algumas (poucas) comunidades fazem uso de dessalinizadores, uma vez que a
manutencdo desses equipamentos € realizada pela propria comunidade. Dessa forma, para 0 ano
de 2019, foram coletadas amostras de aguas naturais e dessalinizadas nos postos que possuiam
0 equipamento. Na pesquisa de 2021, nos pontos com dessalinizadores, foram coletadas apenas
as aguas dessalinizadas, uma vez que sdo as aguas consumidas. A escolha dos agrotdxicos
pesquisados foi baseada nas informacdes obtidas durante as visitas aos lotes de cultivo e em
pesquisas em artigos, teses e dissertacdes realizadas no Baixo Jaguaribe.

Em alguns pontos de coleta das amostras as coordenadas ndo foram identificadas

para preservar a identidade do proprietario do lote.

Quadro 7 — Coordenadas UTM (Zona: 24M) e caracteristicas dos pontos de coletas das amostras
de aguas para andlises fisico-quimicas e metais pesados.

PONTO | LOCALIDADE |UTME | UTMN Caracteristicas do Local

Poco tubular ativado de uso comunitario, profundidade de
48m, construido pela prefeitura. A dgua é utilizada para uso
doméstico e para os animais. O dessalinizador foi removido
2 Sitio Coagli | 610539 | 9458450 | ha 8 anos. E a propria comunidade que faz a manutencio e
limpeza da caixa d'agua e do pogo. O consumo de agua para

beber é proveniente do caminhao pipa, quando 0 mesmo
aparece.

Lote T-316, localizado no Perimetro Irrigado de Russas,
profundidade do pogo é de 98m. A dgua do poco é muito
salobra e ndo é utilizada pelo proprietario, ja que ndo tem
610388 | 9455740 | dessalinizador. Ele utiliza a agua do canal (Dnocs) que vem
do Castanhdo para irrigagéo de cultivos (banana, milho, uva,
coqueiro), para abastecimento doméstico, plantio de capim e
pastagem (carneiro e aves). Compram agua para beber.

Poco da Fazenda
Lote T-316
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PONTO

LOCALIDADE

UTME

UTMN

Caracteristicas do Local

Colégio Unecim

613292

9453590

0 poco profundo possui 37m. E usado para abastecimento
do colégio e utilizado para consumo com uso do
dessalinizador e pré-tratamento; a agua passa pelo filtro de
areia, em seguida é usado um dosador de cloro e depois a
agua é dessalinizada. Segundo informacéo a agua da
CAGECE néo chega no colégio. O colégio é préximo ao
posto de salde. A cada 06 meses tem a limpeza da caixa e
manutenc¢do do poco. O colégio possui 818 alunos e 105
funcionérios.

8 (D)

Colégio Unecim

613292

9453590

12

Pitombeira

611681

9451353

Local de venda de agua. O poco ativado tem 10m de
profundidade. Segundo a proprietaria, € feita a manutencéo a
cada 03 meses. Faz uso do dessalinizador. Usam o poco ha
05 anos. A 4gua é comercializada, vende em média
300L/dia.

12 (D)

Pitombeira

611681

9451353

15

Alto S&o Jodo

611341

9453705

Poco tubular comunitério ativado feito pela
Prefeitura/Sohidra tem 24 anos de construgdo com
profundidade de 57m. Usam a 4gua para abastecimento
doméstico. Agua para consumo humano é da Cacege, mas
quando falta dgua utilizam do poco. Desde 2021 o poco
encontra-se parado com a bomba comprometida.

17

Pericia Forense

612487

9455544

Poco tubular ativado construido pelo governo com
profundidade entre 80 a 90m, e vazdo de 2700L/h. A dgua é
usada para abastecimento do prédio (lavagem e limpeza dos

corpos e banho dos médicos).

18

Tabuleiros do
Catavento

612779

9456059

Poco comunitério feito pela Sohidra. Possui profundidade de
64m, com vazao de 4000L/h. A agua é comercializada, em
média 40L/dia. Dentro da comunidade existem mais outros

pocos clandestinos para abastecimento residencial. A
Prefeitura faz o monitoramento da qualidade agua.

18 (D)

Tabuleiros do
Catavento

612779

9456059

20

Escola — Bom
Sucesso

616980

9456537

A d4gua do pogo é usada para cozinhar, lavar e, as vezes,
cozinhar. Para beber a 4gua é comprada. A escola da rede
municipal atende 181 alunos do ensino fundamental.

21

Vila Ramalho

617215

9454857

A d4gua é utilizada para varios fins, inclusive para beber.
Usam produto quimico para matar lagarta em cultivo
familiar. Em 2021 foi instalado dessalinizador. A agua é
comercializada a R$ 1,00 (Um real) a 20L, sendo vendidos
aproximadamente 600L/dia.

24

Projeto S&o José
Sohidra

620214

9449555

Poco tubular do projeto Sdo José - 2001 - Sohidra encontra-
se ativado, em 2019 foi instalado dessalinizador. Embora a
comunidade faga a manutencéo do poco, o dessalinizador
encontra-se sucateado, a manutencao do equipamento é
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PONTO | LOCALIDADE |[UTME| UTMN Caracteristicas do Local
realizada pela comunidade.
Proj Séo José
24 (D) Sohidra 620214 | 9449555 -
Poco ativado de uso comunitario e foi instalado ha 20 anos.
Possui dessalinizador, no entanto apresenta caracteristicas
26 Ingé 617956 | 9451748 fisicas mais acentuatiIa e mais turva, com coloragdo mais
avermelhada em relagdo a amostra de &gua natural. Existem
polos de ceramica em entorno da localidade. A &gua para
beber é comprada.
26(D) Inga 617956 | 9451748 | Coletada do dessalinizador, porém ndo estava funcionando.
Bateria de pogos da Cagece, com profundidades variando de
Pedro Ribeiro 20 a 60m. Captacdo de agua para posterior tratamento. A
27 (P) (poco Cagece) 612966 | 9449926 | &guatambém é captada no rio Sucurujuba e enviada para
pog g estacdo de tratamento e abastecimento da cidade. Os canos
gue recebem a dgua do rio para ser armazenada sdo de ferro.
27 (R) Cagece (rio) | 612966 | 9449926 -
Lote 361 — O poco tem 01 ano de construcéo; é um pogo tubular com
30 Distrito de Peixe 606430 | 9454960 profundidade de aproximadamente 100m.
S&o dois pocos rasos do tipo manual com profundidades
31 Ingé (j[rgd_o 618192 | 9451197 _ er)tre 6 e 7m que estdo sendo usados ha} 03 anos,
comunitario) principalmente para consumo humano. A agua abastece
outras comunidades.
Cacimba antiga (mais de 50 anos) abastece
32 Cacimba Centro | 613389 | 9453315 aproximadamente 30 caminhdes pipas/dia, 8.000L, para
outros distritos. Abastece a cidade. Profundidade de 12m.
Poco construido ha 4 anos, possui profundidade de 11 m.
34 Poco da lagoa - - ; . -
Usam a agua para abastecimento doméstico.
Comunidade de Recebe agua do canal de irrigacdo, posto de coordenado pelo
35 Peixes 600696 | 94552693 | SISAR, atende 600 familias, tem parametros de agrotoxicos
monitorados, tendo em vista que agua vem do canal.
Comunidade Poco da Associacdo Comunitéria Sitio Paraiso, vazao 6
36 Sitio Paraiso 606528 | 9446609 | m3/h, a agua é comercializada, R$ 1,00 (um real) 20L, possui

dessalinizador e atende e 151 familias.

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: D = 4gua coletada do dessalinizador.
UTME: Universal Transverse Mercator Easting
UTMN: Universal Transverse Mercator Northing



Quadro 8 — Localizacdo dos pontos de coletas das amostras de aguas para analises de

agrotoxicos
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Amostras | UTME | UTMN Identificacdo da Amostra
01 577040 | 9438420 Acude Curral Velho — Canal — Morada Nova
02 592749 | 9442276 Canal — Limoeiro do Norte
03 - - Lote A - Perimetro Irrigado de Russas - Canal
04 - - Lote B - Perimetro Irrigado de Russas - Canal
05 600696 | 94552693 Comunidade de Peixes — Russas — Pogo
06 - - Lote C - Perimetro Irrigado de Russas - Canal
07 612034 | 9454909 CAGECE - Russas — Poco
08 612779 | 9456059 SOHIDRA — Comur;{iljjs;jaes Tz;)t;tggiros do Catavento —
09 616980 | 9456537 Escola Bom Sucesso — Russas — Poco
10 617215 | 94548576 Vila Ramalho — Russas — Poco
11 613292 | 9453590 Escola Unicim - Russas- Pogo
12 613389 | 9453315 Cacimbao — Russas — Poco
13 - - Poco da lagoa — Russas — Pogo
14 611681 | 9451353 Comunidade Pitombeira — Russas
15 606528 | 9446609 Sitio Paraiso — Russas — Poco
16 618192 | 9451197 Comunidade Inga — Russas — Po¢o
17 605599 | 9442680 SISAR — Miguel Pereira — Russas — Poco
18 603513 | 9440204 CAGECE - Flores — Russas — Pogo
19 602367 | 9441441 SISAR — Ramal de Flores- Russas — Poc¢o
20 610100 | 9447208 ETTA CAGECE - Sao Jodo de Deus
21 - - Lote D — Perimetro Irrigado de Russas
22 607648 | 9447572 Rio Jaguaribe
23 613734 | 9449948 Rio Jaguaribe — Pedro Ribeiro
24 - - Lote E — Limoeiro do Norte

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: (-) Néo identificado

UTME: Universal Transverse Mercator Easting
UTMN: Universal Transverse Mercator Northing
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3.3 Metodologia para escolhas dos pontos de amostragem e substancias usadas nas areas
de cultivo do PITR

Inicialmente foram realizadas visitas em lotes de cultivo do PITR, onde foram
identificadas as substancias usadas no plantio. Geralmente, quem permanece nos lotes séo 0s
trabalhadores ou alguns caseiros que ndo souberam informar com seguranca as substancias
utilizadas. Foram visitados 11 lotes com culturas e extensdes diversas (Quadro 9). As limitacdes
para pesquisa nos lotes incluem o acesso, auséncia de funcionarios/caseiros para atender ou que
estdo na plantagéo e a desconfianca/inseguranca para informar algo relacionado ao uso de
agrotoxicos.

Foram selecionados 11 pontos de amostragem ao longo do PITR, tendo inicio no
acude Curral Velho no municipio de Morada Nova e municipio de Limoeiro do Norte, ambos
identificado como ponto de controle, tendo em vista que o canal tem inicio no agude, passa por
Limoeiro, area de intenso uso de agrotoxicos, e faz limite com o municipio de Russas. Os
demais pontos de amostragem foram na area do municipio de Russas.

Para as analises de agrotoxicos foram coletadas amostras de aguas subterraneas em
periodos diferentes do ano de 2021, sendo a primeira coleta realizada no més de maio, a segunda
no més de agosto e a terceira no més de novembro, sendo coletada 19, 20 e 21 amostras
respectivamente. No quarto e altimo ciclo, no més de maio de 2022, foram coletadas 24
amostras, sendo 07 amostras de dguas do canal de irriga¢do do PITR, 02 do Rio Jaguaribe e 15
de &guas subterraneas, em Russas.

O periodo estabelecido seguiu a orientagdo da Portaria n°® 888/21 do MS no qual é
levado em consideracgdo o periodo de aplicacdo de substancias de agrotoxicos nos cultivos.

Art 44 - § 4° As coletas de amostras para analise dos parametros de
agrotoxicos deverdo considerar a avaliacdo dos seus usos na bacia hidrografica
do manancial de contribuicdo, bem como a sazonalidade das culturas.



Quadro 9 — Agrotdxicos identificados nos lotes do PITR.
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ronro | TR | cumvo | MONE, | ciasse | crrouivico | SKASIEIGATRS | cpssinicacad
01 8,35 Banana Furadan Inseticida M?;E;;?Sgﬁ}fade 11| I
02 8,42 Abacate - - - -
03 8,42 Banana/mamao Nao sabe - - -
04 8,27 Banana/mamao Nao sabe - - -
05 8,40 Acerola Fertilizar!te mineral ) i i i
misto

Malathion Inseticida Organofosforado 1 |
06 8,40 Coco

Amabectin Inseticida Avermectina i 11
07 8,42 Limé&o / manga Pulveriza néo sabe - - -
08 8,32 Acerola Orgénica -
09 8,40 Acerola Orgénica -




79

EXTENCAO NOME p CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO
PONTO (ha) CULTIVO COMERCIAL CLASSE | GRUPO QUIMICO TOXICOLOGICA AMBIENTAL
Alquilenobis i I
Cebol (ditiocarbamato)
10 7,36 ebola Cabril TOP Fungicida
/Macaxeira

Estrobilurina 11| I
Estrobilurina v I

Opera Fungicida
11 24,89 Banana Triazol v I
Escore Fungicida Triazol | I

Fonte: Elaborada pela autora a partir de informages fornecidas pelo DISTAR
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3.4 Metodologia das coletas

Os equipamentos portateis para realizacdo das medidas in situ foram devidamente
calibrados no Laboratério de Quimica Ambiental (LQA) do Nucleo de Tecnologia e Qualidade
Industrial do Ceard (NUTEC) antes de serem empregados para as medidas em campo durante
todos os periodos de coleta.

As coletas foram conduzidas em conformidade o Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras (Agua, Sedimento, Comunidades Aquéticas e Efluentes Liquidos) da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).

Para as analises fisico-quimicas foram utilizadas garrafas tipo “pet”, previamente
lavadas varias vezes com a agua a ser amostrada. Apos enxague e bombeamento da agua por
cercade 5 (cinco) minutos. Todo o material foi devidamente etiquetado para a identificacdo das
amostras. O volume coletado para realizacdo das analises foi de 2L.

Para analises de metais e agrotdxicos, foram utilizados recipientes de vidro tipo
ambar com tampa de plastico rosqueada com batoque de teflon. Toda material de vidraria usada
para analises, como: balGes e pipetas, dentre outros, foi previamente lavada com sabdo neutro,
agua destilada e deixado por 48 horas em uma solucdo de &cido nitrico a 1%. Posteriormente
foi lavado novamente com agua destilada e seco na estufa. Todos os recipientes foram
identificados com o nimero da amostra, garantindo que, em cada ciclo de coleta, a mesma
amostra fosse coletada no mesmo recipiente para evitar contaminacédo (Figura 8). No momento
da coleta, as amostras foram acondicionadas em caixas térmicas, com gelo.

Para coletas em aguas do canal do PITR e do rio Jaguaribe foi utilizado balde de
aco inox com capacidade de 3 litros, amarrado a uma corda de nylon, o balde foi langado a uma
determinada profundidade de aproximadamente dois metros do rio para uma maior

homogeneizacdo da amostra (Figura 9).



Figura 8 — Recipientes usados nas coletas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 9 — Recipiente usado para coleta de agua do canal e rio Jaguaribe.

04/05/2021 10:46
24M 592737 9442267
58° NE

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.5 Metodologia das analises fisico-quimicas em &guas

Todas as analises, fisico-quimicas, metais pesados e agrotoxicos forram realizadas
no Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard (NUTEC).

Os métodos utilizados para a determinacéo dos pardmetros foram os recomendados
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA; AWWA; WEF,
2012). Foram analisados as seguintes variaveis: potencial hidrogeniénico (pH a 25°C), cloretos
(mgCI'LY), dureza total (mgCaCOsL™Y), ferro total (mgFeL ), nitratos (mgN-NOs'L™), nitritos
(mgN-NO2 L), sodio (mgNa*L™?), sdlidos totais dissolvidos (mgSTD.L™), sulfatos (mgSO4*
L1), cor aparente (mgPt-CoL™?), turbidez (uT), amdnia (mgN-NHsL™), cloro residual (mgCl.L
b, fluoretos (mgFL™), sulfeto de hidrogénio (mgS*L™) e condutividade elétrica (uS.cm™),
conforme exigéncia da legislacdo vigente para aguas destinadas ao consumo humano.

O Quadro 10 apresenta os métodos utilizados para a realizagdo das analises fisico-
quimicas nas amostras coletadas durante os dois periodos das coletas.

Quadro 10 — Parametros e metodologias das analises fisico-quimicas

\ PARAMETRO

| METODOLOGIA

Determinacéo de cloretos

Método 4500 CI" B. Argentoetric Method.

‘ Determinac&o de dureza total

H Método 2340 C. EDTA. Titrimetric Method

‘ Determinacé&o de ferro total

H Método 3500 Fe B. Phenantholine Method

Determinag&o de nitratos

Rodier, J. Método del Salicilato s6dico

‘ Determinagdo de nitritos

H Método 4500 NO2 Colorietric

Determinag&o de pH

Método 4500 H* B. Eletrometric Method

Determinagdo de Sodio

Método 3500 Na B. Flame Emission Photometric Method

Determinagdo de sélidos totais
dissolvidos

Método 2540 C. Total Solids Dried at 180° C

Determinagdo de sulfatos

H Método 450 -SO4* E. Turbidietric Method

Determinagdo de sulfetos em agua

4500 -S* F. lodoetric Method

Determinacg&o de cor

Método 2120-E ADMI de filtro tristimulus. Colorimetro Digimed
DM-Cor

Determinagdo de turbidez

H Método 2130 B. Nephelometric Method

Determinagdo de aménia

Método 4500 NH3 C. Titrimetric Method

Determinac&o de cloro residual

Hach Test kits — pocket colorimeter

Determinac&o de fluoretos

Cromatografia de ions

Fonte: Elaborado pela autora. Dados fornecidos por Nutec.
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3.6 Metodologia para as analises de metais pesados em guas

Foram analisadas 18 amostras de &guas em 2019 e 10 amostras em 2021
(APENDICE A). No primeiro periodo, nos pontos que existiam dessalinizadores foram
coletadas duas amostras no mesmo ponto &gua natural e &gua dessalinizada, para uma
comparacéo dos resultados, tendo em vista que alguns equipamentos se apresentavam oxidados,
podendo comprometer o resultado. Para 2021 foram coletadas apenas as aguas destinadas ao
consumo humano e, sendo assim, foram consideradas as dguas dessalinizadas uma vez que
essas eram as aguas consumidas. Em outros locais ndo foi possivel a coleta, haja vista que 0s
pocos estavam desativados ou por problemas ligados a acesso, sendo usado o critério de
abastecimento humano. Na conservacao das amostras, foi acrescentado 2mL de acido nitrico
para 500 mL da amostra. As analises foram realizadas por Espectrometria de Emissdo Optica
por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) conforme método 3120 B, descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF,
2012) bem como os procedimentos operacionais técnicos (POT-76) do Laboratério de Quimica
Instrumental (LQI) do NUTEC. Foi utilizado o equipamento de Emission Spectrometer da
marca Thermo Scientific, modelo iCAP 6000 Series (Figura 10). As coletas das amostras
seguiram os procedimentos descritos no Guia Nacional de Coleta e Preservacio de Aguas,
Sedimentos e Efluentes (ANA, 2011).

Figura 10 — Anéalise de metais.

e

Fonte: Elaborada pela autora.
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As 25 substéncias analisadas incluem Aluminio (Al), Arsénio (As), Boro (B), Bério
(Ba), Bismuto (Bi), Célcio (Ca), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Potéssio (K), Magneésio (Mg), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo
(Pb), Antimdnio (Sb), Escandio (Sc), Selénio (Se), Estanho (Sn), Estréncio (Sr), Vanadio (V)
e Zinco (Zn) (Tabela 1).

Para a determinacéo dos teores totais dos parametros inorganicos contidos na agua,
foi adotado o procedimento de ataque acido, 7,0 mL de acido nitrico (HNO3) e 1,0 mL perdxido
de hidrogénio (H20). Esse processo foi realizado por meio da técnica de digestédo por forno
micro-ondas, utilizando o rotor de alta pressdo, modelo SK-10 da marca Milestone Ethos,
conforme application note HPR-EN-17.

Para interpretar os dados, foram usados os limites de quantificacdo (LQ) e limites
de deteccdo (LD) conforme apresentado na Tabela 1. De acordo com Ribane et al., (2004), o
limite de quantificacdo (LQ) representa a menor quantidade do analito em amostra que pode
ser determinada com precisao e exatidao aceitaveis pelo laboratério/método, ou seja, € a menor
concentracdo/massa da substancia/composto que pode ser determinada guantitativamente. O
limite de deteccdo (LD) por sua vez, é a menor quantidade do analito presente em uma amostra
que pode ser detectado, embora ndo necessariamente quantificado, sob as condicoes
experimentais estabelecidas. Se a concentragdo for menor que o limite de detecgéo, considera-
se ndo detectado (ND).

De acordo com a regulamentacao, é fundamental que os limites de deteccdo (LD)
dos métodos analiticos sejam ser necessariamente inferiores aos valores maximos permitidos
(VMPs) dos compostos. Isso garante que a concentracdo do poluente atenda aos requisitos
preconizados pela norma vigente, assegurando que a agua fornecida ndo ofereca risco a saude.
A capacidade de detectar um poluente € maior quando tanto o LD quanto o LQ da técnica sdo
menores, isto €, quanto menor a concentracdo possivel de ser mensurada, melhor a capacidade
de monitoramento. Essa informacdo € crucial, pois mesmo que a concentracao esteja baixo, se
um poluente é detectado no ambiente, medidas preventivas devem ser adotadas
(BERGAMASCO et al., 2011).



Tabela 1 — Limites de Quantificacdo (LQ) e Limite de Deteccdo (LD) do método analitico.
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Parametro LD (mgL™) LQ (mgL™1)
Aluminio - Al 0,005 0,05
Antimonio — Sh 0,001 0,03
Arsénio — As 0,03 0,1
Béario — Ba 0,0005 0,01
Bismuto — Bi 0,002 0,01
Boro-B 0,003 0,1
Célcio - Ca 0,0005 0,003
Cédmio — Cd 0,0005 0,005
Chumbo — Pb 0,003 0,01
Cobalto — Co 0,0005 0,03
Cobre—Cu 0,05 0,1
Cromo - Cr 0,001 0,1
Escéandio — Sc 0,001 0,05
Estanho — Sn 0,0005 0,005
Estroncio — Sr 0,003 0,01
Ferro — Fe 0,0005 0,01
Magnésio — Mg 0,001 0,01
Manganés — Mn 0,0005 0,005
Molibdénio — Mo 0,001 0,01
Niquel — Ni 0,001 0,01
Potassio — K 0,005 0,03
Selénio — Se 0,005 0,01
Vanadio — V 0,0005 0,005
Zinco — Zn 0,001 0,05

Fonte: Elaborada pela autora. Valores informados pelo Laborat6rio de Quimica Instrumental do NUTEC.
Legenda: LD - Limite de Detec¢do do Equipamento; LQ - Limite de Quantificacdo do Equipamento.
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3.6.1 Especiacéo do Cromo

Dada a preocupacédo em relacdo ao cromo trivalente e hexavalente, foi realizada a
analise de especiacao do elemento para as amostras coletadas em 2021. Para andlises foi usado
o0 método 3500-Cr descrito no (APHA et al., 2017). O Cromo hexavalente é determinado
colorimetricamente através da reacdo com difenilcarbazida em solugdo acida. Um complexo
colorido de vermelho violeta e composicdo desconhecida € produzido. A reagdo é muito
sensivel e a absor¢do molar baseada em Cromo é maior que (40000Lg*cm™) em 540nm. A
amostra foi digerida com uma mistura de acido sulfurico (H2SO4), acido nitrico (HNO3) e
oxidada com permanganato de potassio (KMnOa), antes da reacdo com difenilcarbazida
(C3H14N40) (DPC). A leitura das amostras foi realizada no Espectrofotdmetro de absor¢do UV-
Vis Shimadzu UV-2600 (China) equipado com Lampada de Deutério (160-380 nm) e Lampada
de halogénio 50 w (380-780 nm) e cubeta de quartzo de 1,0 cm de caminho Optico foram

utilizados para as leituras das amostras numa faixa de 250 a 650 nm.

3.7 Metodologia para analise de agrotoxicos

As andlises foram realizadas por cromatografia gasosa (GC) usando um
cromatografo a gds GCMS-QP 2010 Plus, Shimadzu® e cromatografia liquida usando um
cromatografo liquido acoplado a um espectrdmetro de massas triplo quadrupolo (LC-MS/MS)
com interface por eletronebulizacdo (ESI) e lonizacdo Quimica a Pressdo Atmosférica (APCI)
marca Thermo Scientific, equipado com bomba quaternaria, modelo surveyor plus marca
Thermo Scientific. Para separacdo dos compostos foi usada uma coluna analitica Ascentis C-18
da marca Sigma-Aldrich (15cm x 2,1mm d.i.,3,0um) a temperatura de 35°C (£3). As analises
do glifosato em 4&gua foram realizadas usando o método cromatografia de ions. Os
equipamentos estdo representados nas Figura 11, A e B. As substancias analisadas foram
aquelas cujo laboratorio dispunha de padrdes:

a) 1° Ciclo — 16 substancias: acefato+metamidofos, aldicarbe+aldicarbe sulfoxido,
ametrina, carbendazim, carbofurano, difenoconazol, dimetoato, diuron, glifosato,
imidacloprido, malation, pernetrina profenofos, simazina tiametoxan, tebuconazol
e glifosato.

b) 2° Ciclo - 15 substancias: acefato + metamidofos, aldicarbe+aldicarbe sulféxido,
tiametoxan, carbendazim, imidacloprido, dimetoato, carbofurano, simazina, diuron,

ametrina, malation, tebuconazol, difenoconazol, profenofos e glifosato.
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c) 3° Ciclo: 10 substéncias: acefato + metamidofos, aldicarbe+aldicarbe sulfoxido,
ametrina, carbofurano, dimetoato, imidacloprido, malation, permetrina,
tebuconazol e glifosato.

d) 4° Ciclo: 38 substancias: acefato + metamidofos, aldicarbe+aldicarbe sulfoxido,
tiametoxan, carbendazim, imidacloprido, dimetoato, carbofurano, simazina, diuron,
ametrina, malation, tebuconazol, difenoconazol, profenofos, 24 D + 2,45 T,
Alacloro, Aldrin+Dieldrin, Atrazina, Ciproconazol, Clordano, Clorpirifos, p,p’

DDD + p,p' DDE + p,p' DDT, endosultan (a + B + sais), endrin, lindano (gama hch),

metolacloro, molinato, trifluralina, azoxistrobina, bifentrina, cipermetrina,

deltametrina, paration metil, pentimentalina, permetrina, propiconazol,

trifloxistrobina e glifosato.

Figura 11 — A: Cromatografo gasoso (GC) — B: Cromatografo liquido (LC-MS/MS).

Fonte: Laboratério de Quimica Instrumental do Nutec

3.8 Metodologia para interpretagdo dos resultados

Os resultados das analises foram expostos através de mapas, tabelas, graficos e
diagramas, facilitando a interpretacdo dos resultados. Foram utilizadas portarias e legislaces
vigentes para a comparagao dos valores obtidos com os VMP’s, relacionando com os impactos
causados ao meio ambiente e na salde da populacdo daquele municipio. Para confeccdo dos
mapas foram utilizados dados vetores dos 6rgaos oficiais (IBGE, IPECE e CPRM) e Softwares
ArcGIS® 10.6.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados foi conduzida considerando os limites maximos
estabelecidos pelas legislacdes vigentes para aguas destinadas ao consumo humano. Neste
contexto, foram identificadas potenciais fontes poluentes e discutidas sua relacdo com o0s

impactos causados ao meio ambiente e & saude no referido municipio.

4.1 Aguas superficiais e subterraneas

Foi publicado um artigo pela autora (Mendes et al., 2021) (Apéndice C) que aborda
as condicdes climaticas, o déficit hidrico associado aos longos periodos de estiagem e a oferta
hidrica superficial e subterrdnea do municipio de Russas. Os recursos hidricos subterraneos
aparecem como uma das principais fontes para suprir a caréncia hidrica local. Foi realizada a
classificacdo dos reservatorios de &guas superficiais e subterrdneos, e a série histérica da
pluviometria do municipio no periodo de 1980 a 2018. As precipitacdes para um periodo de 28
anos, ao longo da série historica indicaram que o municipio de Russas apresentou quatro anos
de seca severa, seis anos de normal seco, 19 periodos classificados como normal chuvoso, sete
chuvoso moderado, dois chuvoso severo e um periodo chuvoso.

O municipio apresentou um quadro hidrico quantitativo bastante delicado, com
longos periodos de estiagem. Os reservatorios superficiais foram classificados de pequenos a
muitos pequenos, onde 0 menor apresentou uma area de 235m? e o maior com 6.105.126m?,
Acude Santo Antonio de Russas, com vazao de 12 m3/h, conforme Servigo Autdnomo de Agua
e Esgoto (SAAE). Nesse periodo, 0 municipio apresentou 358 pocos cadastrados, dos quais
apenas 35% estAo ativos com vazAo total 668,9m>/h. De acordo com o balanco hidrico realizado
para Russas, observou-se que ndo se dispGe de uma oferta hidrica favoravel. Essa regido é
fomentada pelo agronegdcio.

As &guas superficiais do municipio de Russas, além de possuirem reservatorios
superficiais reduzidos (MENDES et al., 2021), apresentam um quadro trofico bastante delicado.
Conforme disponivel na plataforma da COGERH (Tabela 2), o estado tréfico das aguas do
acude Santo Antonio de Russas, periodo de 2008 a 2020, apresenta predominancia de aguas
eutroficas, sendo: Eutrofica (67,5%), Mesotopica (2,5%), Oligotrofica (22,5%) e Hipereutrofica
(7,5%) (Figura 12).



Tabela 2 — Estado tréfico das dguas do agude Santo Anténio, Russas — CE.

ANO ESTADO TROFICO DA AGUA/PRECIPITACAO MENSAL (mm)
Fevereiro Maio Agosto Novembro

2008 EUT 97,2 EUT 2174 EUT 15,0 N.1 0,0

2009 EUT 179,7 EUT 298,6 EUT 49,6 N.1 0,0

2010 EUT 176,4

49,4 N.1 0,0 N.1 0,0

2011 - 269,4 EUT 140,4 5,2 0,0
2012 N.1 48,4 0,0 0,0 0,0
2013 - 21,6 59,6 0,0 EUT 15,3

2014 EUT 26,6 EUT 131,0 EUT 0,0 EUT 2,0

2015 EUT 45,4 - 6,2 EUT 0,0 N.1 0,0

2016 N.1 160,8 N.1 49,0 N.1 0,0 N.1 0,0
2017 N.1 42,2 EUT 68,6 EUT 0,0 - 0,0
2018 N.1 78,2 EUT 74,2 EUT 0,0 EUT 0,0

2019 EUT 240,4 EUT 95,0 EUT 3,2 EUT 0,0

2020 EUT 72,9 EUT 105,5 - 6,9 EUT 20,8

Elaborada pela autora.
Fonte: Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (2022).
Legenda: OLI: Oligotréfica — MES: Mesotrofica — EUT: Eutréfica — HIP: Hipereutrdfica — NI: N&o informado

Figura 12 — Classificacdo do estado trofico das dguas superficiais do municipio de Russas —
CE.

Estado Tréfico das dguas do municipio de Russas - CE
(2008 - 2022)

1%

Eutréfico
= Oligotrofica
Mesotrofica

27% = Hipereutrofica

Elaborado pela autora.
Fonte: dados da Cogerh (2022).
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O crescimento populacional, agregado aos fatores climaticos e as atividades
humanas, sdo os principais fatores responsaveis pela poluicdo dos recursos hidricos,
principalmente os superficiais. Varios tipos de residuos, de diversas fontes, contribuem para
comprometer a qualidade das aguas.

Esgotos domeésticos e efluentes provenientes das atividades como carcinicultura e
pecuaria contribuem com significativas cargas organicas. As industrias com uma série de
compostos sintéticos e elementos quimicos potencialmente toxicos e as atividades agricolas
contribuem para a contaminacao por pesticidas e fertilizantes ricos em sais minerais (NETO;
FERREIRA, 2007). Essas acdes antrdpicas podem afetar a qualidade do ambiente para os
organismos aquaticos, ou mesmo para a salde humana, por meio da ingestdo de aguas
contaminadas. As Ultimas décadas foram marcadas pela crescente preocupacdo com o efeito
das atividades humanas sobre o meio ambiente. A sociedade organizada esta cada vez menos
tolerante aos problemas associados a polui¢do hidrica (BRAGA et al., 2005).

A eutrofizacdo é reconhecida como um dos problemas de qualidade da &gua de
maior importancia na atualidade. Dentre os males causados pela eutrofizacdo destacam-se a
proliferacdo acelerada de macrofitas aquaticas e algas que podem produzir substancias toxicas
nocivas a salde (BARRETO et al., 2013)

4.2 Vulnerabilidade e tipos de pocos da area de estudo

Litologicamente, a area onde existe a maior oferta de agua é no Sistema Aluvionar.
Conforme Cardoso (2006), ele corresponde aos depdsitos arenosos e argilosos que ocorrem
margeando 0s baixos cursos dos principais rios da area do Baixo Jaguaribe, ocupando uma area
de 1160 km (13%) representa uma importante fonte de armazenamento de agua.

Os tipos de pocos encontrados no municipio sdo, geralmente, do tipo amazonas.
Sdo estruturas escavadas com diametros superiores a 5m e apresentam um revestimento parcial,
ou total, em sua parede, diferenciando-se dos pocos do tipo cacimbéo apenas pelo didametro
(VASCONCELOS, 2014).

Embora ndo tenha uma diregdo de fluxo hidrico subterraneo bem definido da area
de estudo, por falta de informacdes construtivas dos pog¢os, percebe-se a vulnerabilidade local,
como € o caso do ponto 32 representando uma cacimba antiga (mais de 50 anos), nivel estatico
de 12 m, localizada no centro da cidade de Russas. De acordo com informag6es de usuérios,
havia uma escola préxima com um canal a céu aberto onde o efluente era perene. A Figura 13

mostra a vulnerabilidade do local. A ocupacéo urbana e a carga de esgoto, tendo em vista a falta
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de estrutura de saneamento do municipio, sdo potenciais fontes de contaminacdo dessa

importante fonte hidrica.

Fonte: Eabda pela autora.

Esse tipo de construcdo é uma préatica antiga usada para captar aguas subterraneas,
e 0s poc¢os escavados sdo encontrados, geralmente, em sedimentos ndo consolidados, como
aluvides, e nas areas rebaixadas entre as dunas nas regides costeiras. Captam agua geralmente
em profundidades ndo superiores a 15m, porém, dependendo da regido, podem ter
profundidades superiores a 50m. As cacimbas ndo possuem revestimento, sendo bastante
comuns em leitos de rios sazonais ou nas margens de reservatorios de aguas superficiais. O
ponto 32, Figura 14, A e B, ilustra o tipo de construcdo antiga com estruturas arcaicas e
abastecimento de carros-pipas, respectivamente.

Outro exemplo de vulnerabilidade do local em funcéo do fluxo hidrico subterraneo
é o ponto 15, Figura 15, A, B, C e D. Sendo A: Profundidade do poco, aproximadamente 3m;
B: Esgoto a céu aberto préximo ao local do ponto de coleta; C: lixdo bem préximo desse ponto,
e, D: Entulho de ferro velho.
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Figura 14 — Ponto 32: Cacimbé&o no centro do municipio de Russas — CE.

gl - a R Py

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 15 — Local de coleta da amostra 15 no municipio de Russa — CE.

Fonte: Elaborada pela autora.

Em alguns locais, a vulnerabilidade da area, como no ponto 15, é bem evidente
podendo haver infiltracdo de substancias nos solos, atingindo o nivel freatico. As acdes
antrdpicas contribuem de forma efetiva para a contaminacéo das aguas subterraneas.

Foi elaborado o mapa de profundidade dos pocgos (Figura 16), pois ha pontos de
coletas em pogos rasos localizados, em sua maioria, nas aluvides com altitudes mais baixas e
com alta permeabilidade sendo, entdo, mais vulneraveis a contaminagdo. Os pogos amostrados
nesta pesquisa sdo bem rasos. Foram utilizados os dados de pocos cadastrados no SIAGAS que
apresentavam as informacdes necessarias para a elabora¢do do mapa.



Figura 16 — Mapa de profundidade de pocos e fluxo hidrico subterrdneo do municipio de Russas — CE.
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Mapa de profundidade dos
pocos do municipio de
Russas

Legenda

4  Amostras coletadas

Pocos cadastrados -

*  SIAGAS
Fluxo de aguas
subterraneas

Intervalo (m)

] 18-33

0 10
L ? 1 Km

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3 Resultado das analises fisico-quimicas das aguas subterraneas

A Tabela 3 mostra os resultados médios, minimos e maximos obtidos para 0s
parametros fisico-quimicos que foram analisados: cloretos (mgCl'L™?), dureza total
(mgCaCOsL™?), ferro total (mgFeL™), nitratos (mgNNOsL™?), nitritos (mgNNO2L?), pH a
25°C, sodio (mgNa*L™?), sélidos totais dissolvidos (mgSTD.L™?), sulfatos (mgSO4>L™Y), cor
aparente (mgPt-CoL™), turbidez (uT), amonia (mgN-NHsL™?), cloro residual (mgCl.L™),
fluoretos (mgF L), sulfeto de hidrogénio (mgS*L™) e condutividade elétrica (uS.cm™) em 18
(dezoito) pontos de coleta durante 0 més de setembro de 2019, e 10 (dez) pontos durante 0 més
de maio de 2021. A preocupacédo em coletar amostras em locais com dessalinizadores foi em
funcdo dessas aguas serem destinadas ao consumo humano. No entanto, para os calculos das
médias foram excluidas as amostras coletadas nesses referidos pontos, tendo em vista que néo
ha parametros de consideragdes de utilizagdo e manutencdo do equipamento, como: tempo de
uso da membrana, membrana nova, dentre outros fatores, considerando apenas as aguas
naturais. Nas discussoes e geracdo dos graficos as amostras dessalinizadas foram consideradas.
Foi utilizado o Limite de Quantificacdo (LQ) do método onde os resultados apresentavam-se
inferiores ao LQ.

Os parametros com resultados anémalos foram: cloretos (mg.L™?), dureza total
(mgCaCOs.L™Y), ferro total (mg.L™), Sélidos totais dissolvidos (mg.L™) e condutividade elétrica
(uS.cm™). Apds identificacio dos andmalos, outliers, esses valores foram removidos para
obtencdo dos calculos das médias, foi gerado um novo box plot com as suas novas médias. Para

as médias dos resultados foram excluidas as dguas dessalinizadas.



Tabela 3 — Resultados médios das andlises fisico-quimicas das aguas subterraneas, Russas — CE.
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VMP (mg/L)
Paréametro Analisado Periodo Seco (2019) Periodo Chuvoso (2021)
(18 Amostras) (10 Amostras) LQ MS CONAMA
N° 888/2021 N°
396/2008
Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo
Cloretos 509,93 29,00 1.652,50 327,30 27,90 838,30 2,0 <250,0 <250,0
(mg CI.L?)
Dureza total 333,56 80,20 591,50 125,55 52,50 443,20 2,0 <500,0 -
(mg CaCOs.L?)
Ferro total 0,10 <LQ 0,1 0,1 <LQ 0,10 0,10 <03 <03
(mg Fe.L?)
Sulfatos 16,01 <LQ 56,40 51,89 <LQ 134,4 5,0 <250,0 <250,0
(mg SO%4.L 1)
Saédio 261,73 14,60 678,90 139,09 11,80 356,30 1,0 <200,0 <200,0
(mgNa*.L?)
STD 869,57 90,7 2.538,80 1.078,29 98,80 2.840,40 2,0 500,0 500,0
(mg.L)
Turbidez 4,81 <LQ 37,40 0,74 0,50 1,40 0,1 <5,0 -
(NTU)
CE 2.019,08 334,00 5.841,00 1.267,17 153,0 2.270,00 - - -
(uS.L1) 25°C
Cor NR - - 6,29 1,30 11,00 0,1 <15,0 -
(uH)
Amobnia NR - - 0,10 <LQ 0,10 0,10 <1,5 -
(mg N-NHs.L?)
Cloro Residual NR - - 0,15 <LQ 0,50 0,01 0,2-2,0 -

(mg Cl2.L-1)
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VMP (mg/L)
Parametro Analisado Periodo Seco (2019) Periodo Chuvoso (2021)
(18 Amostras) (10 Amostras) LQ MS CONAMA
N° 888/2021 N°
396/2008
Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo

Fluoreto NR - - 0,23 <LQ 0,50 0,10 <15 <15
(mg F-.L-1)

Sulfeto NR - - 0,10 <LQ 0,10 0,10 <0,1 -
(mg Sp*.L-1)

Magnésio 57,22 <LQ 355,7 26,05 <LQ 92,90 2,0 - -
(mg Mg™.L™)
Bicarbonatos 171,67 43,80 542,8 200,37 4,1 564,60 2,0 - -

(mg HCO3.L 1)

Potassio 7,43 0,5 25,6 11,18 0,1 39,60 2,0 - -
(mg K*.LY)

Calcio 80,16 <LQ 401,0 26,24 <LQ 112,50 2,0 - -
(mg Ca.L?)
Carbonatos 3,01 <LQ 20,3 8,93 <LQ 65,22 2,0 - -
(COsmg.LY)

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: NR — Néo Realizado — CE: Condutividade elétrica - STD: Sdlidos totais dissolvidos - (D): Dessalinizador — LQ: Limite de Quantificagdo — VMP: Valor maximo

permitido — MS: Ministério da Salde
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Dentro do contexto climatoldgico a maior parte dos rios sdo naturalmente
intermitentes, os eventos de estiagem comprometem o0s reservatorios superficiais e
subterraneos. O municipio apresenta um quadro hidrico qualiguantitativo bastante delicado,
tanto nos recursos hidricos superficiais como subterrdneos, em virtude das formacdes
geolodgicas predominantes na area, as rochas cristalinas, nas quais a agua captada apresenta
baixa vazéo e qualidade comprometida pela concentracdo de sais.

@ pHa25°C

Conforme Hounslow (1995), a principal razdo dos valores de pH da &gua serem
inferiores a 6 (seis) € a quantidade significativa de minerais de argila que dissolvem e liberam
valores de silica (Si) e aluminio (Al) anormalmente alto para a &gua. Valores mais elevados de
pH geralmente se encontram em aguas com predominancia dos ions sédio (Na*) e calcio (Ca™)
ou em aguas ricas em bicarbonatos (HCOz"); as aguas poluidas geralmente sdo mais &cidas.

O Grafico 6 mostra os valores médios do pH obtidos para as amostras coletadas nos
anos 2019 e 2021.

Gréfico 6 — Resultados obtidos para os valores de pH (Anos de 2019 e 2021).
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a tabela de resultados para analises fisico-quimicas (APENDICE
A), observou-se que nas coletas realizadas em setembro de 2019, o pH variou de 6,47 a 8,20,

com media de 7,3. Para as coletas realizadas em maio de 2019, o pH variou de 5,90 a 8,00, com
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média de 7,15. As amostras 18 e 02 apresentaram 0 menor € 0 maior valor, com 6,47 e 8,2
respectivamente. Em 2021 a amostra 12 apresentou o0 menor valor com 5,9 e o maior valor com
8,0 para a amostra 34. A amostra 35 € uma agua proveniente de acude, e possui valor também
de 8,0.

Em maio de 2021, considerado um periodo chuvoso, a amostra 12 apresentou uma
leve tendéncia acida com valor de 5,90, e esse valor pode ser devido a influéncia das chuvas
durante os periodos das coletas pois, segundo Pohling (2009), a agua da chuva é levemente
acida. O efeito prejudicial da chuva acida para o solo é consequéncia dos nutrientes lixiviados
e metais pesados toxicos quase insoliveis, como chumbo (Pb), cadmio (Cd) e mercurio (Hg),
que podem ser dissolvidos em pH menor que 3,0 e liberados como ions toxicos e migrar para a

Zona saturada.

% Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

A Portaria GM/MS n°888/2021 estabelece o valor maximo permitido (VMP) <500
mgL™ para esse pardmetro. A média de STD (mg.L™) para 2019 foi de 869,57 e 2021 de
1.078,29, ambos acima do valor maximo permitido pela legislacao.

Pode-se observar no APENDICE A, que os valores obtidos de STD para as amostras
2,5, 15,17, 20, 30 e 34, coletadas durante setembro/2019, se encontraram em ndo conformidade
com o VMP pela legislacdo vigente e, portanto, foram consideradas improprias para o consumo
humano. As amostras 8D, 12D, 18D e 26D sao aguas dessalinizadas, no entanto a amostra 26D
nédo atende ao VMP estabelecido pela Portaria para esse parametro.

A Resolugdo n°® 396/2008 do CONAMA estabelece 0 VMP < 1.000.0 mgL* para
STD, sendo assim as amostras 2, 5, 17, 20, 30 e 34, coletadas em setembro/2019, se
encontraram em ndo conformidade com o VMP e, portanto, também foram consideradas
improprias para o consumo humano conforme esta Resolugéo.

Observa-se no Grafico 7 que os pontos 2 e 5 apresentaram maior aumento da
concentracdo de STD. Esses pontos encontram-se no Perimetro Irrigado de Russas onde, além
da contribuicdo geogénica natural da area, esses pontos podem estar recebendo residuos de
agrotoxicos aplicados na area.

Em relacéo aos resultados de STD para as amostras coletadas durante maio/2021,
mostrados no Apéndice A, pode-se observar que os valores obtidos para as amostras 20, 21, 32,
34 e 35 encontraram-se em ndo conformidade com o VMP e, portanto, foram consideradas

imprdprias para o consumo humano, apresentando média de 1.078,29 mgL™*. Comparando-se
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0s resultados com a Resolugéo n° 396/2008 do CONAMA, as amostras 32, 34 e 35 estavam em
ndo conformidade com o VMP e, portanto, também foram consideradas impréprias para o

consumo humano pela Resolugdo 396/2008.

Gréafico 7 — Resultados obtidos para os valores de STD (2019 e 2021).
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Fonte: Elaborado pela autora.

++ Condutividade Elétrica (CE)

A Portaria do Ministério da Salde e a Resolucdo do CONAMA citadas, ndo
estabelecem Valor Méximo Permitido (VMP) para este parametro. Observou-se que em 2019
ocorreu um aumento significativo deste parametro (Grafico 8) decorrente, provavelmente, das
condicdes climatoldgicas e possivelmente de fontes contaminantes antropicas, como efluentes
e usos de pesticidas.

Durante 0 més de maio de 2021, correspondente ao periodo chuvoso, ocorreu a
reducdo da condutividade e salinidade devido a diluicdo dos ions (CI- e Na*), causada pelas
chuvas. Esse fendmeno esta associado aos ciclos de recarga e descarga aquifera, diluindo e
concentrando 0s salis.

A reducdo da CE da agua se deve as diluicbes dos sais com a recarga de aquifero
enquanto nos periodos secos ocorre o0 inverso, onde a auséncia de precipitacdo pluviométrica e
a adsorc¢éo de ions das rochas aumenta a concentracao de sais.

Com a elevacéo de sais nas aguas dos pogos, ocorre também a alteragcdo nas aguas

produzidas pela dessalinizagdo por osmose reversa, onde a agua dessalinizada ira possuir mais
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sais e, consequentemente, menor qualidade. Nas comunidades beneficiadas com o
dessalinizador, a 4gua dessalinizada é o principal produto utilizado para o consumo doméstico,

principalmente para beber e cozinhar.

Gréafico 8 — Resultados da condutividade elétrica nas aguas subterraneas (2019 e 2021).
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Fonte: Elaborado pela autora.

%+ Cloreto

De acordo com APENDICE A, para as amostras coletadas durante o més de
setembro de 2019, com base nos resultados médios obtidos para os parametros que contribuiram
para a salinidade da agua, observou-se que as concentra¢des do ion cloreto (mgCl'Lt) variaram
de 29,00 a 1.652,50, com média de 509,93. Um valor de outliers de 2.513,80, no ponto 05 foi
extraido da média.

No periodo de 2019 o cloreto aparece em oito (8) amostras acima VMP (250 mgCI
L) da Portaria n° 888/21 do MS (BRASIL, 2021). Conforme o Grafico 9, as maiores
concentragOes desse elemento foram nos pontos 02 e 05, localizados no PITR. Nessa area o
aumento da salinidade nas aguas pode ser influéncia do uso de agrotoxicos também pode estar
contribuindo para uma maior concentragdo do mesmo.

Elevados teores de cloreto podem indicar a poluicdo da agua subterranea por
efluentes liquidos domésticos, que refletem as formas de uso do solo e a deficiéncia no
saneamento, uma vez que as excretas humanas tambem representam uma fonte de cloreto para
as aguas naturais (MENDES; OLIVEIRA, 2004).



101

Gréafico 9 — Resultados do teor de cloreto presente nas aguas subterraneas (2019 e 2021).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os cloretos, quando encontrados em teores elevados, conferem a dgua sabor salgado
e possuem efeitos laxativos, e tais ions podem ter origem natural (dissolucdo de minerais ou
intrusdo de &guas marinhas) ou antropogénica (esgotos domesticos e industriais) (BRASIL,
2014).

As amostras 8D, 12D, 18D e 26D séo oriundas de dessalinizadores e encontram-se
dentro dos padrdes de potabilidade do MS destinados ao consumo humano.

Para as amostras coletadas em 2021, as de nimeros 20, 32 e 34 ndo atenderam aos
padrdes da Portaria GM/MS n° 888 de 4 maio de 2021 do Ministério da Salde para agua de
consumo humano. A amostra 35 é proveniente da agua do canal, mas, também ndo atende a
referida Portaria.

% Dureza total (mgCaCOsL™?)

Conforme a Tabela 3, a média da dureza total das 18 amostras analisadas em 2019
foi 333,56 mgCaCOsL™. Em 6 (seis) amostras, que foram coletadas nos pontos 2, 5,15, 17, 20,
30 e 34, as concentragdes ndo atenderam a Portaria n°® 888/21 do Ministério da Saude que
estabelece 0 VMP < 300 mgCaCOsL™.

As concentragdes da dureza total estdo mais presentes para as coletas realizadas em
2019, correspondente ao periodo seco. Os valores calcio e magnesio variam em célcio <LQ a

401,0 mg Ca. L, e no magnésio variam de <LQ a 355,7 mg Mg**.Lt, com médias de 80,16 e
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57,22 respectivamente. Os pontos 2 e 5 apresentaram maiores concentragdo, como é visto no
Grafico 10.

Nas amostras coletadas em 2021, correspondente ao periodo chuvoso, as
concentragdes de dureza total (mgCaCOsL™), célcio e magnésio variam em: calcio <LQ a
112,50 mg Ca. L' e no magnésio variam de <LQ a 92,90 mg Mg**.L}, com médias de 26,24 e
26,05, respectivamente. Neste ano, 100% das amostras atenderam a Portaria do MS.

Gréfico 10 — Resultados da dureza total presente nas dguas (2019 e 2021).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A dureza total ndo possui significado em termos sanitarios e, em funcdo do seu
valor, a 4gua pode ser classificada em mole ou branda (< 50 mgCaCOsL™?), dureza moderada
(50 - 150 mgCaCOsL™), dura (150 - 300 mgCaCOsL™) e muito dura (> 300 mgCaCOsL™?)
(LIBANEO, 2016).

Porém, segundo Cortecci (2006), a relacdo extraordinaria entre a dureza das aguas,
controlada essencialmente por célcio e magnésio, e a incidéncia de doengas cardiovasculares
foi considerada em base a uma correlagéo negativa, ainda que fraca, entre esses dois elementos,
em varias regides do mundo industrializado e ndo industrializado.

Logan (1965) estabeleceu uma classificacdo para a dureza das aguas (Tabela 4).

Dentro da classificagdo de Logan (1965), para 2019 foram classificadas como &guas
moles as amostras coletadas nos pontos 8D, 12D, 21D, 23, 24 e 31; &guas intermediarias as
amostras coletadas nos pontos 25 e 26; e dguas duras as amostras coletadas nos pontos: 2, 5,
15,17, 20, 23, 30 e 34.
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Para 0 ano de 2021, as amostras foram classificadas como &guas moles nas amostras
dos pontos 8D, 12D, 18D, 31e 36D; foi classificada como agua intermediaria a amostra coletada
no ponto 21 e; classificadas como aguas duras as amostras coletadas nos pontos 20, 32, 34 e
35.

Tabela 4 — Classificagdo das aguas segundo a dureza (mgCaCOsL™Y).

TIPO TEOR DE CaCOs (mgLY)

Mole 0-100
Intermediaria 100 - 200

Dura Acima de 200

Fonte: LOGAN, 1965.

«» Sédio

As concentracdes de sédio estdo mais presentes nas amostras coletadas em 2019
(Apéndice A). Os valores variaram de 14,60 a 678,90 mg/L, média de 261,57 (mgNa*.L?), com
6 (seis) amostras fora dos padrdes de potabilidade (pontos 2, 5, 17, 20, 30 e 34). Para 2021, as
concentragdes de sodio variaram de 11,80 a 356,3 mg/L, média de 139,09 (mgNa*.L™?).

Conforme o Gréfico 11, durante 0 més de setembro/2019 pode-se observar que as
concentracOes obtidas para os fons Cl- e Na® foram maiores que as concentragdes obtidas
durante 0 més de maio/2021. Como consequéncia, ocorreu aumento dos valores da
condutividade elétrica e da salinidade da &gua e isso pode ser explicado devido ao efeito da
evaporacdo, pois quando a agua evapora de um corpo d’agua, a concentragdo de sais pode
aumentar.

Em regides que apresentam alta pluviosidade, a recarga dos aquiferos é constante o
que permite renovacao da agua subterrdnea e assim, diluicdo dos sais dissolvidos presentes.
Porém, em regides cujo indice de pluviosidade ¢é baixo, caso do Nordeste por conta do clima
semidrido, ocorre a salinizagdo na superficie do solo através da evaporacdo da adgua que sobe
por capilaridade e concentra 0s ions na agua subterrdnea. Em decorréncia do baixo indice
pluviométrico, os sais mais soltveis podem ainda ser carreados para as camadas mais profundas

do solo aumentando ainda mais a salinidade (GHEY et al., 2016).
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Gréafico 11 — Resultados do teor de sddio presentes nas aguas (2019 e 2021).
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Fonte: Elaborado pela autora.

% Sulfatos

A concentragdo dos fons sulfatos (mgSO4>L?) variaram de LQ a 56,40 em 2019,
com média de 16,01. Para as amostras coletadas em 2021 variaram de LQ a 134,40, com média
de 51,89 (Apéndice A), o VMP para esse parimetro é < 250,0 mg'L™*. Portanto, em ambos os
anos as amostras atendem aos limites estabelecidos pela Portaria.

As aguas subterraneas com excesso de sulfato (> 400 mg.L™t) podem causar efeitos
laxativos e, na presenca de ions de magnésio (Mg?*) e sddio (Na*) podem provocar distirbios
gastrointestinais. O sulfato também é caracterizado por aumentar a salinidade dos solos e
predomina nas aguas muito acidas, com pH < 2, devido a dissociacdo incompleta do acido
sulfarico (SANTOS, 2008).

* Nitratos (NOsz) e nitritos (NO2")

Entre as principais fontes de poluicdo das aguas usadas para consumo humano
destacam-se o0s residuos organicos de origem humana e animal contendo nitrogénio, que as
deterioram fortemente, tanto em superficie quanto em subsolo, criando sérios problemas de
salde.

Os fertilizantes nitrogenados, com NH3z, NHsNO3, (NH4).2HP205 e (NH2).2CO,

tém papel proeminente. No solo, o ion aménia (NH4) € retido por adsorcdo por minerais



105

silicaticos, enquanto o ion nitrato (NO3’) torna-se inteiramente sollvel na &gua intersticial e
abundantemente disponivel para plantas e culturas (CORTECCI, 2006).

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, o nitrato € uma das formas do nitrogénio
encontrado no meio aquatico, composto quimico final de oxidacdo de materiais organicos
(ESTEVES, 1998). Segundo Santos (2008), em termos geoquimicos, esse ion ndo é proveniente
de processos geoldgicos, e 0 aumento da concentragdo desse elemento na agua é devido,
principalmente, as atividades antropicas (poluicao).

O nitrato pode atingir tanto as aguas superficiais quanto as aguas subterraneas como
consequéncia da producdo da atividade agricola, incluindo o excesso de aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados inorganicos e adubos (FUNASA, 2017).

O padrdo de potabilidade para o nitrito é de no maximo 1,0 mgL™ e os teores
encontrados em todas as amostras (<LD a 0,16 mgL™) apresentaram-se de acordo com o padréo
recomendado. A Portaria n° 888/21 do Ministério da Saude estabeleceu nova regra
estabelecendo que a soma das razdes das concentragdes de nitrito e nitrato e seus respectivos

VMPs, 10 mg/L e 1 mg/L, respectivamente, ndo deve exceder 1, expresso pela Equacéo 1.

[N-NOs] [N-NO,] )
(VMPN-NO3) = (VMPN—NO3) =1 (Equacéo 1)

Na Tabela 5 estdo expressos os valores para nitrato e nitrito com os valores dos
resultados das analises para 2019, 2021 e os calculados conforme estabelecido pela Portaria do
MS. Para as amostras coletadas em 2019, as concentracdes de nitratos (N-NO3z L) variaram de
<LQ a 12,80, média de 3,4. Estas ficaram fora dos VMP’s individuais das amostras 15 e 17.
Para a nova regra da Portaria n® 888/21 do MS, a amostra 2 ndo atende ao VMP estabelecido.
O nitrito atende aos limites da Portaria, tanto nos valores individuais como na nova regra. Para
2021 os resultados das analises para nitratos e nitritos mostraram que ambos atenderam aos
limites da Portaria para os valores individuais os nitritos em ambos os periodos se encontram

dentro dos VMP’s estabelecidos pela legislagao.



Tabela 5 — Resultados de nitrato e nitrito com a Portaria n°® 888/201 MS.
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RESULTADOS DAS AMOSTRAS NITRATO ENITRITO

PERIODO
8 12 18 24 26
2 5 15 17 20 21 23 25 26 30 31 32 34 35 36 L
D) (D) (D) (D) (D) Q
NA/2019 99 LQ LQ 04 128 11,1 07 LQ LQ LQ LQ LQ 05 05 79 15 67 74 - - 03
NA/2021 - - 1Q LQ - - 03 LQ LQ - - - - - - - 72 9 05 26 03
NI/2019 LQ LQ LQ LQ LQ LQ 005 LQ LQ LQ LQ LQ LQ LQO LQ LQ LQ LQ - - 002
N1/2021 - - 1Q LQ - - 01 - LQ - - - - - - LQ LQ LQ LQ LQ 0,02
éggﬁ 1,01 0,05 0,05 006 1,3 1,13 0112 0,05 0,05 0,05 005 005 007 007 081 0,17 069 0,76 - - -
20-MS
888/21 - - 005006 - - 005 013005 - - - - - - 005 074 092 0,07 028 -

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: D: Aguas dessalinizadas; NA: Nitrato; NI: Nitrito; MS: Ministério da Satde.
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% Ferro Total (mgFe.L™)

Apesar do ferro ser considerado um micronutriente para a maioria dos seres vivos,
a ingestdo continua em demasia pode gerar acimulo de ferro nos tecidos, células e organelas,
0 que tem sido associado a diversos processos patologicos, tais como doencas hepéticas e
cardiacas, disfuncdes hormonais e do sistema imunoldgico (MONTEIRO; CONDE; POPKIN,
2002).

De acordo com Szikszay (1993), a presenca ou auséncia de ferro na &gua
subterranea depende dos seus estados de oxidacdo e de condi¢Bes de pH. Durante a oxidacao
de sulfeto de ferro através de formacdo de sulfato de ferro e acido sulfarico, as bactérias de
oxidacéo de sulfetos (Thiobacillus thiooxydans e Thiobacillus ferrooxydans) contribuem para
a solubilizacao do ferro.

O ferro, em grandes quantidades, confere sabor e cor desagradaveis as aguas,
tornando-as inadequadas ao uso domeéstico e industrial. Elevados valores desse ion nas aguas
ocasionam diversos problemas para o abastecimento publico. Podem dar cor e sabor a agua,
provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios e, ainda, contribuir para o
desenvolvimento de depésitos em canalizacbes e de ferro-bactérias, provocando a
contaminacdo bioldgica da dgua na propria rede de distribuicdo (PICANCO; LOPES; SOUZA,
2002).

Os valores das concentracdes de Ferro total (mgFe.L™) apresentaram dois valores
andmalos (0,60 e 2,6 mgL™), mas ambos foram excluidos das médias. Assim, os resultados
variaram de LQ a 0,1 em 2019, com média de 0,10. Para as amostras coletadas em 2021, variou
de LQ a 0,10, com média de 0,1 mgL? (Apéndice A). A Portaria GM/MS n° 888/2021
estabelece um VMP de 0,3 mgL ™ para ferro na 4gua para consumo humano.

O ferro, em grandes quantidades, confere sabor e cor desagradaveis as aguas,
tornando-as inadequadas ao uso doméstico e industrial. Elevados valores deste ion nas aguas
ocasionam diversos problemas para o abastecimento publico. Podem dar cor e sabor a agua,
provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios e, ainda, contribuir para o
desenvolvimento de depositos em canalizacbes e de ferro-bactérias, provocando a
contaminacg&o bioldgica da agua na propria rede de distribuicdo (PICANCO; LOPES; SOUZA,
2002).

De acordo com os resultados das analises (APENDICE A), as maiores

concentracdes de ferro nas aguas subterraneas ocorreram pontualmente no ponto 26, na
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localidade de Inga.

Conforme o Grafico 12, os valores de ferro para 2019 sdo maiores que os de 2021.
As amostras do ponto 26 e 26(D) apresentaram caracteristicas fisicas mais acentuadas e sdo
mais turvas e coloracdo mais avermelhada. O poco, instalado h4 mais de vinte anos, possui
dessalinizador e, no entanto, esta amostra encontra-se fora do limite estabelecido pela Portaria
n° 888/202 do Ministério da Salude. Essa concentracdo de ferro na agua pode estar relacionada
a ma construcdo do poco, com bombeamento inadequado, como ainda, provavelmente, pela
influéncia dos sedimentos do grupo Barreiras que apresenta teores de Oxido de ferro em sua

composicdo mineralogica.

Grafico 12 — Teores de ferro total presentes nas guas (2019 e 2021).
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Fonte: Elaborado pela autora.

% Turbidez (uT)

A turbidez da agua é a medida da sua capacidade em dispersar a radiacao.
Quantativamente, este fendbmeno pode ser expresso em termos de coeficiente de dispersdo ou
alguma unidade empirica, com turbidez nefelométrica (ESTEVES,1998). E uma caracteristica
fisica que traduz a resisténcia oferecida pela dgua a passagem dos raios luminosos e esta
relacionada com a presencga de materiais em suspensdo (silte, argila, matéria organica, entre

outros) ou com a poluicdo das aguas pelos esgotos e residuos industriais (DERISIO, 2000).
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A Portaria GGM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021 ressalta que para agua
subterranea, pds-desinfeccdo, o limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0
uT. Em 2019 as amostras 20, 26 e 26D ndo atenderam aos limites maximos permitidos pela
referida Portaria. Em 2021, todas as amostras encontram-se dentro do limite permitido. Os
valores para turbidez variaram de LQ a 37,40 em 2019, com média de 4,81. Para as amostras
coletadas em 2021, variou de 0,50 a 1,40, com média de 0,74 (Tabela 3).

% Cor aparente (mgPt-Co. L?)

A cor aparente da dgua pode ter origem natural a partir da decomposicéo da matéria
organica e/ou da presenca de metais de ferro e manganés ou origem antropogénica resultado
dos despejos de efluentes domésticos e/ou industriais (VON SPERLING, 2014). Porém, sabe-
se que as substancias humicas presentes na agua submetida a desinfecgdo com cloro, reagem
com este formando trialometanos, que sao compostos organicos potencialmente cancerigenos.
A cor de origem antropogénica, na dgua, pode ou ndo ser causada por compostos toxicos e é
sempre um indicativo de poluicao.

A Portaria GGM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021 estabelece o valor méximo de
15 uH (Unidade Hazen) (mgPt-CoL™).

Em 2019 ndo foi realizada a analise desse parametro. Para 2021 os resultados
encontraram-se dentro do valor maximo permitido (Tabela 3), variando de 1,3 a 11uH,

apresentando média de 6,29 uH.

4.3.1 Classificacgéo ibnica

Para a geracdo dos diagramas de Piper e Stiff foi utilizado o software Qualigraf
disponibilizado pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
onde os diagramas elaborados mostram a classificacdo das amostras segundo esse critério,
apresentando graficamente as concentragdes em porcentagem para cada ion analisado.

Para a classificacdo i6nica das amostras foram excluidas as amostras provenientes
de dessalinizadores. Para 2019 o estudo foi realizado para 14 amostras e para 2021 foram 05

amostras, contemplando os periodos seco e chuvoso, respectivamente.
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A quantidade das amostras referente ao ano de 2021 foi inferior por conta da
exclusdo das amostras dessalinizadas. A agua proveniente do equipamento ndo apresentam as

mesmas caracteristicas das dguas naturais, podendo comprometer o resultado.

4.3.1.1 Diagrama de Piper

No periodo seco predominam as aguas Cloretadas Sodicas (42,85%) seguidas de
Cloretadas Mistas (28,60%); as aguas Bicarbonatadas Sddicas, Mistas Célcicas, Mistas Sodicas
e Mistas Carbonatadas apresentam (7,14%) por classe. Na quadra chuvosa predominam as
aguas Cloretadas Mista (40%), seguidas das classes Cloretadas Sddicas, Bicarbonatadas
Sédicas e Mista Carbonatadas com (20%) cada classe. As Figuras 17 e 18 mostram 0s
diagramas de Piper (PIPER, 1944) com as amostras dos dois periodos amostrados.

Figura 17 — Classificacdo i6nica das aguas subterraneas (2019).

O Cloretada Mista 1 - Amostra 2

O Cloretada Sddica 2 - Amostra 5

O Bicarbonatada Sédica Ca*mg"  so&cr 3 - Amostra 15

O Mista Calcica 4 - Amostra 17

Mista Sédica 5 - Amostra 20

O Carbonatada Mista 6 - Amostra 21
7 - Amostra 23
8 -
9 - Amostra 25
10 - Amostra 26
11 - Amostra 30
12 - Amostra 31
13 - Amostra 32

so;7 14 - Amostra 34
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CATIONS ANIONS

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 18: Classificacdo i6nica das aguas subterraneas (2021).

Ca+mMg"  So+Cl’
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Fonte: Elaborada pela autora.
4.3.2 Influéncias antrépicas na qualidade das aguas subterraneas para o consumo humano

no municipio de Russas

Esse estudo foi publicado como artigo (Anthropic Influences on the Quality of
Underground Waters for Human Consumption in Russas, Ceard, Northeastern Brazil)
(Apéndice D), que identificou as potenciais fontes poluentes na zona urbana de Russas e avaliou

0s potenciais riscos para a satde humana.
4.4 Resultados das Analises de metais pesados

Foram analisadas 21 amostras de aguas em 2019 e 8 amostras em 2021. No ano de
2021, dado periodo da pandemia do coronavirus (COVID-19), foram escolhidos pontos de
abastecimento humano, no entanto, em alguns deles ndo foi possivel o acesso ou estavam
desativados.

Em 2019, em pontos com dessalinizadores, foram coletadas duas amostras (aguas
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brutas e dessalinizada) para uma comparacao dos resultados. Em 2021 foram coletadas aguas
dessalinizadas destinadas ao consumo humano, mas em alguns locais néo foi possivel realizar
a coleta porque alguns pocos estavam parados ou desativados, em outros ndo se tinha acesso e,
dessa forma, foi usado o critério de abastecimento humano.

As 25 substancias analisadas nas amostras incluem o aluminio (Al), arsénio (As),
boro (B), bario (Ba), bismuto (Bi), célcio (Ca), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre
(Cu), ferro (Fe), potéssio (K), magnésio (Mg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni),
chumbo (Pb), antiménio (Sb), escandio (Sc), selénio (Se), estanho (Sn), estrdncio (Sr), vanadio
(V) e zinco (Zn). As analises foram realizadas por ICP-OES, no Laboratorio de Quimica
Instrumental (LQI) do NUTEC.

Os VMPs para presenca de metais na agua, pelo Ministério da Salde e pelo

Conselho Nacional do Meio Ambiente estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores Maximos Permitidos (VMP) para presenca de metais na dgua destinada ao
consumo humano.

- CONAMA Ministério da Saude
VMP Portaria n® 396/08 (mgL') VMP Portaria n°®888/21 (mgL!)
Aluminio (Al) 0,2 0,2
Antiménio (Sbh) 0,005 0,006
Arsénio (Ar) 0,001 0,01
Bério (Ba) 0,7 0,7
Bismuto (Bi) * *
Boro (B) 0,5 *
Célcio (Ca) * *
Cédmio (Cd) 0,005 0,003
Chumbo (Pb) 0,01 *
Cobalto (Co) * *
Cobre (Cr) 2,0 2,0
Cromo (Cr) 0,05 0,05
Escandio (Sc) * *

Estanho (Sn) * *
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e CONAMA Ministério da Saude
VMP Portaria n® 396/08 (mgL!) VMP Portaria n°® 888/21 (mgL™?)
Estréncio (Sr) * *

Ferro (Fe) 0,3 0,3
Magnésio (Mg) * *
Manganés (Mn) 0,1 0,1

Molibdénio (Mo) 0,07 *
Niquel (Ni) 0,02 0,07
Potéssio (K) * *
Selénio (Se) 0,01 0,04

Vanadio (Va) 0,05 *
Zinco (Zn) 5,0 5,0

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: * - ndo estabelece valores.

Conforme a Portaria GM/MS n°888/2021, o limite de quantificacdo (LQ) dos
métodos utilizados deve ser menor ou igual ao VMP para cada parametro analisado. Na
Resolugdo n° 396/2008 do CONAMA, o Limite de Deteccdo do Método (LDM) é considerado
como a menor concentracdo de uma substdncia que pode ser detectada, mas néo
necessariamente quantificada, pelo método utilizado.

Os metais pesados analisados nesta pesquisa foram avaliados com base no Anexo
9 da Portaria de Consolidagédo n°® 888/GM/MS, de 04 de maio de 2021, que estabelece os VMPs
na tabela de padrdo de potabilidade para substancias quimicas inorganicas que representam
risco a saude humana. Embora 0 CONAMA, na Resolucdo n° 386, de 3 de abril de 2008,
estabeleca limites maximos para a presenca de metais “pesados em &guas subterraneas, serdo
considerados os VMP’s da Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, do
Ministério da Saude (MS), haja vista que elas se destinam ao consumo humano.

O APENDICE A mostra os resultados obtidos para os metais analisados nas
amostras de aguas coletadas no municipio de Russas nos meses de setembro/2019 e maio/2021,
correspondentes aos periodos seco e chuvoso, respectivamente. De modo geral, identificou-se
nas amostras de agua subterranea do municipio a presenca de cadmio (Cd), chumbo (Pb) e

cromo (Cr), os quais estdo presentes na composicao de alguns agrotdxicos, que seré abordado
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posteriormente. Os resultados mostram, ainda, que as aguas se encontram impréprias para o

consumo humano, conforme estabelecido pelas legislacées em vigor.

4.4.1 Aluminio (Al

As concentragdes de aluminio no periodo seco variaram entre 0,1 e 0,77 mg AIP*L"
1 com 9 amostras que tiveram teores abaixo do LD. Além disso, apresenta uma média de 0,17
mgAI¥*L 1. No periodo chuvoso, os valores apresentaram-se entre 0,23 e 1,14 mgAIP*L?, com
média de 0,72mg AL A Portaria GM/MS n° 888/2021 e a Resolugdo n° 396/2008 do
CONAMA estabelecem o VMP = 0,2 mg AI¥*L?. A concentracdo média para o periodo
chuvoso foi maior que os valores estabelecidos pelas duas legislagcfes citadas, conforme pode
ser visualizado no Gréfico 13.

Gréafico 13 — Concentracbes médias do Aluminio (Al) 2019 -2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em uma primeira andlise, foi observado que em 2019 as amostras 15, 24, 27 (P),
27(R) encontraram-se fora dos limites estabelecidos pelas legislagbes vigentes. Em 2021 todas
as amostras estavam acima do VMP estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude.

Observa-se, na Figura 19, que nas amostras localizadas no centro urbano de Russas,
possuem 0s valores mais expressivos, e isso se deve, possivelmente, a contribui¢do do fluxo

subterraneo da rea, dada a carga de lixiviados no periodo chuvoso.
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No periodo seco, a maior concentra¢io de aluminio foi de 0,77 mgAI**L™ obtida na
amostra 27(R), 4gua natural, e no periodo chuvoso a maior concentragdo foi de 1,14 mgAI3*L"
! obtida na amostra 8D, coletada do dessalinizador. Esse valor de Al pode ser justificado porque
durante a fase de operacdo o equipamento (Figura 20, A) podera sofrer corrosdao, havendo
liberacdo de metais pesados na descarga do concentrado (GAIO, 2016).

Figura 19 — Distribuicdo espacial do teor de aluminio nas amostras estudadas.

| Periodo seco (2019) | Periodo chuvoso (2021)

Aluminio (mg AIL" )
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g I Cemitério EZA ETA Cagece Rodovi @ Malha Urbanna
w & s Rodovia
- 0,005 - 0,1 (muito baixo) - % Lixio B ETE Cagece
[] 0102 (baixo)
0 8, 6 Km CIPE ;
- 0.2 - 1,14 (acima do VMP) ; ; ) Fontes dos dados: IPECE, 2017; IBGE 2019.

Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 27(P) se refere a um pogo da CAGECE, localidade de Pedro Ribeiro, e
esse resultado pode ser explicado em funcéo da localizagéo do ponto. O mesmo encontra-se em
area dos aluvides, com maior permeabilidade e contribuigdo do fluxo subterréneo, no qual pode
estar recebendo material lixiviado de outros locais ou da rede de esgoto, onde o aluminio é
usado no tratamento da agua de distribuicdo, ou ainda, por contaminacdo da prépria estrutura

do poco, fragmentos de metais podem cair dentro do po¢o (Figura 20, B).
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Figura 20 — A: Registro do ponto de coleta 27(R); B: Registro do ponto de coleta 27(P).
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A falta das tampas dos pocos e a grande quantidade de lixo nos terrenos favorece a
contaminacdo das aguas por substancias organicas e, consequentemente, a contaminacao
microbioldgica na decomposi¢cdo da matéria organica e no sedimento dos pocos, incluindo as
argilas, inferindo a liberacdo de aluminio na sua forma mais perigosa a salide humana
(BAZANTE-YAMAGUISSHI, 2013).

O aluminio é liberado para o ambiente principalmente por processos naturais;
porém, vérios fatores influenciam sua mobilidade e subsequente transporte no ambiente. O
metal entra na atmosfera como material particulado oriundo de erosdo natural do solo,
mineracdo ou atividade agricola, gases vulcanicos e combustdo de carvdo. O aluminio pode
ocorrer na agua em diferentes formas e sua concentracdo depende de fatores fisicos, quimicos
e geoldgicos. As concentracdes do aluminio dissolvido em aguas com pH proximo a neutro
geralmente estdo entre 0,001 e 0,05mgL™, mas aumentam para 0,5 — 1,0mgL™ em aguas mais
acidas ou ricas em matéria organica, podendo chegar a valores acima de 90,0mgL™ em aguas
extremamente acidificadas afetadas por drenagem acida de mineragéo (CETESB, 2017).

O aluminio afeta a qualidade da agua e valores acima de 0,2 ugL™ podem causar
processos neurodegenerativos. Estudos epidemioldgicos sugerem possivel associacao entre o
mal de Alzheimer e aluminio na dgua como um fator de risco para o desenvolvimento ou
aceleracao da doenca, entretanto outros estudos ndo confirmam esta associacao. Pesquisadores
acreditam que a doenca resulta mais da combinacéo de diferentes fatores do que de uma causa
sO para a maioria dos individuos (CETESB, 2017; BRAGANCA; MELNIKOV; ZANONI,
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2011).

Segundo Cordecci (2006), ainda com referéncia a satde humana, a ingestdo de
hidréxido de aluminio por via oral, como antiacido, pode diminuir significativamente a
assimilacdo de fosfato e de fldor, causando hipofosfatemia e desmineralizacdo de 0ssos. Tem
sido considerado que a doenca de Alzheimer seja correlacionavel ao acimulo de aluminio em
regides criticas do cérebro e com a formacao de ligacdes aluminio-DNA.

Mendes et al (2022) observaram um aumento progressivo nos casos da doenca de
Alzheimer no municipio de Russas (Figura 21), provavelmente pela presenca de aluminio nas
aguas. Os resultados encontrados sdo preocupantes uma vez que a ingestdo do aluminio em
niveis elevados, além de impactar a qualidade da agua destinada ao abastecimento publico,
pode ser prejudicial podendo causar riscos a saude da popula¢do do municipio. Os resultados

observados se devem, provavelmente, a presenca desse metal na dgua.

Figura 21: casos da doenca de Alzheimer no municipio de Russas — CE.
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Fonte: DATASUS (com adaptagdes, 2022).

4.4.2 Boro (B)

As concentragdes de boro variaram entre 0,001 e 0,68 mgB*"L* com média de 0,18
mgB3*L! durante o periodo seco. No periodo chuvoso, apenas duas amostras apresentaram
valores detectaveis, as amostras 12 e 36 (0,07 e 0,32 mgB®*'L!, respectivamente) e média de
0,20 mgB**L}(Gréfico 14). A Portaria GM/MS n° 888/2021 n&o estabelece limite para o boro,
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porém a Resolucio n° 396/2008 do CONAMA estabelece um VMP de 0,5 mgB3*L%, portando,
em relacdo a concentracdo média dos dois periodos foi menor que ao maximo estabelecido pela
Resolugdo n° 396/2008 do CONAMA.

Gréafico 14 — Concentracdes médias do Boro (B) 2019 -2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em 2019, a maior concentracio de boro foi de 0,68 mgBL™ obtida na amostra 34,
pode estar associada as fontes antrépicas como cultivos agricolas, que usam substancias de
agrotoxicos, e o cemitério da Cidade (Figura 22), cujo teor esta fora dos limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008. Porém, em 2021 a amostra coletada no mesmo ponto
teve concentracdo abaixo do limite de deteccdo (< LD).

Os dxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, importantes componentes de solos
altamente intemperizados de paises tropicais, adsorvem grandes quantidades de boro. Esse
elemento é citado, entre os micronutrientes, como o de maior mobilidade e mais facilmente
lixiviavel, embora seja 0 mais sorvido pelo solo (JORGE, 2009). O boro possui forte afinidade,
principalmente as fracOes argila e & matéria organica do solo, e esta presente na composicao de
varios minerais associados a silicatos e a hidroxidos, em que os processos de adsorcéo e
dessorcdo possuem papel determinante na sua solubilidade no solo e, consequentemente, na
disponibilidade as plantas (PINTO, 2010).

A alta concentracdo deste elemento nos solos ocorre por influéncia antropica, haja

vista que o descarte de residuos industriais que o empregam na manufatura tem aumentado. Ele
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é constituinte basico de vidros, esmaltes, ceramicas, ligas metalicas e detergentes que na
decomposicdo podem reagir com o solo. Devido ao elevado potencial de entrada de boro na
cadeia alimentar humana, em concentra¢es que podem causar sérios riscos a saude, tornou-se
importante conhecer seu comportamento quimico no solo, sob o ponto de vista agronémico e
ambiental (SOARES; ALLEONI; CASAGRANDE, 2005).

Conforme Pohling (2009), a forma mais comum de ocorréncia em agua € como
acido bérico [H3BOz ou B(OHz3)] ndo ionizado. Em elevado pH (> 10,0), a maioria do boro esta
presente como B(OH)s. O mineral mais importante é o tetraborato de sodio (Boréx-
Na2B4O7*10H20). Em aguas subterréneas influenciadas pela atividade humana, a exemplo da
agua embaixo de aterros sanitarios, o teor de acido borico aumenta significativamente. Por esta
raz&o, o boro pode ser um elemento indicador de influéncia humana, tendo em vista que o &cido
borico quase ndo esta dissociado; em fungdo disso, ndo ha reacdo ou absorcao entre o solo e 0

acido borico, enquanto outros elementos tendem a reagir ou serem adsorvidos.

Figura 22 — Distribuicdo espacial do teor de boro nas amostras estudadas e fontes
potencialmente poluidoras.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.4.3 Bério (Ba?*)

As concentracgdes de bario apresentadas no gréafico 15 variaram entre 0,0005 e 5,61
mgBa?*L?, com média de 0,65 mgBa®*L™* no periodo seco e oscilando de 0,0005 a 0,37
mgBa?*L!, com média de 0,19 mgBa?*L* no periodo chuvoso. A Portaria GM/MS n° 888/2021
e a Resolucio n° 396/2008 do Conama estabelecem o VMP de 0,7 mgBa?'L".

As amostras 5, 15, 17 e 18, para 2019, se encontravam em desacordo com os limites
estabelecidos pelas legislacdes, nesse ano a maior concentragdo de bario foi obtida no ponto de
coleta correspondente a amostra 5 (5,61 mgBa?*L'). No periodo chuvoso, 2021, a maior
concentracéo foi a amostra 20 (0,50 mgBa?*L!). N&o houve coleta no ponto correspondente a
amostra 5 no periodo chuvoso, tendo em vista que dgua é usada apenas para irrigacdo. No ponto
de amostragem 5, a presenca de bario pode ter influéncia pelo uso de agrotoxicos, tendo em
vista se encontra no PITR (Figura 23).

O bério ocorre naturalmente na maioria das aguas superficiais e sua concentragdo
depende do teor de bério lixiviado das rochas. Outras ocorréncias estdo relacionadas a
contribuicdo antrépica, como infiltracdo de efluentes liquidos nos aquiferos (CETESB, 2017).

O ponto 17 esta localizado no prédio da Pericia Forense de Russas, e a 4gua € usada
para uso multiplo da Instituicdo (lavagem e limpeza dos corpos e banhos dos médicos). Existe
uma pequena estacdo de tratamento proximo ao poco, no qual os efluentes passam por um pré-
tratamento antes de serem langados na rede de esgoto (Figura 24). O valor detectado na amostra
foi de (1,04 mgBa*'L!), a portaria GM/MS N° 888/21 estabelece valor maximo de (0,7
mgBaZ*L™Y).
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Grafico 15 — Concentra¢des médias do Bario (Ba) 2019-2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 — Distribuicdo espacial do teor de bario nas amostras estudadas e fontes

potencialmente poluidoras.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 24 — Estacdo de tratamento ponto 17, préxima ao poco visitado.

Fonte: Elaborada bela autora.

Os pontos 15 sofre influéncia de a¢des antropicas. O mesmo encontra-se a jusante
do lixdo, fonte de potencial de contaminagéo.

O bério ocorre na natureza somente na forma combinada e os principais minerais
sdo a barita (sulfato de bario) e a witherita (carbonato de bario). Também é encontrado em
quantidades-traco em rochas igneas e sedimentares. A barita é a principal fonte de obtencéo de
bario metélico que, juntamente com seus compostos, sdo usados na fabricacdo de diversos
produtos industriais como plasticos, vidros, ceramicas, eletrénicos, téxteis, lubrificantes, ligas
metalicas, sabdo e borracha. O sulfato de bario é usado na clinica médica como contraste em
radiografias (CETESB, 2017).

A principal fonte de bario no ar atmosférico é a emissdo industrial, particularmente
combustéo de carvéo e 6leo diesel e incineracdo de residuos. A concentragdo do metal no ar
geralmente é inferior a 0,05 pg/m?, com relato de valores entre 0,00015 e 0,95 pg/m® (CETESB,
2017). A queima de combustiveis fdsseis também pode liberar 0o metal. O tempo de
permanéncia das particulas no ar depende do tamanho, mas invariavelmente estas acabam se
depositando no solo.

O municipio de Russas é considerado um importante polo ceramico do estado,
sendo a principal fonte de renda para a grande maioria da populagéo, no entanto essa atividade
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apresenta um significativo passivo ambiental, considerando que a industria utiliza a queima da
lenha para obtencdo de energia, produzindo gases e particulados (fuligem) provenientes da
queima do combustivel nos fornos e da poeira presente no material argiloso no momento do
transporte da &rea de lavra até a unidade de beneficiamento. A Figura 25 mostra a fumaga escura
saindo da chaming, sendo esse cenario visto diariamente no municipio.

Em relacdo a exposicdo humana e efeitos a saude, o bario ndo € um elemento
essencial ao ser humano, sua toxicidade é produzida pelo cation livre e 0s compostos muito
sollveis sdo mais tdxicos que os insollveis, como o sulfato de bario. A principal via de
exposicao da populacdo € a ingestdo de agua e alimentos. A ingestdo de pequenas quantidades
de bario em curtos periodos pode provocar vomito, célica estomacal, diarreia, dificuldade
respiratdria, alteracdo da pressdo sanguinea, adormecimento da face e debilidade muscular. A
ingestao de altas quantidades de compostos de bério soliveis em dgua ou no contetido estomacal
pode causar alteracGes no ritmo cardiaco e paralisia, e levar ao 6bito na auséncia de tratamento
(CETESB, 2017).

Figura 25 — Chaminés das industrias de cerdmicas no municipio de Russas -Ceara.

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.4.4 Cromo total (Cr)

As concentrages de cromo total no periodo seco variaram entre 0,0005 e 0,40
mgCrL™, com 07 amostras com teor abaixo do LD e média de 0,07 mgCrL™. No periodo
chuvoso, os valores oscilaram de 0,14 a 0,27 mgCrL™, com média de 0,19 mgCrL™ (Gréfico
16). A Portaria GM/MS n° 888/2021 e a Resolucdo Conama n° 396/2008 estabelecem VMP
para este elemento nas aguas para consumo humano de 0,05 mgCrL™. A concentragdo média
obtida para o periodo chuvoso foi maior que os valores estabelecidos pelas duas legislacGes
citadas.

No ano de 2019, periodo seco, a maior concentracdo de cromo foi de 0,40 mgL™,
na amostra 2, localizada no PITR. No ponto 8 foram coletadas duas (02) amostras: uma (01)
natural e outra do dessalinizador com valores de 0,30 mgL* e de 0,23 mgL ™, respectivamente.
Possivelmente a membrana do equipamento tenha contribuido para uma reducdo da
concentracdo deste elemento associada ao tratamento da agua realizado por dessalinizacao. As
amostras coletadas em 2021, todas destinadas ao abastecimento humano, encontraram-se fora
dos limites estabelecidos pelas duas legislacbes vigentes. As maiores concentracfes foram
observadas também nas amostras 8 (0,23 mg/L) e 20 (0,27 mg/L). A amostra referente ao ponto
8 a amostra foi coletada de um poco localizado no centro urbano da cidade, onde apresenta um
fluxo subterraneo mais acentuado, portanto, recebe muitos lixiviados, das fontes contaminantes,
como o PITR, por exemplo, além da carga de efluentes da area central. A amostra 20 esta
localizada proxima a industria de ceramicas, piscicultura e carcinicultura (Figura 26), que

podem estar contribuindo para a presenca de cromo nas aguas.
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Gréafico 16 — Concentracfes médias do Cromo (Cr) 2019-2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 26 — Tanques de carcinicultura localizados no municipio de Russas — CE.

Fte: Iorad pela éﬁora.
O uso de agrotéxicos também contribui para a concentracdo de cromo na agua,
tendo em vista que 0 cromo esta presente na composicao de algumas substancias. A Figura 27
ilustra os pontos de coletas e fontes de contribui¢des para a presenca do cromo.
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Figura 27 — Distribuicao espacial do teor de cromo nas amostras estudadas e potenciais fontes

poluidoras.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.5.4.1 Especiacao do Cromo (Cr)

Os compostos de cromo sdo encontrados naturalmente em rochas, solos, poeiras,
névoas vulcénicas, aguas, animais e plantas. A cromita é o mais abundante composto de cromo
encontrado na natureza, contendo de 40 a 50% de cromo. As fontes de 4gua podem conter teores
deste elemento superiores aos padrdes nacionais e internacionais para agua potavel em regides
onde ocorrem depositos significativos de cromo (CETESB, 2017).

A maior parte das emissdes de cromo para 0 ambiente é de origem antropogénica,
principalmente emissdes industriais derivadas da producdo da liga ferro-cromo, refino de
minério e seu tratamento quimico. Cerca de 40% do Cr esta disponivel na forma hexavalente
(Cr®*) e a maior parte advém das atividades humanas. Ele é derivado da oxidagao industrial do
cromo obtido da mineracdo e possivelmente da queima de combustiveis fosseis, madeira e
papel. A indUstria de ceramica de Russas usa lenha na fabricagdo. O Cr®* ¢ relativamente estavel
no ar, mas é reduzido ao estado trivalente em contato com matéria organica do solo e dgua

(CETESB, 2017). A concentracdo e a mobilidade do cromo nas aguas subterraneas estdo
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diretamente relacionadas com o estado de valéncia dominante (especiagédo), que é controlado
pelas caracteristicas quimicas e fisicas das dguas, mas principalmente pelas condicGes de pH e
Eh. Em ambientes de baixo Eh e de pH predominantemente acido predominam espécies de Cr
(111) como céations Cr®*, CrOH?*, Cr(OH).*, Cr(OH)3® e anions Cr(OH)s. Sob condices
oxidantes (Eh elevado) e de pH predominantemente alcalino, as espécies de Cr (VI)
predominam como &nions nas formas de HCrOs e CrOs* (MARCOLAN; BOUROTTE;
BERTOLO, 2008)). As amostras de &gua subterranea do municipio de Russas sdo levemente
alcalinas.

Para maior investigacdo acerca da presenca de cromo nas amostras, referente a
2021, todas destinadas ao consumo humano, foi realizada a especia¢do do cromo, tendo em
vista que a forma hexavalente (Cr") é classificada como cancerigeno para o ser humano
(CETESB, 2017).

Nas amostras 8D e 31 nio foi detectada a presenca de Cr®*, enquanto nas demais
ele foi detectado (Tabela 7). A amostra 20 com 0,06 mg/L, a maior concentracdo detectada,
localiza-se na Escola de Ensino Fundamental Bom Sucesso, Russas, que atende 181 criancas e
provavelmente isto € devido as atividades exercidas no entorno deste local, destacando-se a

criacdo de peixes e camardo, além das industrias de ceramicas.

Tabela 7 — Resultados da especiacdo do cromo hexavalente (Cr®™).

Amostra Localidade [Cr (V)] mg L1
8(D) (UNICIN) -
12(D) (Pitombeira) 0,01
18 (Tabuleiros de Catavento) -
20 (Escola Bom Sucesso) 0,06
21 (Vila Ramalho) 0,03
31 (Ingd) -
32 (Cacimbéo) 0,04
34 (Pousada Freire) 0,005
35 Sitio Paraiso -

Fonte: Elaborada pela autora.

Os oleos utilizados para a lubrificagdo dos equipamentos das indudstrias de ceramica
podem estar contribuindo para a presenca de cromo na agua. Segundo Apromac (2005), eles
contém diversos elementos toxicos, a exemplo do cromo, cddmio, chumbo e arsénio, oriundos

da formula original e absorvidos do proprio motor ou lavagem dos equipamentos. O Gleo
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lubrificante usado ou contaminado, além de carregar essa carga original de perigo, recebe
reforco extra em sua toxidade porque os seus componentes, ao sofrerem degradacdo, geram
compostos mais perigosos para a salde e o meio ambiente, tais como dioxinas, acidos
organicos, cetonas, hifrocarbonetos policiclicos aromaticos e diversos tdxicos (cromo cadmio,
chumbo e arsénio) (P10, 2010).

Segundo Caracas (2013), o cromo é fortemente afetado pela salinidade, e na
pesquisa da autora ele apresentou correlacdo significativa com o cloreto, com base em
experimentos cinéticos realizados por Hatje et al. (2003) que mostraram a influéncia da
salinizacdo sobre a cinética de adsorcdo dos metais. Segundo Hatje et al. (2003), no estudo da
agua do mar, tanto a velocidade quanto a extensao do processo de adsor¢do de cromo, cadmio
e zinco foram menores devido & competicdo de fons maiores, como Ca?* e Mg?", ou em
decorréncia da formacdo de cloro-complexos. 1sso pode ser observado nas amostras 2 e 5, cujo
teor de cloreto é elevado (1.652,50 e 2.513,80 mgCIl'L?, respectivamente) e ocorreu um
aumento das concentragdes de cromo nas amostras (0,40 e 0,80 mgCrL™, respectivamente),
corroborando com a pesquisa dos autores.

No Gréfico 17, para 2019, a relagcdo cromo/ manganés é mais expressiva nos pontos
2 e 5, isto nos lotes do PITR, e 8 no centro da cidade. Para 0 ano de 2021, o ponto 21, area de
industria de ceramica, e ponto 32, no centro da cidade. A presenca de cromo e manganés nas
amostras podem ter relacdo com a industria de ceramica, bastante presente na regido, usados
para dar cor a ceramica.

O Nordeste responde por 99,71% da producdo nacional de camarédo de cultivo, e
em 2021 foram produzidas 78,41 mil toneladas. As caracteristicas climaticas da regido, como
temperatura elevada e curto periodo de chuvas, proporcionam grande produtividade de
camardo, sendo um dos principais motivos que resultou no grande desenvolvimento da
atividade. No Nordeste, a producdo esta concentrada no Ceara (43,0%) e no Rio Grande do
Norte (27,02%), que totalizaram 54,90 mil toneladas em 2021, 70,0% da producéo nacional
muito embora, todos o0s estados nordestinos tenham aumentado a produgéo, especialmente o
Ceara, Paraiba e Alagoas, com taxas de crescimentos superiores a 20,0% a.a (XIMENES;
VIDAL, 2023).

A carcinicultura, além de salinizar os recursos hidricos do Baixo Jaguaribe, despeja
rejeitos ao longo do rio gerando impactos ambientais significativos na natureza, especialmente
atraves dos efluentes gerados (SOUSA, 2023).
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Gréafico 17 — Relacdo cromo e manganés.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em atividades de carcinicultura, o lodo acumulado no fundo dos tanques é
geralmente anaerdbico e rico em compostos organicos. O material organico pode absorver entre
1% e 10% do peso seco de Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Mo, Ni, Ag, V e Zn que estdo presentes na
racao utilizada para a alimentacdo dos camardes (FERNANDES et al., 2011). As concentracfes
de Zn, Pb, Cu, Mn e Cr podem ser provenientes da acumulacéo da racdo nao aproveitada pelos
camardes ou de sua excrec¢do, pois durante o cultivo dos camardes sdo utilizadas varias racdes,

de acordo com a fase de crescimento (Quadro 11).

Quadro 11 — Tipos de ra¢des de camardo e sua Composi¢ao
Tipos de racao para camarao

Racéo 1 Contém em sua composi¢éo: tracos de 6xido de manganés; oxido de cobre;
carbonato de cobalto; 6xido de zinco; carbonato de célcio e selenito de
sodio, entre outros componentes.

Racéo 2 Contém em sua composigéo: cobalto (100,00 mg/Kg), cobre (100,00
mg/Kg); zinco (85,00 mg/Kg); selénio (0,20 mg/Kg) e iodo (4,60 mg/Kg),
entre outros componentes vitaminicos e proteicos.

Racéo 3 Tem em sua composic¢ao: magnésio (300,00 mg/Kg); manganés (50,00
mg/Kg); cobre (45,00 mg/Kg); zinco (100,00 mg/Kg); iodo (1,8 mg/Kg);
selénio (0,500 mg/Kg) e vitaminas.

Racéo 4 Os componentes sdo: cobre (50,00 mg/Kg); cobalto (0,30 mg/Kg); ferro
(20,00 mg/Kg); iodo (1,30 mg/Kg); manganés (40,00 mg/Kg); selénio (0,30
mg/Kg) e cromo (600,00 mg/Kg); vitaminas e sais minerais.

Fonte: Adaptada de FERNANDE et al.(2011).
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O cromo trivalente (Cr3") é elemento essencial para os seres humanos e 0s animais.
Tem funcéo bioldgica com os complexos organometalicos envolvidos na sintese de insulina e
no controle dos indices de colesterol e de triglicérides no sangue. O cromo € absorvido no
ambiente gastrintestinal em porcentagem baixa. Em contrapartida, o cromo (V1) é absorvido
preferencialmente ao cromo (111), mas é biologicamente inativo como elemento essencial. Nas
aguas, o cromo ocorre em solucdo como Cr (V1) podendo causar deficiéncias que podem e
devem ser combatidas com dietas balanceadas ou por via profilatica. O excesso de cromo é
toxico e no caso particular do cromo (V1) pode ser mutagénico em nivel celular, com o cromo
podendo reagir com o DNA, induzindo erros “de leitura” durante a duplicagdo da cadeia
nucleotidica do &cido nucleico. A exposicdo a p6 de cromo pode ser responsavel pelo
surgimento de patologias de tumores no pulméo (CORTECCI, 2006).

O efeito carcinogénico é suficientemente evidente apenas para a via inalatoria,
sendo o Cr (VI) classificado no Grupo 1: Carcinogénico para humanos, pela Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer - IARC (1990) e como Grupo A: Carcinogénico para
humanos por via inalatoria, pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - EPA
(1998).

Segundo Oliveira et al. (2021), no Brasil ndo se tem literaturas que avaliem os
fatores geologicos reforcadores na etiologia do cancer gastrico, tampouco sobre a associacdo
entre cancer de estdmago e exposi¢do a Cr (VI) em dgua de consumo humano. No entanto, em
sua pesquisa a autora relata que, em 23,6% (77) dos municipios avaliados, houve aumento do
risco de cancer gastrico. Dentre esses, quase 70% se abastecem de gua subterranea, associado

as bacias hidrogréaficas com anomalias geoquimicas de Cr (V1).

4.4.5 Ferro total (Fe)

As concentrages de ferro total variaram entre 0,001 e 5,30 mgFeL*, com média de
1,02 mgFeL? no periodo seco. Para o periodo chuvoso, o resultado mostrou que todas as
amostras apresentaram concentraco de ferro de 0,001 mgFeL™ com excec¢do da amostra 8D
onde o valor estava abaixo do LD. A Portaria GM/MS n° 888/2021 e a Resolugdo n° 396/2008
do Conama estabelecem o VMP de 0,3 mgFeL ! nas 4guas para consumo humano.

No periodo seco as amostras obtiveram concentra¢cbes maiores que os valores

estabelecidos pelas duas legislacdes citadas (Gréafico 18).
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Gréafico 18 — Concentracfes médias do Ferro 2019 -2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A maior concentracdo de ferro total foi obtida na amostra 27 (5,30 mgFeL™) no
periodo seco, ultrapassando muito o VMP de 0,3 mgFeL? para aguas potaveis pelas duas
legislacBes citadas. Portanto, essa &gua ndo deve ser consumida sem, pelo menos, ser filtrada,
pois a ingestdo continua em demasia pode acarretar doencas gastricas, além de conferir gosto
metalico e coloracgdo indesejavel (PIUCI e FENZI, 1981).

As aguas subterraneas de Russas podem apresentar ferro em sua composicdo
devido as caracteristicas litologicas do Grupo Barreiras, e isso foi possivel observar nas
amostras de elevadas concentraces de ferro em 2019 com média de (1,02 mg/L) e maior
concentragédo no ponto 05 (3,09 mg/L), (Figura 28). Por outro lado, em 2021 n&o foi identificada
a presenca de ferro nos pontos de amostragem, possivelmente porque ocorreu a diluicdo e
recarga aquifera.

Pontualmente podem existir contribui¢fes antropicas nas aguas, como no caso do
ponto 15, proximo ao lixdo (aproximadamente 400m); em relacdo as amostras 26 e 31, existem
industrias ceramicas nas proximidades dos pogos, com a presenca de valas deixadas pela
extracdo de argila, onde ha um acimulo de residuos que podem ser lixiviados para o subsolo
(Figura 29). O teor de ferro de uma amostra de dgua qualquer pode ser adquirido através do
contato da &gua com partes metalicas que contenha em estrutura superior dos pocos, de partes
das bombas instaladas e desativadas, e ainda em pocos localizados préximos as fazendas de

carcinicultura, onde a mobilizacdo de solos para formacdo de tanques pode promover a
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remobilizacéo do ferro o tornado mais disponivel nas aguas subterraneas.

Figura 28 — Distribuicéo espacial do ferro amostras estudadas e potenciais fontes poluidoras.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 29 — Industria de cerdmica e valas localizadas no municipio de Russas — CE.

Fonte: Elaborada pela autora.

O ferro ocorre sob a forma de ion ferroso (Fe?*) e férrico (Fe®*), e o ferro no estado
mais baixo de oxidacdo é instavel, sendo oxidado para o estado férrico que é insoltvel em dgua
alcalina. Portanto, a especiacdo do ferro em aguas subterr@neas permite avaliar seu real
potencial de uso, principalmente em termos de agua potavel, além de permitir o melhor

entendimento do ciclo do ferro em ambientes naturais. O excesso de ferro polui a agua,
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causando incrustacdes ou entupimentos em filtros e encanamentos, além de manchas em roupas
e outros materiais, (PAIVA, M.; BAUMGARTEN, M. DA G.; WALLY, M., 2012).

Apesar do ferro ser considerado um micronutriente para a maioria dos seres vivos,
a ingestdo continua em demasia pode gerar acimulo de ferro nos tecidos, células e organelas,
0 que tem sido associado a diversos processos patologicos, tais como doencas hepéticas e
cardiacas, disfuncbes hormonais e do sistema imunoldgico. Adicionalmente, aguas
enriquecidas em ferro (ferruginosas) e com altas concentragbes de compostos nitrogenados e
fosfatados, quando expostas, favorecem o processo de proliferacdo de produtores primarios
oportunistas, com consequente eutrofizacdo. Esse processo € caracterizado como um
desequilibrio ambiental que pode acarretar uma coloracdo geralmente esverdeada e/ou
alteracbes nas propriedades organolépticas da agua. Além disso, algumas espécies de
cianobactérias que assim florescem sdo capazes de liberar toxinas promotoras de alergias,
hepatocarcinoma e outras patologias (CHORUS; BARTRAM, 1999).

4.4.6 Cadmio (Cd)

A Portaria n°888/2021 MS estabelece VMP de 0,003 mgCd*?L™ e a Resolug&o n°
396/08 CONAMA estabelece VMP de 0,005 mgCd*2L!. A Resolucio n° 396/08 CONAMA,
cita no Art. 17, paragrafo VI, que no caso de uma substancia ocorrer em concentracdes abaixo
dos limites de quantificacdo praticavel (LQP), aceitar-se-a o resultado como ausente para fins
de atendimento desta Resolucéo.

No periodo seco todas as amostras apresentaram concentragdes < LD, enquanto que
no periodo chuvoso as concentracdes de cadmio foram detectadas em 04 amostras 12D, 31, 32
e 34, as duas primeiras com valores de 0,0005 mgCd?*L™ e a terceira com 0,01 mgCd*'L?! o
que denota um aumento da concentracdo de cddmio no periodo chuvoso para amostra 34
(Grafico 19).

No periodo chuvoso, o maior valor obtido foi para a amostra 34, que se encontrou
em desacordo com 0 VMP estabelecido pelas legislacoes citadas (Figura 30). Esse resultado se
deve possivelmente a localizagéo do ponto, area de aluvides, onde essas substancias estdo sendo
lixiviadas com maior intensidade, recebendo uma carga de lixiviados maior do PITR, uso

intenso de agrotoxicos, da area urbana, dos lix6es e do cemitério.
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Gréafico 19 — Concentracdes medias do Cadmio (Cd) 2019 -2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 30 — Distribuicdo espacial do cadmio nas amostras estudadas e potenciais fontes

poluidoras.

‘ Periodo seco (2019) ‘ [ Periodo chuvoso (2021) ‘

Cadmio (mg Cd L™ )
(mg ) « 4 Pocos estudados %) Piscicultura I Areas de cultivo ~N_——Rio Jaguaribe
Nio coletad =) A ;
C] o colelado Z & Pocoabandonado gl Indastias _ Perimetro Irrigado do Corpos d'agua
- <LD = ‘labuleiro de Russas
g I Cemitério ETA Cagece . @ Malha Urbanna
[ 0.0005 - 0,001 (muito baixo) < I —— .
[ ] 0.001-0,003 (baixo)
0 3 6 Km iites ik s IPI.CT: CIBGT:

- 0,003 - 0,01 (acima do VMP) : - - Tontes dos dados: IPEECIE, 2017; IBGE 2019.

Fonte: Elaborada pela autora.

A ocorréncia de cadmio na agua é como cétion (Cd*?), ligado com &nions simples,

como cloreto, ndo formando qualquer complexo ou composto organico. A solubilidade em
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aguas naturais depende do equilibrio carbonato/dioxido de carbono, haja vista que as
concentracdes derivam da dureza ou da alcalinidade, valendo como regra que nas aguas mais
brandas o nivel permitido de Cd é menor do que nas dguas mais duras. A acdo de chuva acida
dissolve 0 CdS e CdCOs e assim percola para o aquifero ou para as 4guas superficiais. Em area
de fundicao e refinacédo de zinco, chumbo e cobre, o cddmio pode ocorrer na forma de éxido de
cadmio (CdO), se depositando no solo. A chuva &cida pode causar dessorcao e dissolver o CdO,
infiltrando-o no subsolo (POHLING, 2009).

Determinados sais e complexos de cAdmio sdo solUveis e apresentam significativa
mobilidade na agua, enquanto que nas formas ndo sollveis ou adsorvidas ao sedimento
apresentam pouca mobilidade. A &gua potavel pode ser contaminada por cadmio devido a
presenca do metal como impureza no zinco de tubulagdes galvanizadas, soldas e acessorios
metélicos (FR1ZZO, 2016). O processo de entrada no meio ambiente ocorre por meio dos
residuos de mineracdo, deposicao de lodos de esgoto ou efluentes urbanos e industriais, descarte
de residuos sélidos como lixo urbano, inseticidas e pela aplicacdo de fertilizantes fosfatados,
gueima de combustiveis fosseis e incineracdo. A aplicacédo de lodo de esgoto como fertilizantes
também representa uma fonte de entrada de Cd no solo (ATSDR, 2013; CAMPOS et al., 2005;
CARDOSO; CHASIN, 2001).

O cadmio ndo apresenta nenhum beneficio, ou seja, ndo é essencial para 0s seres
vivos. A ingestdo de agua potavel com niveis muito elevados de cadmio irrita severamente o
estdbmago, levando a vomitos e diarreia, acimulo nos rins, figado, pancreas, tireoide e, as vezes,
a morte. O Departamento de Saude e Servicos Humanos (DHHS) dos EUA e a Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) aponta o cadmio e seus compostos como
cancerigenos humanos (Grupo 1) (CETESB, 2017)

4.4.7 Chumbo (Pb)

As concentragGes de Pb no periodo seco variaram entre 0,0005 e 0,1 mgPbL™, com
03 amostras apresentando valores inferiores a (< LD). As amostras 27(rio), 30, 31, 32 e 34
tiveram concentracOes de Pb que excederam os limites estabelecidos pela Portaria n°® 888/2021
do Ministério da Saude e da Resolucdo n° 396/2008 do Conama que estabelecem VMP 0,01
mgPbL. A maior concentragdo de Pb para 2019 foi obtida na amostra 27(rio) (0,1 mgPbL™),
esse ponto de amostragem € na Cagece, Bento Ribeiro, onde é captada agua de poco e agua de

rio, sdo misturadas, aguas mistas e em seguida distribuidas para abastecimento. O chumbo
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presente na agua de rio é proveniente de a¢cdes antrdpicas.

No periodo chuvoso as concentragdes variaram de 0,0005 e 0,06 mgPbL™?, as
amostras 12D, 21, 31, 34 e 35 encontraram-se com as concentragdes acima do VMP das
legislagGes citadas. A amostra 34 teve a maior concentragdo de Pb 0,06 mgPbL™. Verificou-se
que no periodo seco a concentracdo de Pb menor em relacdo a 2021. O Grafico 20 mostra 0s

resultados médios obtidos para as amostras de aguas coletadas durante 2019 e 2021.

Gréfico 20 — Concentra¢bes medias do chumbo 2019-2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O chumbo é um elemento abundante na crosta terrestre, raramente encontrado no
seu estado natural. Estd presente em grande variedade de minérios, sendo a galena (PbS),
anglesita (PbSQO4) e a cerussita (PbCO3) os que mais apresentam esse elemento. Embora alguns
processos naturais, como emissfes vulcanicas e intemperismo quimico, liberem chumbo no
ambiente, a acdo antropogénica é a maior responsavel por este processo, sendo 0s mais comuns
a minerag&o, industrias metallrgicas, adubos na agricultura e queima de combustiveis fosseis
(PAOLIELLO & CHASIN, 2001).

Conforme a Figura 31, é possivel identificar as fontes poluentes antrdpicas. Para
2019, os pontos 02 e 05 estdo localizados no PITR, onde ha uso de agrotoxicos. O ponto 15 fica
a jusante de um lix@o, com contribuicdo do fluxo subterréneo, o que favorece a lixiviacéo de
substancias. Os pontos 26 e 31 apresentam em seu entorno varias induastrias de ceramica, fato

que provavelmente estd contribuindo para a liberacdo de Pb.
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Figura 31 — Distribuicdo espacial do chumbo nas amostras estudadas e potenciais fontes

poluidoras.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A liberacdo do Pb de complexos organicos para formas sollveis esta intimamente
relacionada com o pH. Solos com pH = 5 e pelo menos 5% de matéria organica retém o Pb
atmosférico na camada superior (entre 2 € 5 cm); em solos com pH entre 6 e 8 e alto teor de
matéria organica, o Pb pode formar compostos insollveis, no entanto, para os mesmo valores
de pH, mas menor teor de matéria organica, pode ocorrer a formacao de éxidos - hidroxidos de
Pb hidratados e precipitacdo na forma de carbonatos ou fosfatos; nos solos com pH entre 4 e 6
0s complexos organicos do Pb tornam-se solUveis e sofrem lixiviagdo ou sdo absorvidos pelas
plantas (KABATA-PENDIAS, 2001).

Este elemento ao ser depositado na agua sofre influéncia do pH, sais dissolvidos e
agentes complexantes organicos, que definem sua permanéncia na fase aquosa ou como
precipitado. A presenca de Pb?* em é&guas também é limitada pela presenca de sulfatos e
carbonatos, uma vez que formam compostos pouco soluveis. Em aguas superficiais, o Pb pode
ser encontrado complexado com compostos organicos naturais (acidos humicos) ou
antropogénicos. Vaérios fatores como pH, composicdo mineraldgica, matéria organica,

substancias coloidais, oxi-hidréxidos e concentracdo do elemento influenciam seu transporte e
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disponibilidade (PAOLIELLO & CHASIN, 2001). Por ser fortemente adsorvido a matéria
organica, ele é encontrado nas partes mais superficiais do solo, por ser convertido em sulfato,
forma mais insoltvel quando comparada ao carbonato ou fosfato (KABATA-PENDIAS, 2001).
O metal pode ser imobilizado pela complexagdo com &cidos humicos ou fulvicos dos solos ou
pela troca i6nica com 6xidos hidratados ou argila.

A toxicidade pelo Pb pode ser observada em altera¢fes no sistema nervoso, sistema
hematopoiético, no sistema cardiovascular e reprodutivos (ROCHA; PEZZINI; POETA, 2018)

No Brasil, as principais fontes de contaminacdo do solo e &gua por Pb sdo a

mineracao e a reciclagem do metal.

4.4.8 Manganés (Mn)

As concentragdes de manganés oscilaram entre 0,0005 e 0,79 mgMn?‘L? com
média de 0,21 mgMn?*L"! durante o periodo seco. As amostras 5, 8, 15, 18, 20, 21, 27 (rio) e
32 excederam os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e Resolugdo n°
396/208 do Conama que estabelecem VMP 0,1 mgMn?*L,

No periodo chuvoso as concentragfes oscilaram de 0,01 a 0,2 mgMn?*L™, com 4
amostras abaixo de LD e média de 0,07 mgMn?*L™, portanto todas as amostras encontraram-
se com as concentracdes menores que os valores maximos permitidos pelas duas Legislacdes
citadas, a excecdo da amostra 21. A maior concentracdo de manganés foi observada na amostra
21 coletada diretamente do poco. Nota-se reducdo da concentracdo de manganés no periodo
chuvoso. O Grafico 21 mostra os resultados médios obtidos para 0 manganés nas amostras de
aguas coletadas durante os periodos de 2019 e 2021.

Conforme mapa de teor (Figura 32), é possivel verificar que para 2019 ha uma
concentracdo maior de Mn, o que possivelmente pode ser pela eroséo do solo. Para 2021, o Mn
é lixiviado, por conta das chuvas, tendo em vista que o pH nesse periodo se apresenta mais
acido. No entanto permanece uma concentracdo consideravel no ponto 21, onde se tem

industrias de ceramicas nas proximidades.
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Grafico 21 — Concentraces médias do manganés (Mn) 2019-2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 32 — Distribuicdo espacial do manganés nas amostras estudadas e potenciais fontes
poluidoras.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Processos naturais e a atividade humana sao capazes de modificar compostos de
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manganés. As formas organicas sdo usadas em fungicidas e inibidores de fumaca, entre outros
usos (CETESB, 2017). Aerossois, praguicidas e fertilizantes séo identificados como possiveis
fontes de contaminacdo do solo que se somam a carga de Mn naturalmente presente na agua
doce e salgada (BARCELOUX; BARCELOUX, 1999).

O manganés ocorre naturalmente em diversos tipos de rochas. Ndo tem gosto ou
cheiro especial e ndo ocorre no ambiente como um metal puro, mas sim combinado com outras
substancias, como oxigénio, enxofre e cloro. Estas formas, chamadas compostos, sdo sélidas e
ndo evaporam (MARTINS, 2003). O manganés desenvolve colora¢do negra na agua, podendo
se apresentar nos estados de oxidagcdo Mn*? (forma mais soltvel) e Mn** (forma menos soluvel)
(PIVELLI, 2205). Minerais como a rodocrosita (MnCOs3) e sulfito mangénico (MnS), apds sua
dissolugdo, além de 6xidos como a manganita (MnOOH), pirolusita (MnO2) e hausmanita
(Mn304) sdo 0s principais responsaveis pela presenca de manganés nas dguas (RAMOS, 2010).

O estado de oxidacdo do Mn em solos e sedimentos pode ser alterado pela atividade
microbiana, a qual também € responsavel por aumentar a mobilidade deste metal. H& um
equilibrio dindmico entre as formas do Mn. A forma divalente é transformada, através da
oxidac#o bioldgica, na forma trivalente que, posteriormente, é reduzida a Mn?* em solos muito
acidos. A oxidacdao bacteriana é considerada baixa, por outro lado, em solos alcalinos, e a forma
divalente praticamente desaparece. A velocidade de conversdo nas diferentes formas sofre
influéncia sazonal, provavelmente por depender da acdo microbioldgica, pois o potencial de
oxidacdo e de reducdo esta diretamente relacionado com a atividade dos microrganismos que
podem alterar o pH (MARTINS, 2003).

O manganés é um elemento frequentemente encontrado na composi¢éo geoldgica
da terra, sendo assim facilmente encontrado em corpo aquéatico, mesmo que em concentracdes
muito baixas. A utilizacdo de agroquimicos, principalmente fungicidas, bem como a
composicdo das rochas da regido, podem contribuir para a entrada do manganés no lencol
fredtico. Macedo, (2004) afirma que, na 4gua, 0 manganés em excesso pode trazer problemas

neuroldgicos.
4.4.9 Antiménio (Sb)
As concentragBes de antimoénio variaram de 0,0005 a 0,79 mgSbL™? durante o

periodo seco com uma amostra com concentracdo abaixo de LD. As amostras 2, 5, 8, 15, 20,
21 e 26 excederam os limites estabelecidos pela Portaria n® 888/2021 do MS (VMP = 0,006
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mgSbL™) e pela Resolugdo n° 396/208 do CONAMA (VMP = 0,005 mgSbL™). No periodo
chuvoso as concentragdes variaram de 0,0005 a 0,01 mgSb*L™, com 6 amostras com
concentragéo abaixo de LD. Apenas a amostra 20 excedeu os VMP das duas legislagdes citadas.
No periodo seco a maior concentracdo de antimdnio foi obtida na amostra 2 coletada
diretamente do pogo e no periodo chuvoso, na amostra 20. Comparando-se os valores obtidos
para a amostra 20 nos dois periodos, verificou-se que houve uma reducéo da concentracdo no

periodo chuvoso (Gréfico 22).

Gréafico 22 — Resultados médios obtidos para o antimdnio nas amostras de aguas coletadas
durante os anos de 2019 e 2021.

Antoménio (Sb)

0,802

o
[o2]
o
N

Sb (mgSbL1)
o
1N
N]

0,202

0,002 __|___l _______ l___..___l ________________ | I ] ________ R PO R

N > RO
Pontos de Coletas
e 2019 = 2021 0 ------- Limite VMP (0,006 mg/L)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Portaria n® 888/2021 do MS classifica o antiménio como uma substancia quimica
inorganica que oferece riscos a satde. A Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC)
classifica o trioxido de antimdnio possivelmente carcinogénico para o ser humano.

O Sb é regulamentado como contaminante de agua potavel, pois é passivel de
provocar efeitos na salde, tais como, nauseas, vomitos e diarreia, quando ocorre uma exposi¢do
acima do VMP por longo periodo. Uma longa exposi¢do ao antiménio através da ingestdo de
agua contaminada pode acarretar efeitos nocivos a saude tais como 0 aumento do colesterol no
sangue e a diminuicdo dos niveis normais de acUcar, sendo, possivelmente, de dificil
reversibilidade. A toxicidade do antiménio é funcdo de sua solubilidade em &gua e estado de
oxidacdo das espécies. Geralmente o antiménio (l11) é mais toxico que o antimonio(V), e 0s

compostos inorganicos sdo mais toxicos que os organicos (CETESB, 2017).
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De acordo com mapa de teor (Figura 33), a maior concentracdo de Sb para 2019,
foi no ponto 02, localizado no PITB. No entanto, essa concentracdo € bem notoria em quase
todos os pontos de coleta. Para 2021, percebe-se que houve uma diluigdo dessa substancia, no
entanto no ponto 20, a concentragdo maior observada pode ser em func¢do da proximidade com
as industrias de ceramicas e consequentemente queimas de carvao.

Figura 33 — Distribuicdo espacial do Antimdnio nas amostras estudadas e potenciais fontes

poluidoras
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.10 Niquel (Ni)

As concentragdes de niquel (Ni) oscilaram entre 0,0005 e 0,06 mgNi*L™ durante o
periodo seco, a maior concentracdo de niquel foi obtida na amostra 2, localizada no PITR, que
pode ter influéncia do uso de agrotoxicos.

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece VMP = 0,07 mgNi*L! e a Resolugio n°
396/208 do Conama VMP = 0,02 mgNi*L™*

No periodo chuvoso as concentragdes oscilaram de 0,01 a 0,13 mgNi*L™? com
média de 0,08 mgNi*L’. Com excecdo da amostra 21, as demais amostras apresentaram

concentra¢fes maiores que os valores maximos permitidos pelas duas legislacdes citadas. As
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maiores concentracdes de niquel foram obtidas nas amostra 20 e 32, (Grafico 23).

Gréfico 23 — Resultados médios obtidos para o niquel nas amostras de &guas coletadas durante
0s anos de 2019 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para 2021, houve uma maior concentracdo, principalmente nos pontos 20, 32 e 34.
Vale salientar que o ponto 20 é de um poco de uma escola de ensino fundamental, onde em seu
entorno tem-se industrias de ceramicas, piscicultura e carcinicultura, onde esses efluentes junto
aos domeésticos devem contribuir para essa concentracdo. Os pontos 32 e 34 se encontram em
areas urbanas com fontes contaminantes presentes. Conforme mapa de teor (Figura 34), é
possivel identificar as fontes poluentes desses pontos.

O niquel encontra-se geralmente associado aos sulfetos de ferro e cobre, depositos
aluviais de silicatos e 6xidos/hidroxidos. O mineral de maior importancia é a pentlandita
(FeNi)sSs, sendo também encontrado em minérios como a millerita (NiS), nicolita (NiAs), pirita
arsenical de niquel (NiAsS), entre outros (LEE, 1996). As principais fontes antrépicas do niquel
sdo a queima de combustiveis fdsseis, processos de mineragdo e fundicdo do metal, fuséo e
modelagem de ligas e inddstrias de eletrodeposicdo (CETESB, 2001). O pH do solo € o
principal responsavel pela biodisponibilidade do niquel. Em pH<6,5 a maioria dos compostos
de niquel sdo sollveis, e em pH>6,7 0 metal existe predominantemente na forma insoltvel
como hidréxido de niquel (KABATA & PENDIAS, 2001; SUNDERMAN JR.MD, 1988). Em

solos alcalinos as formas mais facilmente encontradas em solugdo sao Ni (OH)™ e Ni*, no
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entanto também podem ocorrer as formas NiCos, NiHCO®** e NiB (OH)** (SPOSITO, 1989;
ALLOWAY, 1995).

Figura 34 — Distribuicdo espacial do Niquel nas amostras estudadas e potenciais fontes

poluidoras.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ha poucas referéncias bibliograficas sobre a toxicidade do niquel, no entanto,
estudos recentes demonstram que o niquel pode ser carcinogénico (SIMOES, 2007). O niquel
possui efeito carcinogénico, com sintomas respiratdrios de intoxicacao e dermatites de contato
(CETESB, 2017).

4.4.11 Zinco (Zn)

As concentracdes de zinco variaram de 0,0005 a 6,46 mgZn.L* durante o periodo
seco e duas amostras com concentracBes abaixo de LD. A maior concentracdo de zinco foi
obtida na amostra 27(rio), 0s canos que sdo usados para captacao das aguas sao metalicos.

A Portaria n°888/2021 MS e a Resolucéo n° 396/208 CONAMA estabelecem VMP
=5,0 mgzZnL™.

No periodo chuvoso as concentragfes variaram de 0,0005 a 0,07 mgZnL™ e cinco
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amostras com concentragdes abaixo de LD. Todas as amostras apresentaram concentracfes
menores que 0s valores maximos permitidos pelas duas Legislacbes citadas. A maior
concentracéo de zinco foi obtida na amostra 34 coletada diretamente do poco, verificou-se uma
reducdo da concentracdo no periodo seco. Essa amostra é de um poco situado na &rea urbana,
topograficamente mais baixo, com vérias fontes de contaminacdo em seu entorno, inclusive

cemitério (Grafico 24).

Gréafico 24 — Resultados medios obtidos para o0 zinco nas amostras de aguas coletadas durante
0s anos de 2019 e 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Portaria n°888/2021do MS, no Capitulo Il, Art.5°, paragrafo IV considera o zinco
um padrao organoléptico: por ser caracterizado por provocar estimulos sensoriais que afetam a
aceitacdo para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a salde;

O zinco pode ser encontrado na natureza, principalmente, sob a forma de sulfetos,
associado aos minérios de chumbo (galena), cobre (calcopirita), prata (argentita) e ferro (pirita)
(JESUS, 2001). Entre seus minérios mais abundantes estdo a esfarelita (ZnS) e wurtzita (ZnFe)
e em menor quantidade a smithsonita (ZnCO3), willemita (ZnSiO4), zincita (ZnO).
(ALLOWAY, 1995).

O zinco esta presente na atmosfera como material particulado e as principais fontes
de emissao referem-se a queima de carvédo vegetal e outros combustiveis fosseis e a fundicdo
de metais ndo ferrosos (ALLOWAY, 1995).
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As fontes antropogénicas sd@o: mineracao, producdo de zinco, producédo de ferro e
aco, corrosao de estruturas galvanizadas, combustdo de carvdo e outros combustiveis,
eliminacdo e incineracdo de residuos e uso de fertilizantes e agrotoxicos contendo zinco
(CETESB, 2017). Em relacdo a saude, seu efeito toxico é raro em humanos, uma vez que ele

ndo se acumula no organismo mesmo com exposic¢do continua (VAZ & LIMA, 2003).

4.4.12 Metais pesados na composi¢do dos agrotoxicos

Algumas impurezas como 0s metais pesados sdo encontrados na composicdo dos
agrotoxicos. Os metais pesados, constituintes de alguns agrotoxicos, ndo sdo biodegradaveis e
tém sua toxicidade controlada pelas suas propriedades fisicas e quimicas (COSTA et al., 2004)

Conhecer o comportamento destes elementos no solo € essencial para avaliar o
impacto ambiental que a disposicao de residuos que contenham metais pesados pode provocar
em solos agricolas (CANET; POMARES; TARAZONA, 1997). A amplitude desse impacto
relaciona-se diretamente com a habilidade do solo em reter esses metais. Fontes antropogénicas,
incluindo emissdes de efluentes industriais e pesticidas podem contribuir para concentracéo de
metais nos solos. (SILVEIRA; ALLEONI; GUILHERME, 2003)

De acordo com perfil ambiental de alguns agrotoxicos no portal do IBAMA, nas
propriedades fisico-quimicas dos agrotdxicos foram identificadas algumas impurezas metalicas
como: cromo, cadmio, chumbo, arsénio e mercurio (Tabela 8). Nas andlises de metais pesados
dessa pesquisa foram detectadas substancias nas aguas subterraneas do municipio de Russas,
local em que o uso de agrotoxicos nos cultivos do PITR, possivelmente, contribui para esses

resultados.

Tabela 8 — Metais pesados na composi¢do dos agrotdxicos.

Impurezas / Quantidade Encontrada
Substancia
Cromo Cadmio Chumbo Arsénio Mercurio

Acefato 0,05 mg/I 0,04 mg/I 0,01 mg/I 2,2 ug/l <0,1 pg/l
Imidacloroprido  <1,0 mg/kg <1,0mg/kg <1,0mg/kg <0,01 mg/kg <0,05 mg/kg

Tebuconazole 0,14 mg/l <0,1 mg/l < 0,1 mg/l <8,1ug/l <0,9 ug/l
Fonte: (IBAMA, 2022).
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4.5 Resultados das analises de agrotoxicos

A toxicidade e caracteristicas quimicas dessas substancias junto aos grandes
volumes comercializados e ao uso indiscriminado no Brasil se faz necessario o monitoramento
da presenca dessas substancias nas dguas e nos alimentos.

Os ecossistemas tém sido alvos de poluicdo por aditivos agricolas, que sdo
utilizados no solo, como fertilizantes e agroquimicos. Dependendo das caracteristicas do solo,
como a porosidade, por exemplo, a infiltracdo pode ocorrer com maior ou menor facilidade.
Além disso, com uma maior aplicacdo do produto em épocas de ocorréncia de chuvas, essa
probabilidade de contaminagéo tende a ser maior (ARMAS et al., 2007).

Uma pratica que ja vem ocorrendo h& algum tempo na agricultura familiar do
semiérido brasileiro é a aplicacdo de herbicidas em detrimento das capinas nos cultivos, o que
se da em razdo basicamente de trés fatores: reducdo significativa no niUmero de integrantes do
grupo familiar, caréncia de méo de obra e custo desta mao de obra. Cabe destacar que sdo
cultivos de sequeiro.

A contaminacdo das aguas superficiais e subterrdneas em areas com aplicacao de
agrotoxicos ocorre principalmente através dos processos de escoamento e lixiviacao, afetados
pela sorcdo, processo que vem recebendo muita atencdo de pesquisadores nas Ultimas décadas,
(LIMA; SOUZA; FIGUEIREDO, 2007). Conforme Tabela 9, os cultivos que apresentam
maiores extensdes (ha) na area de estudos sdo de banana, goiaba e coco. Em 2012 esta area era
de aproximadamente 5.734,68 ha (DNOCS, 2013). No ano de 2023 foram 3.219,23 ha
(DISTAR, 2023).

Tabela 9 — Tipos de culturas na area de estudo.

CULTURA HECTARES (ha)
Abacate 27,50
Acerola 57,50

Banana Granaid 2,00

Banana magé 6,00

Banana Pacovan 75,00
Banana Prata Ana 222,41

Banana Prata catarina 185,92
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CULTURA

HECTARES (ha)

Banana William
Cacau
Caju
Caqui
Coco
Goiaba
Graviola
Horta
Liméo Thaity
Maca
Macaxeira
Maméo
Manga
Maogno
Palma
Pastagem
Pera
Pinha
Pitaia
Roma
Sapoti
Sorgo
Tamarindo
Uva

TOTAL

97,00
4,00
58,50
0,50
296,00
464,29
2,60
4,00
48,55
0,50
7,00
10,00
9,50
2,00
12,00
115,00
0,50
1,50
3,50
0,50
2,00
7,00
15,00
5,70
1.743,47

Fonte: Distrito de Irrigacdo Tabuleiros de Russas — Distar, (2019).
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Para uma melhor amostragem da carga de agrotéxicos nas aguas, foram coletadas

amostras ao longo do PITR, com ponto de controle a montante do canal, no acude Curral Velho,

municipio de Morada Nova. Igualmente, foi feita uma coleta no canal no municipio de Limoeiro

do Norte, amostra na comunidade de Peixes, na qual recebe dgua do canal de irrigacdo, nos

lotes de cultivo e em pogos de abastecimento no municipio de Russas, mapa de pontos (Figura

35).

Figura 35 — Mapa de pontos para coletas de agrotdxicos.
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Fonte:

Elaborada pela autora.

Os resultados das andlises das aguas para os quatro ciclos de coletas estdo expostos

na Tabela 10. Todas as caracteristicas fisico-quimicas e suas intera¢cbes com o ambiente e a

salide das substancias detectadas serdo tratadas do decorrer dessas discussoes.



150

Tabela 10 — Resultados médios obtidos dos agrotoxicos presentes para cada ciclo de coleta.

Resultados médios (ugL'l)

Agrotdxicos Classe quimica 1° Ciclo 20 Ciclo 30 Ciclo 4° Ciclo
Mai/21 Ago/21 Nov/21 Mai/22
Acefato+metamidofos Organofosforado 4,32 77,94 ND 36,62
Ametrina Triazina 0,41 0,52 ND ND
Adicarbe+adicarbe Carbamato 1,34 ND ND 153,44
sulfurico
Carbofurano Carbamato ND ND ND 3,94
Dimetoato Organofosforado 0,23 ND ND ND
Imidacloprido Neonicotinoide 0,41 0,45 ND 0,55
Malation Organofosforado ND ND ND 0,71
Permetrina Piretroide 0,13 ND ND ND
Tebuconazol Triazol 0,23 ND ND ND

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: ND = néo detectado.

A Tabela 11 expde os VMPs estabelecidos nas legislac@es brasileiras (Ministério

da Saude e o Conselho Nacional do Meio Ambiente), Unido Europeia e a Organizacdo Mundial

da Saude.

Tabela 11 — Valores méaximos estabelecidos pelas legislacdes para presenca de agrotdxicos na

agua.
Limites de VMP (ug/L)
Ensaios
Compostos
LD LQ MS CONAMA
(Mg/) | (ug/L) | 888/21 396/08 UE | OMS
Acefato + metamidofos 0,05 0,1 7,0 - NA -
Aldlcarbe+A_Id|carbe 0.1 0.3 100 100 NA 0,01
sulfoxido
Ametrina 0,01 0,05 60,0 - NA
Dimetoato 0,05 0,1 1,20 - NA -
Carbofurano 7,0 7,0 NA
Imidacloprido 0,1 0,3 - - NA 0,3
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Malation 60,0 190,0 0,1 -
Permetrina 0,1 0,3 - 20,0 NA -
Tebuconazol 0,05 0,1 180,0 - 0,1 -

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: LD: Limite de deteccdo; LQ: Limite de quantificagdo; MS: Ministério da Salde; EU: Unido Europeia;
OMS: Organizacdo Mundial de Saude;

NA: ndo aprovado

4.5.1 Acefato (C4H10NO3PS) + Metamidofos

O agrotoxico acefato pertence a classe: inseticida/acaricida grupo quimico
organofosforado e a classificacdo toxicoldgica: é especifica para cada produto, conforme Art.
38 da Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 294, de 29 de julho de 2019. Mantido com
restricdes no registro (RDC 45/2013). O limite mé&ximo de residuos (LMR) em &gua potavel é

de (0,1uL-1) na Unido Europeia (EU) e no Brasil o limite estabelecido é de 7,0 uL-1, setenta
(70) vezes maior que o VMP estabelecido pela EU. E o terceiro (3°) agrotoxico mais vendido
no Brasil e seu uso esta proibido na UE desde 2003.

A Pestice Action Network — PAN, uma organizacdo mundial de acdo contra os
agrotoxicos, disponibiliza uma lista de agrotoxicos detalhando quais 0s paises onde cada um ja
foi banido. O Acefato ja foi proibido em 30 paises (AGROTOXICO MATA - CAMPANHA
PERMANENTE CONTRA OS AGROTOXICOS E PELA VIDA, 2017).

O acefato, devido a neurotoxicidade, suspeita de carcinogenicidade e de toxicidade
reprodutiva e necessidade de revisar a ingestdo diaria aceitavel (IDA), foi proibido na
Comunidade Europeia e 0 metamidofos devido a alta toxicidade aguda e neurotoxicidade, foi
proibido na Comunidade Europeia, na China e na India, no Brasil foi proibido a partir de julho
de 2012, para algumas culturas (CARNEIRO et al, 2015).

O agrotdxico acefato é sélido (incolor/branco), tem ponto de fusdo situado entre 81
e 91°C, e ¢é altamente solivel em agua, acetona e etanol. No ambiente, 0 mesmo degrada-se em
metamidofds, composto organofosforado que também é usado como ingrediente ativo (I1A) de
produtos inseticidas e acaricidas (ANVISA, 2020). No Anexo | (impurezas relevantes e seus
limites m&ximos tolerdveis) da Instrucdo Normativa Conjunta n° 2/2008 (MAPA), o limite

maximo para a impureza metamidofds na formulacio do ingrediente ativo (1A) é de 5g.kg™.

De acordo com a tabela do (APENDICE B), os resultados (em pgL-1) variaram de
0,05a 11,71 com média de 4,32 para a 1° ciclo de coleta (maio/21), de 7,9 a 572,0 com media
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de 77,94 para 2° ciclo de coleta (agosto/21), no 3° ciclo ndo foi detectado (agosto/21). Para o 4°
ciclo de coleta, foi de 0,05 a 150,5 com média de 36,62 (maio/22).

Comparando-se os resultados obtidos com o valor maximo permitido de
(VMP=7,0) pela Portaria GM/MS n° 888/2021, observou-se que as amostras 2=9,96,4 =11,71,
13 = 10,46, 15 = 10,83 e 16 = 9,47 apresentaram-se com os valores acima do VMP, portanto
essas amostras ndo estavam adequadas para o0 consumo humano.

Os pontos com maior concentragdo foram 04 para o primeiro ciclo; ponto 21 para
0 segundo ciclo e o ponto 01 para o quarto ciclo. Os pontos 4 e 21 encontram-se no PITR, com
plantacdes de coco e bananas respectivamente. O Ponto 01 se trata do acude Curral Velho,
localizado no municipio de Morada Nova, considerado como ponto de controle. O acefato
esteve presente em 52,6%, 100% e 95%, no 1°, 2° e 4° ciclo, respectivamente.

No meio ambiente o acefato é classificado como classe 1, ou seja, muito perigoso
ao meio ambiente, é degradado no periodo de 1 a 12 semanas, altamente moével, apresentando
alto potencial de deslocamento no solo, podendo atingir principalmente dguas subterraneas.
Residuos e subprodutos em niveis relativamente nocivos para o consumo humano (GRIZA et
al, 2008). Apresenta alta solubilidade em &gua e sofre hidrolise em meio alcalino, seu
coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) e o de particdo matéria organica/agua (Koc) indicam
gue o composto é pouco adsorvido aos coloides do solo, evidenciando alto potencial de
lixiviacdo. Contudo, a meia-vida do composto relatada em literatura € de poucos dias,
aumentando com o abaixamento do potencial hidrogeniénico (pH) do solo (MARCHETTI,
LUCHINI, 2004). Alta solubilidade em &gua indica tendéncia do composto a ser removido do
solo. Portanto, composto como o acefato possui maior probabilidade de ser carreado pela chuva

ou &gua de irrigacdo e atingir os corpos d’agua (MILHOME et al., 2009).

4.5.2 Ametrina (C9H17N5S)

O agrotdxico ametrina, herbicida, possui classificagao toxicologica especifica para
cada produto, conforme art. 38 da Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 294, de 29 de
julho de 2019, é muito perigoso ao meio ambiente (classe I1). O Contaminante de importancia
toxicoldgica para o ingrediente ativo (IA) do agrotdxico ametrina € a N-nitrosaminas, cujo
limite é de 0,5 mgL-1 (ANVISA, 2020).

A International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) define impurezas



153

relevantes de produtos técnicos de agrotoxicos como aquelas que podem “exibir efeitos toxicos
pronunciados quando comparados aos do ingrediente ativo, afetar a fitotoxicidade ou as
propriedades fisicas das formulacdes, resultar em residuos indesejaveis nos alimentos ou causar
contamina¢do ambiental.”

No Anexo | (impurezas relevantes e seus limites maximos toleraveis) e no Anexo
Il (impurezas toxicologicamente relevantes e seus limites para controle pds-registro) da
Instrucdo Normativa Conjunta n°® 2/2008 do MAPA, o limite m&ximo para a impureza N-
nitrosaminas (na forma de N-nitrosoametrina) é de 0,0005 g.Kg™.

Em funcéo do potencial mutagénico e carcinogénico das nitrosaminas para animais,
estima-se que o nivel de exposicao toleravel pelo homem para as nitrosaminas mais volateis
encontra-se na faixa de 5 a 10 Jlgkg-! (ppb) de peso corporal. Por esta razdo, o limite de
detec¢do minimo de 10 ppb é um pré-requisito essencial para a determinagdo desta classe de
compostos em amostras ambientais e de alimentos (SANCHES FILHO, 2002).

As N-nitrosaminas possuem conhecidos efeitos carcinogénicos, inclusive na
ocorréncia de cancer gastrico. Ha indicios, ainda sob investigacdo, de que N-nitrosaminas
estejam também associadas ao desenvolvimento do mal de Alzheimer, com resultados
mostrando que a exposi¢do a baixos niveis dessas substancias pode causar degeneracao cerebral
semelhante a Alzheimer, deméncia, diabetes, esteatose hepéatica e obesidade (SANCHES
FILHO, 2002).

De acordo com (APENDICE B) os resultados em (pgL-1) variaram de <LD a 1,79
com média de 0,41 para a 1? coleta, de <LD a 0,62 com média de 0,51 para a 22 coleta, ndo

sendo detectada na 32 e 42 coleta. Comparando-se os resultados médios obtidos com o valor

méximo permitido de (VMP = 60,0 pgL-1) pela Portaria GM/MS n° 888/2021, observou-se que
todas as amostras coletadas nos quatro ciclos de coletas (1° 2°,3° e 49)) encontraram-se com
os valores abaixo do VMP, portanto essas amostras estavam adequadas para 0 consumo
humano. A Resolucdo n® 396/2008 do CONAMA ndo estabelece valor limite para o agrotéxico
ametrina.

No més de agosto (2%coleta), periodo seco, foram obtidos valores mais altos desse
herbicida em 88,2% das amostras coletadas, correspondentes as amostras 1=0,53, 4=0,54,
5=0,62, 6=0,52, 7=0,50, 11=0,54, 13=0,50, 14=0,50, 15=0,48, 17=0,49 quando comparados
com os valores obtidos para as mesmas amostras no més de maio (12 coleta), periodo chuvoso.

O fato do herbicida ametrina possuir niveis de concentracdo mais elevados durante
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0 periodo seco corrobora com dados da literatura. Segundo Albuquerque Junior; Santos
Rodrigues, (2021), este € o0 periodo em que se da o inicio do plantio da cana-de-agUcar, tendo a
aplicacédo destes herbicidas influéncia direta na diminuigdo das ervas daninhas nos locais de
cultivo. Casos de contaminacdo pelo herbicida Ametrina em alguns organismos aquéticos
podem provocar ataxia, dispneia, fraqueza muscular e perda de fluxo (SOLONESKI;
LARRAMENDY, 2011).

Dentro desta classe, os herbicidas do Grupo das Triazinas € o maior,
compreendendo cerca de 30% da producdo mundial de herbicidas. Eles sdo utilizados no
controle pré e pds-emergente de ervas daninhas nas mais variadas culturas, desde a década de
50. E um herbicida sistémico amplamente empregado em culturas de abacaxi, banana, café,
cana-de-acgucar, citros, milho, dentre outros cultivos. Seus residuos e metabolitos tém sido
encontrados em aguas subterraneas mesmo depois de longos periodos ap6s sua aplicagdo. O
agrotoxico ametrina é muito tdxico e pode trazer sérios prejuizos a salde e ao ambiente, pois
possui alta mobilidade e resisténcia na dgua e no solo (CABRAL et al., 2003). Sendo que para
o solo, conhecidamente, apresenta uma resisténcia de até 6 a 11 meses (PRATA et al., 2001),
especialmente em solos com grande teor de argila e de matéria organica. No caso do Brasil, a
persisténcia nos solos é entendida como alta ou média, dependendo do tipo de solo e da adicao
de substrato organico (COSTA, MONTEIRO & TORNISIELO, 2000). Metabdlitos da
molécula do herbicida podem ser encontrados em agua subterraneas, mesmo longos periodos

apos sua aplicacdo no solo (CABRAL et al., 2003).

4.5.3 Aldicarbe+Aldicarbe sulféxido (C7H14N202S)

O agrotdxico aldicarbe pertence a Classe Inseticida, acaricida e nematicida e Grupo
quimico metilcarbonato de oxima. Proibido na UE, no Brasil esta banido desde 2012, no entanto
segue sendo vendido ilegalmente. No documento de banimento, a ANVISA declarou que o
aldicarbe havia se tornado um “grave problema de salde publica, de amplitude nacional, dada

a facilidade que se tem a seu acesso, particularmente nos centros urbanos”.

De acordo com a tabela os resultados (em pgL-1) variaram de <LD a 6,79 com
média de 1,34 para a 12 coleta, ndo foi detectado na 22 e na 32 coleta. Na 42 coleta variam de
<LD a 210,8, com media de 153,44. No 1° ciclo de coleta a substancia esteve acima do VMP

em quatro amostras. No 4° ciclo esteve presente em 95,8% das amostras analisadas, com valores
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muito acima do VMP estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Agrotdxico de alta toxicidade, praguicida, também usado ilegalmente para a
producio de raticida. E responsavel por milhares de envenenamentos e mortes de pessoas e de
animais domésticos e silvestres, além da contaminacdo do solo, de alimentos, rios e lencois
freaticos. O agrotoxico aldicarb é um praguicida sintético solivel em agua e na maioria dos
solventes organicos, estavel em condicGes acidas, degradavel em meios alcalinos concentrados,
ndo inflaméavel e ndo corrosivo (RAGOUCY-SENGLER et al., 2000). Além disso, €
relativamente persistente no ambiente, com meia-vida variando de 9 a 60 dias, dependendo do
tipo de solo e das condicGes climaticas. Todavia, ha relatos da presenca de residuos 100 a 400
dias ap6s a sua aplicacdo (MOTAS-GUZMAN, 2003). O aldicarb é usado diretamente no solo
e, apos a aplicacdo, é absorvido pela raiz e distribuido por todo vegetal, de forma que a simples
lavagem da planta ndo € suficiente para eliminar o praguicida. Assim, o consumo de certos
produtos inadequadamente tratados pode resultar em exposicdo ao aldicarb, podendo ainda
haver a contaminacédo de aguas subterraneas (FARLEY; MCFARLAND, 1999).

4.5.4 Dimetoato (C5H12NO3PS2)

O agrotdxico Dimetoato pertence a classe inseticida/acaricida, ao grupo quimico
organofosforado e, a classificacdo toxicoldgica € classe Il. Os limites maximos de residuos
(LMRs) referem-se a soma de dimetoato e ometoato expresso como dimetoato.

E uma substancia do grupo dos organofosforados, muito perigosa ao meio
ambiente, altamente movel, apresentando alto potencial de deslocamento no solo, podendo
atingir as aguas subterraneas (LIMA; SOUZA; FIGUEIREDO, 2007).

O dimetoato é um inseticida organofosforado. E altamente solGivel em &gua, tem
baixo potencial de lixiviagdo em aguas subterrdneas e é volatil. Ndo € persistente no solo,
moével, mas normalmente ndo persiste em sistemas aquaticos aerdbicos. E moderadamente
toxico para mamiferos, mas pode ter sérias implicacGes para a saide humana, pois € um inibidor
da acetilcolinesterase e pode causar efeitos na reproducéo ou no desenvolvimento. E altamente

toxico para passaros e abelhas, moderadamente toxico para a maioria das espécies aquaticas e

minhocas (LEWIS et al, 2016). De acordo com (APENDICE B), os resultados (em pgL-1), o
dimetoato foi detectado apenas nas amostras do 1° ciclo. Os resultados variaram de <LD a 1,74,
presente em 21,5% das amostras. A Resolucdo n® 396/2008 do CONAMA e a Portaria GM/MS
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n° 888/2021 nao estabelecem VMP para o dimetoato.

Os maiores valores no periodo chuvoso podem ser atribuidos, principalmente, a
lixiviacdo do solo e ao escoamento pelas aguas da chuva, provavelmente por causa do carater
hidrofébico (substancia que ndo absorve ou ndo adsorve agua) do dimetoato, 0 que aumenta a
sua afinidade com a matéria organica presente nos solos. Porém, os resultados médios obtidos

mostraram pouco potencial de contaminacdo da agua subterranea por essa substancia.

4.5.5 Imidacloprido (CoH10CIN5O:)

O agrotoxico Imidacloprido pertence a Classe Inseticida, Grupo quimico
Neonicotinoide e tem classificacdo toxicoldgica especifica para cada produto, conforme Art. 38
da Resolugdo da Diretoria Colegiada — RDC n° 294, de 29 de julho de 2019. O imidacloprido é
0 9° ingrediente ativo (IA) mais vendido no pais (IBAMA, 2020).

O imidaclopride é um inseticida neonicotindide. E altamente soltvel, no volatil e
persistente no solo. E moderadamente mével. Tem baixo risco de bioacumulacio. E altamente
toxico para passaros e abelhas. Moderadamente toxico para mamiferos e minhocas. Nao é
toxico para os peixes. Inseticida cloronicotina usados para controlar insetos sugadores e de solo.
O mesmo também é usado no tratamento de pulgas para animais domésticos (LEWIS et al,
2016).

De acordo com o (APENDICE B) os resultados (em pgL-1) variaram de <LD a
1,89, para a 1° coleta, na 2° coleta variaram de <LD a 8,50, na 3° coleta nédo foi detectado, e na
48 coleta variaram de 0,1 a 8,50. A substancia esteve presente em 21,04%, 4,76% e 8,33% no
1°, 2° e 4° ciclo, respectivamente. A Resolugéo n° 396/2008 do CONAMA e a Portaria GM/MS
n° 888/2021 nao estabelecem VMP para o imidacloprido.

Em 2013, a Comissdo Europeia restringiu severamente o uso de alguns produtos,
entre eles os quais destaca o imidacloprido. O processo de revisdo do imidacloprido ainda esta
em curso na Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA). Do mesmo modo
que no Brasil, a avaliacdo preliminar realizada pela US-EPA identificou a necessidade de dados
adicionais para suportar as demais fases da avaliacdo de risco, de forma que muitos desses

dados foram submetidos em 2017.
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4.5.6 Permetrina (C21H20Cl203)

O agrotdxico permetrina pertence a Classe inseticida/formicida, Grupo quimico
Organoclorado/Piretréide e Classificacdo toxicolégica na classe Ill. A permetrina € um
inseticida de contato. Ndo é altamente sollvel em agua, tem uma baixa volatilidade e
normalmente ndo se espera lixiviar para as aguas subterraneas. Também ndo se espera que
persista no solo ou nos sistemas hidricos. E moderadamente toxico para humanos, € irritante e
pode ser um toxico para o sistema nervoso central (SNC). E altamente toxico para a maioria
das espécies aquéticas e abelhas, mas ndo é altamente tdxico para passaros ou minhocas.
Problemas gerais de saide humana: cancerigeno do Grupo 3 da IARC; USEPA - provével
carcinégeno humano. Problemas enddcrinos, inibicdo da proliferacdo de células sensiveis ao

estrogénio Classificagdo da OMS |11 (Moderadamente perigoso) (LEWIS et al., 2016).

De acordo com o (APENDICE B), os resultados (em pgL-1) variaram de <LD a
0,66 com média de 0,12 para a 1° coleta e ndo foi detectado na 2°, 3° e 42 coleta. Comparando-
se os resultados obtidos com 0 VMP=10,0 pela Resolug¢do n° 396/2008, observou-se que todas
as amostras encontraram com os valores abaixo do permitido. A Portaria GM/MS n° 888/2021
ndo estabelece VMP para o0 agrotdxico permetrina. A substancia esteve presente em 5,5% das
amostras analisadas.
4.5.7 Tebuconazol (C16H22CIN30)

O agrotoxico tebuconazol pertence a classe fungicida, grupo quimico Triazol e
classificacdo toxicoldgica especifica para cada produto, conforme a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria— ANVISA, art. 38 da Resoluc¢do da Diretoria Colegiada — RDC n° 294, de
29 de julho de 20109.

O tebuconazol, do grupo quimico triazol (classe 1V), é um agrotdxico fungicida que
provoca alteracdo na sintese de hormdnios, na funcdo reprodutiva de ratos, causando a
feminilizacdo dos machos expostos durante a gestacdo e lactacdo (TAXVIG et al, 2007) e
durante o desenvolvimento neuronal (MCDANIEL; MOSER, 1993). Sua ampla utilizagcdo em
varios paises se da por atuar no controle de um grande nimero de doencas fungicas. (TRENTO,
2017). Sua ingestéo diaria aceitavel (IDA) foi determinada pelo FAO/WHO na quantidade de
0,02mg/kg, contudo, de acordo com a ANVISA, a IDA para esse principio ativo foi estipulada

a 0,03 mg/kg. Apesar de ser considerado seguro para humanos dentro dessas condi¢des de baixo
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consumo, tem-se uma preocupacao quanto ao uso desse agrotoxico ja que foi reportada a sua
capacidade em causar malformacdes em células animais, tanto in vivo quanto in vitro
(TRENTO, 2017).

De acordo com seu potencial de periculosidade ambiental, o tebuconazol enquadra-
se na classe Il, sendo considerado perigoso ao meio ambiente e altamente toxico para
organismos aquaticos, visto que, nos ultimos anos, a concentracdo de tebuconazol tem
aumentado em aguas correntes e detectadas concentragdes de 175-200 (ugL™?) em aguas
superficiais (CASTRO, 2016).

De acordo com os resultados (APENDICE B) (em pgL-1), variaram de <LD a 3,54,
presente em 5,26% das amostras, para a 12 coleta, na 22, 32 e 42 coleta ndo foi detectado. A
Resolucao n° 396/2008 do CONAMA nao estabelece VMP para essa substancia e a Portaria

GM/MS n° 888/2021 estabelece VMP de 180 pgL-1 para o agrotéxico tecubonazol.
4.5.8 Carbofurano (C12H1sNO3)

Proibido no Brasil desde 2017, o Carbofurano é inseticida e nematicida,
moderadamente sollvel em &gua, relativamente volatil e, com base em suas propriedades
quimicas, tém alto potencial de lixiviacdo para aguas subterraneas. Nao € persistente no solo,
mas pode persistir na &gua sob algumas condic¢des. Apresenta alta toxicidade para mamiferos e
baixo potencial de bioacumulacdo, € um desregulador enddcrino e um provavel intoxicante de
reproducdo/desenvolvimento, é altamente toxico para passaros e abelhas, embora tenha uma
toxicidade moderada a alta para a maioria dos organismos aquaticos, (LEWIS et al, 2016). O
carbofurano é extremamente téxico diante do contato pelas vias oral e inalatoria.

As manifestacBes clinicas da exposicdo ao carbofurano sdo consequentes a
toxicidade do ingrediente ativo ao sistema nervoso central e periférico, originado da
superestimulagdo dos receptores muscarinicos e nicotinicos (ANVISA; FIOCRUZ, 2017).

Com base na tabela os resultados (APENDICE B) resultados em (ugL™) nas
amostras de aguas coletadas nos 1°, 2° e 3° ciclos o ingrediente ativo carbofurano nédo foi
detectado. No 4° ciclo, das 24 amostras de aguas coletadas a substancia esteve presente em
29,66%. Para as amostras 2=12,50; 5=13,52; 7=15,39; 9=12,52; 10=11,48 e 11=11,64 os
valores das concentragdes foram detectadas acima do VMP estabelecido pelas legislagdes
vigentes. A Portaria GM/MS n° 888/2021e e a Resolucdo n°® 396/2008 do CONAMA
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estabelecem 0 mesmo VMP de 7,0ugL* para o agrotoxico carbofurano.

4.5.9 Malathion (C1oH190sPS>2)

O ingrediente ativo Malathion pertence ao grupo quimico organofosforado, classe
inseticida e acaricida, com classificacdo toxicologica especifica para cada produto, conforme
Art. 38 da Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 294, de 29 de julho de 2019.

O Malathion é um inseticida de amplo espectro. E moderadamente soltvel em agua
e facilmente solvel em muitos solventes organicos. E bastante volatil e tem um baixo potencial
de lixiviacdo para as dguas subterraneas. Geralmente ndo é persistente no solo ou nos sistemas
aquaticos. E moderadamente toxico para mamiferos, um inibidor da colineserase, enzima que
indica a relacdo entre a exposicdo a agrotoxicos no sangue e problemas de salde, e uma
neurotoxina, componente que interfere no funcionamento normal do sistema nervoso.
Malathion é altamente toxico para abelhas e espécies aquaticas, com excecdo de algas. E
moderadamente toxico para passaros e minhocas (LEWIS et al., 2016)

Segundo a plataforma do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA, 2019), Sistema de Agrotdxicos Fitossanitarios (AGROFIT), o ingrediente ativo
Malathion tem Classificacdo toxicologica: Il - medianamente téxico e Classificacdo do
potencial de periculosidade ambiental: 1l - muito perigoso ao meio ambiente.

Na lista das Monographs on the Identification of Carcinogenic Hazards to Humans
do International Agency for Research on Cancer (IARC) o Malathion esta classificado no grupo
2A: 0 agente é provavelmente carcinogénico para humanos (IARC, 2017).

Com base no (APENDICE B), nos resultados (em pgL-1) das amostras de aguas
coletadas nos 1°, 2°, 3° ciclos, o ingrediente ativo Malathion néo foi detectado. No 4° ciclo das
23 amostras de aguas coletadas, a substancia esteve presente em 12,5%. Para as amostras
3=3,50; 10=6,20 e 23=5,53, os valores das concentra¢des foram detectados abaixo dos VMPs
estabelecidos pelas legislacGes vigentes, portanto essas dguas estavam proprias para 0 consumo
humano. A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece 0 VMP de 60,0ugL™ e a Resolugdo n°
396/2008 do CONAMA estabelece 0 VMP de 190,0ugL™.

4.5.10 Classificacdo toxicoldgica e ambiental dos agrotoxicos presentes na pesquisa

O Quadro 12 apresenta a classifica¢do toxicologica e ambiental dos agrotoxicos
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pesquisados. Foram acrescentadas, algumas classificagdes como da OMS para classificacdo
toxicoldgica da substancia dimeotado bem como a classificacdo do IUPAC.

A classificacdo toxicoldgica diz respeito unicamente a quem manuseia o produto,
havendo exposicdo Unica, sendo importante como medida de seguranca para quem trabalha na
producdo, na embalagem, no armazenamento, no transporte e no preparo da calda do agrotdxico
e da sua aplicacdo (CARVALHO; PIVOTO, 2011)

Quadro 12 — Classificacao toxicoldgica e ambiental dos agrotoxicos encontrados na pesquisa.

AGROTOXICOS - CARACTERISTICAS
Composto Classe GQ CT PPA
Acefato + UA Organofosforad II(ANVISA) -
metamidofos 0 IHI(IUPAC)
. . 11l (ANVISA)
Ametrina H Triazina I(JUPAC) |
Aldicarbe+Aldicarb |\ Carbamato PROIBIDO EM 2012
e sulfoxido
Carbofurano yn | Metilcarbamato PROIBIDO EM 2017
de benzofuranila
Dimetoato I/AIM Orga”OZOSforad 11 (OMS) Il (ANVISA) I
. . o I (ANVISA)
Imidacloprido I Neonicotinoide IHI(JUPAC) i
Especifica para cada "
Malathion A Organogosforad produto (ANVISA)
(IUPAC) I
Especifica para cada i
Permetrina I Piretroide produto (ANVISA)
(IUPAC) I
(ANVISA) I
Tebuconazol F Triazol
(IUPAC) I

Fonte: Adaptado ANVISA (2019); IUPAC (2022).

Legenda: GQ: Grupo quimico; CT: Classificacdo toxicolégica; PPA: Potencial de periculosidade ambiental; I:
Inseticida; A: Acariacida; H: Herbicida; N: Nematicida; M: Metabdlico; F: Fungicida; IUPAC: International
Union of Pure and Applied Chemistry; ANVISA: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.
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4.5.11 Estatistica descritiva dos resultados das amostras de agrotdxicos

Para realizacdo da estatistica descritiva foram usados os somatdrios dos resultados
totais das amostras nos ciclos observados na Tabela 12. As maiores médias encontradas foram
no 2° Ciclo com 79,16 ug/L e no 4° Ciclo com 195,42 ug/L e esses valores se referem ao acefato
e ao aldicabe, respectivamente. A Unido Europeia restringe a mistura de substancias em um
limite maximo permitido de 0,5 pg/L em cada litro de agua, somando todos o0s agrotoxicos
encontrados na amostra. No Brasil os limites sdo estabelecidos por substancias, ou seja, por
limites individuais.

Um coquetel que mistura diferentes agrotdxicos foi encontrado na agua de uma em
cada quatro cidades do Brasil entre 2014 e 2017. Nesse periodo, as empresas de abastecimento
de 1.396 municipios detectaram todos os 27 pesticidas que sdo obrigados por lei a testar dos
quais, 16 foram classificados pela ANVISA como extremamente ou altamente tdxicos e 11
foram associados ao desenvolvimento de doencas crénicas como cancer, malformacéo fetal,
disfungdes hormonais e reprodutivas. Entre os locais com contaminacdo multipla estdo as
capitais S&o Paulo, Rio de Janeiro, Fortaleza, Manaus, Curitiba, Porto Alegre, Campo Grande,
Cuiaba, Floriandpolis e Palmas (ARANHA; ROCHA; REPORTER BRASIL, 2019).

Tabela 12 — Estatistica descritiva dos ciclos de coletas dos agrotoxicos

CICLOS
Estatistica descritiva (ug/L) Mai/21 Ago/21 Nov/21 Mai/22
Namero de medidas 19 21 21 23

Valor Médio 7,19 79,16 0,56 195,42

Valor Minimo 0,56 8,69 0,56 150,42

Valor Maximo 21,01 572,82 0,56 262,46

Desvio Padréo 7,28 115,32 0,00 30,49
Coeficiente de Variagdo 101,34% 145,69% 0,00% 15,60%
Mediana 7,03 53,23 0,56 188,61

UNIAO EUROPEIA
(0,5 pg/L/amostra) 14,06 106,46 1,12 377,22
Fonte: Elaborada pela autora.
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Nas coletas do 3° ciclo ndo foi detectada nenhuma substéncia nas amostras. 1sso se
deve, possivelmente, pela falta das condi¢es ambientais, periodo chuvoso, carreamento das
substancias, pH favoravel e periodo de aplicagdo dos produtos nos cultivos

Para confeccdo dos boxplot foram usados os valores das medianas, tendo em vista
os valores de alguns outliers nas amostras. A Grafico 25 mostra o boxplot dos 4 ciclos, com um
outliers de 572,52 pg/L do acefato no 2° ciclo.

Para uma melhor identificacdo dos resultados foram confeccionados os boxplots
para o periodo chuvoso, ciclos 1 e 4, e periodo seco, ciclos 2 e 3, Grafico 26 e 27
respectivamente. Para o periodo considerado seco, agosto/21 e nov/21, fica evidente que as
condicdes climaticas sdo fatores fundamentais para a presenca de substancias nas aguas.

No periodo chuvoso, maio/21 e maio/22, a presenca de agrotdxicos na dgua é mais
evidente. As substancias acefato e aldicarbe sdo as que apresentam maiores valores. As maiores
concentragfes dessas substancias estdo presentes nos lotes de cultivos do Perimetro Irrigado
Tabuleiros de Russas (APENDICE C).

Gréfico 25 — Boxplot dos resultados das analises para os quatro ciclos.

Ciclos de coleta

G0 .
= 500
[a11]
=
= 400
g
2 300
5
2 200 +
3
=
2 100 E

0 —_— e
Ciclos
B Mairiz1 B Ago21 [ Now21 B Maif22

Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréafico 26 — Boxplot dos resultados das analises para periodo seco.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 27 — Boxplot dos resultados das analises para periodo chuvoso.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para 0 municipio de Russas, foram detectados na agua de abastecimento 11
substancias associadas a doencas crdnicas como cancer, defeitos congénitos e distarbios
enddcrinos entre os anos de 2014 e 2017: alaclor, atrazina, carbendazim, clordano, DDT + DDD

+ DDE, diuron, glifosato, lindano, maconzebe, permetrina e trifluralina. Os demais agrotdxicos
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detectados foram: 2,4 + 2,4.5T, aldicarbe, aldrin, carbofurano, clorpirifds, endolssulfan, endrin,
metamidafos, metolacloro, molinato, parationa metilica, pendimentalina, profenofos, simazina,
tebuconazol e terbufés. Foi ainda detectado em concentracdo acima do limite considerado
seguro no Brasil o agrotoxico aldicarbe, proibido pela UE, conhecido popularmente como
chumbinho, que se encontra na lista da Pesticide Action Network (PAN) classificado e avaliado
como altamente perigoso. O aldicarbe é classificado pela Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) como extremamente perigoso (Extremely Harzadous) do ponto de vista agudo, exemplo
da situagao critica da qualidade da dgua (ARANHA; ROCHA; REPORTER BRASIL, 2019).
Gama (2018) em sua pesquisa identificou varios agrotoxicos em sedimentos ao
longo do Rio Jaguaribe dos quais estdo correlacionados com essa pesquisa, como as substancias

ametrina e imidacloprido.

4.5.11.1 Coquetel de agrotdxicos no municipio de Russas

A Tabela 13 mostra 0 somatorio das substancias de agrotdxicos identificadas para
cada ciclo de coleta. Para o 1° Ciclo, maio/21, o maior valor encontrado foi de 20,11 pg/L, no
ponto 2 localizado no canal de irrigagdo no municipio de Limoeiro do Norte, no qual h& um uso
intensivo de agrotoxicos. Para o 2° Ciclo, agosto/21, o maior valor encontrado foi de 572,82
ug/L no ponto 22, ETTA CAGECE - Sdo Jodo de Deus, encontra-se nas aluvides, com
permeabilidade favoravel ao lixiviamento de substancias, o que pode ter contribuido para uma
maior concentracao de agrotoxicos. No terceiro ciclo, novembro/21, ndo foi detectado nenhuma
substancia, e no 4° ciclo, maio/22, o maior valor encontrado foi 262,46 ug/L no ponto 24,
localizado também no municipio de Limoeiro do Norte. Comparando os limites estabelecidos
pelo Brasil e os demais limites de outras Instituicbes, como a Organizacdo Mundial da Salde
(OMS) e Uni&o Europeia (UE), percebe-se que a legislacdo Brasileira estabelece limites bem
acima do que os permitidos por outras legislagdes. As recomendagdes tém a Unido Europeia
como referéncia. Partindo do principio de que a 4gua ndo deveria ter agrotoxicos, o bloco tem
0s parametros mais rigidos do mundo. Além de baixos limites individuais para o volume de
cada ingrediente na &gua (maximo de 0,1 micrograma por litro), ha também um limite maximo
para a soma de diferentes substancias (0,5 microgramas por litro) (ARANHA; ROCHA;
REPORTER BRASIL, 2019).



Tabela 13 — Resultados dos somatorios para substancias nos quatro ciclos de coleta dos

agrotoxicos.
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L Ciclo (pg/L)
Identificacdo das Amostras - -

Mai/21 Ago/21 Nov/21 Mai/22
1 0,56 40,64 0,56 150,96
2 20,11 50,13 0,56 232,71
3 0,56 41,44 0,56 188,61
4 13,91 28,45 0,56 184,04
5 1,12 29,53 0,56 172,83
6 0,56 53,23 0,56 239,8
7 0,56 59,11 0,56 206,28
9 7,03 63,78 0,56 203,16
10 14,14 8,69 0,56 169,24
11 3,25 17,61 0,56 167,45
12 7,18 80,85 0,56 175,76
13 7,94 74,1 0,56 174,26
14 10,97 73,31 0,56 180,56
15 0,56 47,61 0,56 159,06
16 18,53 83,79 0,56 175,96
17 21,01 48,46 0,56 214,56
18 0,56 59,9 0,56 150,42
19 0,56 51,13 0,56 226,66
20 7,46 94,76 0,56 218,01
21 NC 82,92 0,56 215,66
22 572,82 0,56 230,66
23 NC NC NC 195,47
24 NC NC NC 262,46

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: NC: N&o coletado

A pesquisadora Larissa Mies Bombardi, da Universidade de S&o Paulo, revelou o

abismo que existe entre a legislacdo brasileira e a Unido Europeia sobre o limite aceitavel de

residuos na agua e nos alimentos. A contaminacéo da agua € o que mais chamou a aten¢ao, com

a lei brasileira permitindo limite 5 mil vezes superior a0 maximo que é permitido na agua
potavel da Europa (BOMBARDI, 2017). Baseado no modelo de Bombardi (2017), foi realizado

gréfico (Gréafico 28) com os maiores valores individuais das 9 (nove) substancias encontradas

nas aguas analisadas do municipio de Russas. Comparando com os limites da UE (0,1pug/L), o

acefato apresenta 5.720 vezes maior € 0 aldicarbe 2.358 vezes maior que o limite estabelecido.



Grafico 28 — Maiores valores dos res

ultados dos agrotoxicos comparados com os limites da Unido Europeia no municipio de Russas - CE.
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4.5.12 Nivel de exposi¢cdo humana aos agrotoxicos pesquisados

O uso intensivo de agrotdxicos no Brasil tem suscitado a preocupacédo de diversos
setores, face aos riscos potenciais que essas substancias trazem ao ambiente e aos seres
humanos. O estabelecimento do padrdo de potabilidade para substancias quimicas que
representam risco a salde é conduzido a partir da avaliacdo quantitativa do risco. O VMP para
cada substancia é, geralmente, estabelecido a partir de evidéncias toxicoldgicas ou
epidemioldgicas. A &gua destinada ao consumo humano pode ser uma importante forma de
exposicdo, portanto, é importante avaliar a ingestdo de residuos de agrotoxicos pelo consumo
de &guas subterraneas, em amostras de &guas com base na Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA).

E preciso considerar que os efeitos a satde, decorrentes da ingestdo de substancias
quimicas via consumo de &gua, sdo crbnicos, isto €, sdo sentidos como efeito de exposicdo
prolongada (varios anos, ou décadas) a determinada dose, em geral baixas. E preciso, ainda,
ponderar que os efeitos a salde associados a varias substancias quimicas sdo ainda
desconhecidas ou cercados de incertezas (MARQUES; SILVA, 2021)

A garantia de alimentos livres de residuos integra o direito humano a alimentacdo
adequada, reforcando a necessidade de rigoroso monitoramento de residuos de agrotoxicos,
considerado importante para um programa nacional de seguranca alimentar e nutricional
(MARQUES; SILVA, 2021).

A Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, estabelece os VMPs na qual
contempla 40 agrotdxicos que devem ser monitorados na agua potavel.

Conforme Souza (2000), a determinacdo dos efeitos do consumo da agua
contaminada envolve a consideracdo da concentracdo (ou dose) do agrotoxico e a duragdo da
exposicao, levando em conta a resposta dos organismos podendo ser diferentemente téxicas a
varios organismos. O valor da Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) pode ser usado como parametro
para avaliar o nivel de exposi¢do ao pesticida, ao ser ingerido na &gua contaminada.

A avaliacdo do risco também pode considerar outras fontes de exposi¢cdo a um
agrotoxico, como a ocupacional, residencial e agua potavel, além das vias dérmica e inalatoria
(WHO, 1997; WHO).

Os agrotoxicos encontrados na pesquisa foram: o Acetato, Aldicarbe, Ametrina,
Carbofurano, Diometoato, Imidacloprido, Malation, Permetrina e Tebuconazol. As observagoes
tiveram como referéncia o indice Monografico da ANVISA. A Tabela 14 mostra os valores dos

niveis aceitaveis para exposi¢do humana.
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As estimativas de exposicdo aos agrotoxicos, que foram detectados nas aguas

coletadas no municipio de Russas, pelo consumo de agua e o impacto desta exposicdo na

Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) foram elaboradas baseadas no modelo de Pires (2013), no qual

foram consideradas varidveis descritas no trabalho do autor.

Foi considerado como

concentracdo de residuo de agrotdxico na agua o VMP estabelecido pela Portaria n® 888/2021,

consumo de 2 litros diarios (WHO, 2002) e o peso corporeo médio nacional de 58,34 kg

conforme Pesquisa Nacional de Orcamentos Familiares (POF, 2008-2009).

Tabela 14 — Nivel de exposi¢do humana dos agrotoxicos detectados.

NIVEIS ACEITAVEIS
LDso | e mico | 1pA
oral LD (m Inalacdo
Composto Classe GQ agudo kgj"pesf LCso (mg
(mg ")
ke ) corporal)
Acefato + IIA  Organofosforado 945 10000 150  0,0012
metamidofos
Ametrina H Triazina 1009 2020 >5.03 0,072
AldicarbetAldicarbe \\\ copamate 0,03 20 0,004 0,003
sulfoxido
Carbofurano I/N Carbamato 7 10000 0,05 0,00015
Dimetoato I/A/IM Organofosforado 245 2000 1,68 0,002
Imidacloprido I Neonicotinoide 131 5000 >0,069 0,05
Malation I Organofosforado 1778 2000 >5 0,3
Permetrina I Piretroide >430 2000 >0,685 0,05
Tebuconazol F Triazol 1700 2000 >5.09 0,03

Fonte: IUPAC (2022); ANVISA (2022)
Legenda: GQ: Grupo quimico; I: Inseticida; A: Acariacida; H: Herbicida; N: Nematicida; M: Metabdlico; F:
Fungicida; IDA=Dose diaria aceitavel(mg/kg/dia).

Observa-se na Tabela 15 que o consumo de agua potavel pode representar uma
exposicéo crénica da IDA de até 159,98% para o carbofurano 20,57% para o Tebuconazol e
20,0% para a Ametrina. O Calculo é realizado conforme Equacgéo 2.

IDA (%) = Ingestio per capta x 20 (Equacdo 2)

IDA
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Onde:
Ingestdo per capta = VMP (mgL™) x 2 litros
IDA= ANVISA

Tabela 15 — Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) dos agrotdxicos detectados.

Ingestéo

Agrrotoxicos (r\nlé\fl_li) Ingestéo ;()r(;rg;:apita/dia shat IDA TR
(mgkg®)  (mgkg™)

Acefato 0,007 0,014 0,00024 0,0012 20,00
Aldicarbe 0,01 0,02 0,000343 0,003 11,43
Ametrina 0,06 0,12 0,002057 0,072 2,86
Dimetoato 0,0012 0,0024 4,11E-05 0,002 2,06

Tebuconazol 0,18 0,36 0,006171 0,03 20,57
Carbofurano 0,007 0,014 0,000239973  0,00015 159,98

Malation 0,06 0,12 0,002057 0,3 0,69

Permetina 0,02 0,04 0,000685636 0,05 1,37

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 16, os valores maximos encontrados na pesquisa dos agrotoxicos acefato,
aldicarbe e carbofurano foram substituidos pelos VMP, como exemplo o célculo de percentual
do IDA. Os resultados mostraram valores bem superiores ao estabelecido pela ANVISA para
ambas as substancias e apresentam estimativas de exposi¢ao aos agrotdxicos preocupantes em
funcdo dos efeitos do consumo da agua contaminada, a qual a populacdo do municipio de
Russas € exposta. Os resultados encontrados foram 1.634,10% e 268,54% e 17,48%,

respectivamente.

Tabela 16 — Exemplo do impacto da exposicdo cronica na IDA considerando a concentracao
detectada do acefato e aldicarbe.

- - Ingestdo pp
grotdions ( SONCEUSR0 ingesdoper | diri
(mgkg?)  (mgkg™)
Acefato 0,572 1,144 0019609  0,0012 1.634,10
Aldicarbe 0,235 0,470 0,008056 0,003 268,54
Carbofurano 0,0153 0,0306 0,000524511 0,003 17,48

Fonte: Elaborada pela autora.
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O acefato € o quinto agrotdxico mais vendido no Brasil (IBAMA, 2020), ja proibido
na UE, a substancia apresenta potencial carcinogénico (BOMBARDI, 2017). O agrotoxico
aldicarbe apresenta alta toxicidade, amplamente utilizado de forma ilegal, foi banido do
mercado brasileiro, no més de outubro de 2012. Estimativas da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) apontam gue o produto é responsavel por quase 60% dos oito mil casos
de intoxicacéo relacionados a chumbinho. Os motivos do banimento do aldicarbe do mercado
nacional estdo relacionados a alta incidéncia de intoxicacGes humanas e de envenenamento de
animais, devido ao desvio de uso do referido agrotoxico (ANVISA, 2022).

O nivel de exposicdo segura é, entdo, a dose abaixo da qual as pessoas poderiam
estar expostas sem que ocorressem danos a saude, o que é comumente chamado de IDA ou
ingestdo diéria toleravel (IDT). A IDA ou IDT é uma estimativa da quantidade de determinada
substancia presente nos alimentos ou na agua potavel, expressa em fungdo da massa corporal
(mgkg-1 ou pgkg-1), que se pode ingerir, diariamente, ao longo de toda a vida sem risco
consideravel para a saide (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006).

O Programa de Andlise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos (PARA) foi
criado em 2001 com objetivo de avaliar continuamente a presenca de residuos de agrotdxicos
em alimentos. No entanto, desde 2020, as coletas foram suspensas devido a pandemia de Covid-
19 (ROHDEN, 2022). Conforme Pires (2013), no Brasil os LMRs sdo considerados seguros
para a satde do consumidor quando a IDMT néo ultrapassa a IDA. Quando tal parametro de
seguranca é extrapolado, recomenda-se o refinamento da avaliacdo da exposigéo.

O calculo da exposi¢do cronica, com base na IDA e IDMT, foi realizado de acordo
com o trabalho elaborado por (PIRES 2013), considerando-se 60kg de massa corporal (mc),
consumo diario de 2L de agua e percentual do VMP atribuido ao consumo de agua. Foram
usados os agrotoxicos acefato, aldicarbe, ametrina, dimetoato, imidacloprido, permetrina,
tebuconazol, carbofurano e malation que apresentam IDA informados nas monografias da
ANVISA, para estimar a IDMT. A caracterizagdo do risco foi feita comparando-se a IDTM
com a IDA (Tabela 17) (Equacéo 3).

IDMT/IDT (%).= IDMT X 100/IDT X peso corp6reo (Equacéo 3)
Onde:

IDMT = VMP (mgL%) x 2L
IDT = IDT (ANVISA) x 60 (peso)
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Tabela 17 — IDMT/IDT das amostras de aguas coletadas nos 1°, 2°, 3° e 4° ciclos de coleta.

Agrotoxicos VMI_D1 IDT AN_\1/ISA IDT ad!JIto IDMT IDMT/IDT
(mgL™) (mgKg*mc) (mg/dia) (mg/dia) (%)
Acefato 0,007 0,0012 0,072 0,014 19,44
Aldicarbe 0,01 0,003 0,18 0,02 11,11
Ametrina 0,06 0,072 4,32 0,12 2,78
Dimetoato 0,0012 0,002 0,12 0,0024 2,00
Permetrina 0,02 0,05 3 0,04 1,333
Tebuconazol 0,18 0,03 1,8 0,36 20,00
Carbofurano 0,007 0,00015 0,009 0,014 155,56
Malation 0,06 0,3 18 0,12 0,67

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme resultados apresentados no calculo do IDMT/IDT, o agrotoxico carbofurano
extrapolou 155,56% da IDA configurando risco de exposicao cronica de intoxicacéo por conta
da presenca da substancia na agua.

A exposicdo crbnica aos residuos dos agrotoxicos organofosforados e carbamatos,
categorias em que a maior parte dos agrotoxicos que excederam a IDA se enquadram, pode se
relacionar com uma série de sintomas, como efeitos neurotdxicos, alteragdes cromossdmicas,
lesbes hepéticas e renais, arritmias, alergias, asma, doenca de Parkinson, canceres e perda
auditiva (GERAGE; MEIRA; DA SILVA, 2017). Os produtos dessas categorias podem ainda
atuar como inibidores de acetilcolinesterase, o que afeta a transmissdo dos impulsos nervosos
ao cérebro (MARQUES; SILVA, 2021).

4.5.13 O uso indiscriminado de agrotoxicos

O uso indiscriminado dos agrotoxicos tem acarretado sérios problemas globais. A
contaminacéo por substancias de agrotoxicos nas aguas pode se apresentar de forma pontual ou
difusa. Seus impactos e efeitos toxicoldgicos afetam o0 meio ambiente e 0 homem. As pesquisas
acerca dos efeitos dessas substancias no homem apontam uma forte relacdo com varias

patologias, dentre as quais as mais graves sdo as doencas oncologicas.
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Conforme Grisolia (2005), o uso indiscriminado de agrotoxicos em qualquer lugar
do planeta gera efeitos locais e regionais, no entanto, a medida do efeito depende do ecossistema
atingido. A origem desses efeitos causados em um ecossistema regional é de fontes como:

< Aplicacdo aérea com perdas por deriva que podem atingir de 10 a 70%;

< Contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas;

< Modificacdo da vegetacdo por herbicidas, que sdo mais de 50% do total de
agrotdxicos utilizados;

< Efeitos fisioldgicos e hormonais, que modificam o ciclo produtivo de diferentes
espécies de insetos e aves;

< Mortalidade de peixes, aves e mamiferos silvestres;

< Eliminacdo de insetos polinizadores e predadores de pragas;

< Alteracdo das populagdes de insetos com surgimento de pragas secundarias por
eliminacdo de predadores naturais, e;

< Desenvolvimento de espécies resistentes, tendo o agrotéxico como agente seletivo.

Conforme Marinho (2010), no Ceard, no periodo de 2005 a 2009, ocorreu um
aumento de cerca de 100% em relacdo as vendas de agrotoxicos, passando de 1.649 toneladas
de produtos comerciais de todas as classes em 2005, para 3.284 toneladas em 2009. J& em
relacdo aos ingredientes ativos, o acréscimo no mesmo periodo foi de 963,3%, passando de 674
toneladas em 2005 para 6.493 toneladas em 2009, refletindo a expansdo da transnacional
fabricante instalada no estado (RIGOTTO, 2011).

Os trabalhadores sdo certamente 0s que entram em contato mais direto com estes
produtos, e por maior tempo, seja nas empresas do agronegdcio, ou na agricultura familiar e
camponesa. Do ponto de vista da exposicdo ocupacional e ambiental, entretanto, a via
respiratoria e a dérmica ganham maior relevancia (RIGOTTO, 2011).

A Portaria do Ministério da Saude - MS/GM N° 2.309, de 28 de agosto de 2020,
prevé uma Lista de Doencas Relacionadas ao Trabalho (LDRT), onde estabelece uma relagdo
de patologias em funcéo da atividade de trabalho com agrotdxicos. Vérias doencas estdo listadas
como: neoplasia maligna do figado, estdmago, mama, leucemias linfomas, transtornos
depressivos, dentre outros.

Conforme Mostafalou; Abdollahi (2013) existem muitas evidéncias sobre o papel
das exposi¢des a agrotoxicos na alta incidéncia de doencas cronicas como céncer, Alzheimer,
Parkinson, esclerose lateral amiotrofica, asma, bronquite, infertilidade, defeitos congénitos,

transtorno de deficit de atencdo e hiperatividade, autismo, diabetes e obesidade. A maioria dos
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distdrbios sdo induzidos por inseticidas e herbicidas, mais notavelmente organofosforados,

organoclorados, acidos fenoxiacéticos e compostos de triazina.

Na éarea desta pesquisa foram identificadas algumas substéncias, cuja classificacdo

toxicologica (I, 11, IV e V) e classe ambiental (I, I1, 111), podem ser encontradas no Quadro 13.

As substancias encontradas foram localizadas em lotes do PITR. O cultivo onde foram

encontradas substancias altamente tdxicas foi no cultivo da bananeira.

Quadro 13 — Classificacdo das embalagens de agrotdxicos encontradas na area de pesquisa.

Substancia Ingrediente Ativo Classe
Argenfrut Oleo mineral Acaricida, Fungicida,
RV Inseticida
Nufosate Glicina o
) Herbicida
(Glifosato)
Gramoxone
200 Bipiridilio Herbicida
(Paraquate)
Piretroide o
) ) ) Inseticida
Cyptrin (Cipermetrina)
Triazol .
Alto 100 . Fungicida
(Ciproconazol)
Abamex Avermectinas Acaricida e Inseticida
Triazol .
Score . Fungicida
(Difeconazol)
Epoxiconazol e
Piraclostrobina /Triazol o
Opera e Strobilurina Fungicida
Cabril Top | Metiram/Priraclostobina Fungicida
Metilcarbamato de Inseticida/Nematicida
Furadan . o
benzofuranila. sistémico
Malation Malationa Inseticida/Acariacida

Classe

Toxicoldgica | Ambiental

PROIBIDO
DESDE
2020

Classe

Fonte: Elaborada pela autora.
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O paraguat € um herbicida de amplo espectro que serve, principalmente, para o
controle de ervas daninhas em grandes culturas. A utilizacao e a comercializacdo do paraquat,
cujo nome comercial € Gramoxone, esté proibida desde 2020. Em 2017, foi publicada a RDC
177/2017 (ANVISA, 2017), que disp0s o prazo limite de 22 de setembro de 2020 para proibic&o
da producdo, da importacdo, da comercializacdo e da utilizacdo de produtos técnicos
formulados a base do respectivo ingrediente ativo.

Embora a comercializa¢do tenha sido proibida, o uso do agrotdxico gramoxome
ainda é utilizado em alguns lotes para controle de erva daninha, como presenciado em visita ao
lote. A compra do produto identificada em lote do PITR, na localidade de Limoeiro do Norte,
refere-se ao periodo de 2020 (Figura 36). No entanto, segundo proprietario do lote, 0 produto
foi usado no inicio de 2022, antes do inverno, para matar o mato”. Acontece, ainda, dos

produtores armazenarem suas embalagens no final do lote e depois queima-las.

Figura 36 — Nota de compra do agrotoxico gramoxone.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao longo de todo perimetro é possivel identificar varias culturas nos lotes, no
entanto, o cultivo de bananeira é mais intenso. Em visita a alguns lotes de plantacao de banana,
em conversa informal, alguns proprietarios ou funcionérios, informaram dos usos de
agrotoxicos como: Score, Opera e Danimen 300 EC, fungicidas usados no controlo da Sigatoka
negra (Mycosphaerella fijiensis), nos lotes principalmente do cultivo da banana (Figura 37).

Em um outro lote de cultivo da banana o morador/funcionario informou usar o
fungicida score, usava agua da chuva para beber, mas para outras atividades domésticas usava
agua do canal.

Figura 37 — Cultivo de bananas ao longo do PITR.

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme Gomes et al. (2020a), as pesquisas voltadas a identificacdo de residuos
de agrotoxicos em bananas sdo escassas e 0s LMR permitidos por diferentes legislacGes
apresentam divergéncias claras que ndo garantem os menores valores de concentracdo que
garantam seguranga ao consumidor.

Outras situa¢Oes encontradas acerca do uso dos agrotoxicos foram registradas em
plantacBes de coqueiro, nos quais é usada mistura de substancias, como pode ser observado no
mosaico de fotos abaixo (Figura 38), aplicadas diretamente no caule do coqueiro. As
substancias usadas na mistura sdo: Alto 100, Cyptrin 250E e Abamex.

Hé indicios que fundamentem a hipotese de que residuos de agrotoxicos poderiam
estar presentes no coco, quando ocorrem pragas atipicas como a mosca branca, dentre outras,
bastante resistentes, medidas atipicas podem ser tomadas pelos agricultores, podendo ocorrer
abusos nas quantidades e nos tipos de substancias utilizadas. A situacao se torna grave uma vez
que ha uma baixa fiscalizacdo (poucos fiscais, dificuldade para deslocamento dos mesmos)
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(COUTO DE LIMA JUNIOR; ALMEIDA SOUZA, 2015).

Silva (2019) realizou um estudo sobre a qualidade de vida dos agricultores expostos
a agrotoxicos na producdo de coco, o estudo foi conduzido no Perimetro Irrigado de S&o
Gongcalo, na cidade de Sousa - PB. A pesquisa concluiu que um dos problemas para 0 uso de
agrotoxico € a falta de informacéo, e baixo nivel de escolaridade. A maior parte apresentou
algum problema de salde e que em sua maioria os sintomas foram classificados em gerais e
neurologicos, além disso, as principais queixas foram tonturas e cefaleia. Percebeu, ainda em
sua pesquisa que, a maioria dos trabalhadores tém filhos, é notoria a presenca de complicacGes
gestacionais evidenciadas das esposas dos agricultores que tem exposicdo a agrotdxicos

evoluirem para o aborto e 0 parto prematuro.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.5.14 Destino das embalagens

Essa pesquisa foi elaborada com base em visitas de campo e informacdes nos lotes
de cultivo visitados ao longo da pesquisa. Foram encontradas embalagens descartadas
inadequadamente. O descarte de embalagens vazias de agrotoxicos € uma pratica perigosa, ja
gue nessas embalagens ainda contém residuos de agrotdxicos, que sdo residuos toxicos com
elevado potencial de contaminagdo ao meio ambiente e graves riscos a satde da populacao.

As embalagens vazias de agrotoxicos sdo descartadas sem controle e fiscalizacao,
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e a antiga pratica de enterra-las é atualmente condenada devido aos altos riscos de contaminagéo
do solo e das aguas subterraneas. Os residuos presentes em embalagens de agrotoxicos e afins,
qguando abandonados no ambiente ou descartados em aterros e lixdes, contaminam o solo e, sob
a acdo da chuva, sdo carreados para guas superficiais e subterraneas.

Conforme dados fornecidos pelo DISTAR, no periodo de 2015-2018 foram
recebidas 18.554 embalagens de agrotoxicos. Foi gerado uma relacdo dos nomes das

substancias das embalagens mais usadas no PITR (Quadro 14).

Quadro 14 — Embalagens de agrotdxicos entregues no DISTAR no periodo de 2015 a 2018.
EMBALAGUENS ENTREGUES AO DISTAR 2015- 2018

Adesil (adaptar) Marshal
Agritoato Nativo
Bazuka Natur oleo
Ciptrin Paradox(parationa)
Connect Ph fos
Danimen Sanmite ew
Decis Score
Difcor Solox bb
Helmoxone Supa link
Karate Tenaz
Lannate Tocha

Fonte: Elaborada pela autora. Dados fornecidos pelo Distar (2020).

O mosaico de fotos (Figura 39) ilustra embalagens encontradas nos lotes de cultivo

de Russas, em alguns pontos de coletas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.5.15 A carga contaminante que chega através do canal

As aguas do canal de irrigagdo tém origem no acude Curral Velho, no municipio de
Morada Nova, onde vem permeando pelo municipio de Limoeiro do Norte até o municipio de
Russas (Figura 40).

O uso das diversas substancias de agrotoxicos € identificado ao longo do canal, as
aguas que chegam nos lotes para uso na irrigacdo ja apresentam uma carga de agrotoxicos,
substancias essas, que contaminam o solo e as aguas superficiais e subterraneas.

A presenca de residuos de agrotéxicos no Acude Curral Velho pode ser proveniente,
provavelmente, de fontes contaminantes como o Perimetro Irrigado de Morada Nova, da

agricultura de sequeiro, ou ainda de seus afluentes (Figura 41).



Figura 40 — Canal de irrigacdo acude Curral Velho, municipio de Morada Nova.
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No PITR, na area de estudo, foi identificado um lote em que é realizado o cultivo

organico, no entanto a seguranca dos alimentos é comprometida, tendo em vista a carga de
contaminantes presentes nas dguas do canal que sdo usadas para irrigacdo do plantio.

Foram identificadas varias substancias usadas pelos agricultores nas &reas de

cultivos do PEITR, sendo a categoria de agrotoxicos mais utilizadas as dos inseticidas (Grafico
29).

Gréfico 29 — Categoria dos agrotdxicos identificados no PITR

Categoria dos agrotoxicos mais usados no municipio de Russas -
CE

45 B Inseticida

40
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os agrotoxicos da classe quimica organofosforados foram os mais detectados, com
33,3%, seguido dos carbamatos com 22,2%. As demais classes foram encontradas, com 11,1%
cada (Gréafico 30). Varios disturbios do sistema nervoso foram associados a exposicdo aos
agrotoxicos organofosforados, principalmente aqueles ligados a neurotoxicidade desses

produtos, observados através de efeitos neuroldgicos retardados (PERES; MOREIRA,;
DUBOIS, 2003).
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Gréafico 30 — Classe quimica dos agrotoxicos presentes nas analises
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Fonte: Elaborado pela autora.

O acefato foi detectado neste estudo com valores de até 572,0 pg/L. Conforme
Milhome (2009), que classificou o risco de contaminacdo de aguas superficiais segundo
critérios estabelecidos pelo indice de vulnerabilidade usando o método GOSS, o acefato possui
a probabilidade de ser carreado pela chuva ou agua de irrigagdo e atingir os corpos d’agua
devido sua elevada solubilidade. A autora classificou a substancia como BP (baixo potencial)
de contaminacdo. Nessa pesquisa o acefato foi classificado com MP (médio potencial) de
contaminagéo.

Do ponto de vista da exposicdo ambiental dos agrotdxicos, deve ser considerada a
proximidade entre as comunidades e as areas de producdo, que cria a possibilidade de

contaminacdo direta de alguns domicilios nas zonas limitrofes (RIGOTTO et al, 2013).

4.5.15.1 Distrito de Peixes

O Distrito de Peixes esté localizado a 16 km da sede de Russas e a 8 km do canal
de irrigacdo, possuindo aproximadamente 600 habitantes. A comunidade é abastecida pelo
SISAR, onde a agua é captada do canal PITR, tratada e distribuida para comunidade (Figura
42). Conforme informagd@es coletadas no local, a agua é monitorada, com realizacdo de anélises
de agrotoxicos, embora ndo tenha sido informado quais substancias sdo analisadas. Até os anos

2000 o carro pipa era a unica alternativa de abastecimento de agua. Com a chegada da primeira
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etapa do perimetro irrigado de Tabuleiros de Russas, 0 problema de fornecimento de agua foi
amenizado, visto que a agua do canal pode ser utilizada como fonte de abastecimento e
viabilizar a sua distribuicdo. A conexdo da ligacdo da agua para a comunidade foi feita no dia
30 de maio de 2012. No inicio do canal, foi instalada uma estacdo de captacdo de agua que
bombeia a 4gua do canal para a estagdo de tratamento instalada na comunidade do Peixe e
depois distribuida para as casas (ALMEIDA et al., 2019).

Figura 42 — Comunidade Distrito de Peixe, Russas — CE.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nesse estudo foram detectadas as substancias permetrina, no primeiro ciclo, acefato
e ametrina, segundo ciclo, no terceiro ciclo ndo foi detectada nenhuma substancia, e no 4° ciclo
foram detectadas as substancias acefato, aldicarbe e carbofurano. E importante ressaltar que
essas substancias foram detectadas nos lotes de cultivos que ficam a montante do Distrito de

Peixe. Os carbamatos aldicarbe e carbofurano séo proibidos devido ao seu alto grau de
toxicidade.
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4.5.16 Interacdo solo, geologia, aguas subterraneas e fontes contaminantes

Os aspectos fisicos e morfoldgicos de uma area sdo de fundamental importancia
para a avaliacdo da presenca de substancias, como por exemplo, metais pesados e agrotoxicos
presentes em aguas subterraneas. Caracteristicas como solo, geologia e topografia, devem
constituir objetos para a avaliacdo da concentracdo e dispersao de algumas substancias no
ambiente.

A declividade, a inclinagdo maior ou menor do relevo em relagdo ao horizonte, e
tem influéncia direta sobre o equilibrio entre a infiltracdo de agua no solo e escoamento
superficial, além de controlar a intensidade dos fluxos de matéria, o que vai variar conforme o
grau de inclinacdo da vertente (VALERIANO, 2008). O carreamento esta relacionado com os
eventos hidroldgicos, ou seja, a intensidade e duracdo da chuva e a quantidade de poluentes
(SILVA, 2014). Os processos de transporte de agrotoxicos podem ocorrer por lixiviacdo
(movimento vertical no solo), sorcdo e persisténcia (GOMES; SPADOTTO; CERDEIRA,
2022).

O municipio apresenta duas unidades geoambientais: Depressdo Sertaneja e
Planicie fluvial. O relevo da area apresenta duas feicGes morfolégicas distintas: a primeira, ao
sul, onde ocorrem as rochas cristalinas, com altitudes variando entre 90 e 230 metros. A segunda
feicdo apresenta a ocorréncia das coberturas sedimentares, com sedimentos das Formacdes
Jandaira e Acu com cotas variando de 10 a 150 metros.

Na area de estudo, 0 municipio de Russas, de acordo com o Servigo Geoldgico do
Brasil — SBG/CPRM pode-se distinguir trés dominios hidrogeoldgicos distintos: meio
cristalino, onde as dguas subterraneas encontram-se armazenadas nas fraturas, ndo apresentam
fluxo de direcdo definido; as coberturas sedimentares Tércio-quaternarias e os depositos
aluvionares. As coberturas sedimentares constituem-se, principalmente, de sedimentos
detriticos, com composicdo variando desde conglomeratica a areno-argilosa. Os depdsitos
aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos recentes, que normalmente,
possuem alta permeabilidade. Ha uma predominancia de solos tipo argissolos e neossolos.

O mapa hipsométrico mostra a distribuicdo altimétrica no municipio de Russas
(Figura 43). A amplitude altimétrica média apresenta uma menor cota com valor de 22 metros,
nas aluvides, proximo ao Rio Jaguaribe, e maior cota de 422,1 a 557 metros, litologicamente

no cristalino a montante da area urbana do municipio.



Figura 43 — Mapa hipsométrico do municipio de Russas — CE.
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Fonte: Elaborado pela autora

Conforme a Figura 44, os aspectos geoambientais naturais, incluindo 0s processos

enddgenos (geoldgicos) e exdgenos (clima, pluviosidade, geomorfologia, declividade e

hipsometria), influenciam de forma direta no processo de contaminacao das aguas subterraneas.

Percebe-se que no periodo seco, possivelmente, pode haver um acumulo de substancia em

superficies topograficamente mais altas com solos poucos permedveis, argissolos e uma

litologia desfavoravel para percolacdo das substancias. No periodo chuvoso, essa carga de

residuo é toda lixiviada para area de cotas mais baixas, solos com propriedades mais permeéaveis

e geologia favoraveis a percolacdo de substancia, aluviGes. Dessa forma tem-se uma carga

maior da presenca de agrotoxicos e metais no periodo chuvoso e nas &reas mais baixas, a urbana,

que recebe toda carga poluidora de residuo.
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Figura 44 — Bloco diagrama de lixiviacdo da area de estudo

LEGENDA Precipitacao

Fonte: Elaborada pela autora

A tendéncia dos pesticidas a lixiviacdo estd intimamente relacionada com seu
potencial de sor¢do. Esse processo ocorre na superficie dos sélidos, através de forcas fisicas ou
quimicas. A sorg¢do € a interagdo do soluto (agrotoxico) da fase liquida com a superficie das
particulas do solo/sedimento. Molécula fortemente sorvida ndo se movimenta no sentido
descendente do perfil. Assim, condi¢cdes que favorecem a sorcdo desfavorecem a lixiviagéo.
Mesmo que o agrotoxico tenha mostrado baixa retencdo é necessério considerar que a alta
evaporacao da regido podera favorecer os processos de volatilizagdo das moléculas. Além disso,
deve-se considerar a influéncia da radiacdo solar da regido que favorece a degradacdo dos
agrotoxicos por fotdlise (LIMA; SOUZA; FIGUEIREDO, 2004).

Além das caracteristicas do solo (matéria organica/minerais de argila,
textura/estrutura/ relevo, pH, teor de agua e microrganismos) e condi¢cGes ambientais
(temperatura, pluviosidade, luminosidade, umidade relativa do ar e vento) as caracteristicas do
agrotoxico (pKa, Kow, meia-vida, solubilidade e presséo de vapor) também influenciam o
comportamento do agrotoxico no solo e ambiente (VARGAS, 2008)

A Figura 45 ilustra a area de possivel concentracdo de substancias: Perimetro

Irrigado Tabuleiros de Russas, onde h&d um uso indiscriminado de agrotoxicos, lixdo em meio
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a area urbana e o Cemitério Bom Jesus dos Aflitos inserido também na area urbana.
Topograficamente essas areas apresentam direcdo de fluxo subterrdneo em sentido a area

urbana, que recebe todos os lixiviados, principalmente no periodo chuvoso.

Figura 45 — Area de lixiviados no municipio de Russas.
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Fonte: Elaboradgpela autora.

A legislacéo na qual trata dos critérios estabelecidos para instalagdo de cemitérios
é do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA n° 335 de 03/04/2003). Os cemitérios
deverdo ser implantados onde as condi¢fes de fluxo do lengol freatico ndo comprometam
qualidade da potabilidade preé-existentes de captagédo de agua subterranea (MATOS, 2001).

Conforme Matos (2001), os cemitérios nunca foram incluidos na lista de fontes
tradicionais de contaminacdo ambiental, principalmente, quanto ao cadaver humano possa
causar alteracGes ambientais e por em risco a saude dos seres Vivos.

O Cemitério Bom Jesus dos Aflitos esta inserido no centro urbano de Russas,
(Figura 46), causando impacto nas aguas superficiais que fica a jusante, como Lagoa da Caicara,
e, provavelmente as aguas subterraneas.

Cunhaetal. (2008), em pesquisa sobre a qualidade das dguas subterraneas proximas
ao Cemitério Bom Jesus dos Aflitos comparou os valores encontrados com a legislagdo do
Ministério da Saude, MS N° 518/2004, e identificou que as mesmas estavam acima do VMP
nos parametros: cor, turbidez, cloretos, amoénia e coliformes termotolerantes.
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Figura 46 — Cemiterio Bom Jesus dos Aflitos, Russas — CE.
= B e e e — _

Alguns metais presentes em amostras de agua dessa pesquisa, podem ter a
contribuicdo de contaminantes lixiviados do cemitério.

Em pesquisa realizada por Sousa et al. (2021), nas aguas subterraneas do municipio
de Russas, 43% das amostras encontravam-se acima dos limites estabelecidos pela legislagédo
brasileira para turbidez, dureza total, TDS, sédio, cloreto e nitrato. As concentragdes de cloretos
e nitratos mostraram uma potencial relagdo com contaminantes antropicos (area agricola;
efluentes domésticos) para as areas de recarga de aquiferos e condicionavam a problemas
comuns a saude humana.

O municipio de Russas esta, quase em sua totalidade, no meio cristalino, com pocos
apresentando baixas vazdes e aguas salobras. Os dessalinizadores sdo alternativas para
melhorar a qualidade das aguas para o consumo humano, pois essa tecnologia proporciona a
retirada do sal e outros minerais da 4gua salgada e/ou salobra fornecendo agua potavel.

O Estado do Cear4 através da Secretaria de Recursos Hidricos (Programa Agua
Doce) e da Superintendéncia de Obras Hidraulicas — Sohidra, instalam dessalinizadores em

comunidades e distritos do Estado. A Sohidra iniciou a instalagdo de dessalizadores no ano de
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1996, com 12 equipamentos, e até 2023, foram instalados 782 unidades. O municipio de Russas
foi contemplado com 47 unidades, (COGERH, 2023).

Através do Programa Agua Doce (PAD) operadores dos sistemas de dessalinizagio
como também técnicos das Prefeituras Municipais foram capacitados com o curso “Operadores
de Sistema de Dessalinizag&o do Programa Agua Doce”, onde foram capacitados para operarem
adequadamente os dessalinizadores de forma independente e seguindo os procedimentos
preconizados pelo Programa. No Ceara, os operadores que concluiram o curso sdo dos
municipios de Salitre, Acopiara, Santa Quitéria, Canindé, Pentecoste e Caridade (COGERH,
2023).

No municipio de Russas, em algumas comunidades que dispde de dessalinizadores,
geralmente implantado pela Prefeitura, outros comprados pela propria comunidade, 0s
moradores relataram problemas com manutengdo, como reposi¢do de pegas e compra de
membranas, que possuem elevado custo. Para realizar esses servi¢os de compra e reposicéo de
alguma peca, os moradores implementaram um sistema de cobranca pela dgua dessalinizada.
Conforme constatado em campo, esse servico é realizado por um morador local, ou por uma
associacao comunitéria, que fica responsavel pelo servico de cobrancga da agua. A Figura 47
mostra o equipamento instalado e aviso de cobranca para obtencédo de agua.

Figura 47 — Placa de cobranga da &dgua dessalinizada.
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Fonte: Elaborada pela autora.



189

O valor cobrado é referente ao fornecimento de 20 litros de &gua, com um
dispositivo que possibilita atingir essa quantidade. Moradores relatam que, quando néo dispdem
do valor cobrado, a agua dessalinizada ndo € fornecida, tendo que pegar &gua com
concentrages altissimas de cloretos, conforme abordado nesse estudo.

Conforme Atlas da COGERH, no qual apresenta os dessalinizadores instalados no
Estado do Ceard, a regido do Baixo Jaguaribe dispde de uma quantidade de equipamentos,
possivelmente, insuficiente para a regido, tendo em vista a concentracdo de sais presentes na
agua daquela regido.

Outro fator é o saneamento do municipio, com uma populacao estimada de 79.550
habitantes, apresenta apenas 28,4% de esgotamento sanitario adequado. A inexisténcia ou
ineficacia de servigos de saneamento agrava fortemente a salde e qualidade de vida da
populacdo. O municipio apresenta taxa de mortalidade infantil média na cidade de 5,38 para
1.000 nascidos vivos. As internacgdes devido a diarreias séo de 7,2 para cada 1.000 habitantes
(IBGE,2016).

O abastecimento publico de dgua de maneira segura e eficiente ainda € um desafio
no Brasil. Isso pode levar a um aumento na incidéncia de agravos como Doenca Diarreica
Aguda (CASTRO; CRUVINEL; OLIVEIRA, 2019). O municipio dispde de 16.491 ligac6es de
agua e 9.680 ligacdes de esgoto, 0 que corresponde a somente 21% e 12%, respectivamente
(IBGE, 2010).

Esse cenario reflete na possivel contaminacdo de seus recursos hidricos,
comprometendo a salde da populacdo. Com a quantidade e a qualidade da &gua limitada, os
casos de doencas de veiculacdo hidrica sdo notorios na area da pesquisa. Nao se trata somente
da questdo da presenca de sais na agua, mas pode conter outros constituintes improprios, sendo
necessario o seu tratamento prévio antes do consumo.

Dados fornecidos pela Secretaria da Salde de Russas revelam que os casos de
diarreias agudas sdo progressivos, no periodo de 2019 foram notificados mais de 5.000 casos
no municipio (Grafico 31). Reflexo, provavelmente, da qualidade da agua ofertada. Nesse
estudo é possivel relacionar a oferta hidrica municipal, superficial e subterrénea, e a falta de
monitoramento das dguas destinadas ao consumo humano, o que pode contribuir com os casos
de diarreia no municipio. Conforme abordado na analise de vulnerabilidade dos pocos, foram
vistas fontes poluentes que podem comprometer a qualidade das aguas, como lixdes e efluentes

a céu aberto.
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Gréfico 31 — Casos de diarreia aguda no Municipio de Russas — CE.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Sadde de Russas — CE, 2021

A 4gua de consumo humano é um dos importantes veiculos de enfermidades
diarreicas de natureza infecciosa, o que torna primordial a avaliacdo de sua qualidade fisico-
guimica e microbioldgica. As doencas de veiculacdo hidrica sdo causadas principalmente por
microrganismos patogénicos de origem entérica, animal ou humana, transmitidos basicamente
pela rota fecal-oral, ou seja, sdo excretados nas fezes de individuos infectados e ingeridos na

forma de agua ou alimento contaminado por dgua poluida com fezes (GRABOW, 1996).

4.5.17 Agrotdxicos e impactos na saude

A exposi¢do humana a agrotoxicos tem influéncia direta na relacdo satde-doenca.
Essa relacdo ndo se concentra apenas ao produtor e ao homem do campo, mas se propaga além
do cultivo, além do campo, e chega a mesa dos consumidores, com alimentos apresentando alto
indice de residuo de agrotoxicos. O uso de agrotoxicos na agricultura brasileira ja é considerado
um problema de saude publica. O uso indiscriminado vem causando contamina¢Ges no
ambiente, em alimentos, intoxicacdes e neoplasias malignas. Os efeitos toxicoldgicos causados
por essas substancias sdo preocupantes, nas Ultimas décadas, a relacdo entre o uso de
agrotoxicos e o cancer € evidente.

Dentre os agrotoxicos encontrados nesse estudo, conforme a International Union

of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), 77,7% deles detectados ndo sdo aprovados pela Unido
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Europeia e estdo relacionados a neoplasias malignas.

Conforme estudo realizado por Bedor (2008), que revisou evidéncias
epidemioldgicas relacionadas a exposi¢do ocupacional a agrotoxicos e a incidéncia de cancer,
identificou que alguns produtos estdo associados ao aumento do risco de varios tipos de
neoplasias malignas, dentre eles, os organofosforados relacionados a cancer de pulmao e célon;
os piretroides associados a mieloma mdltiplo; e os carbamatos com forte associacdo ao
melanoma.

Os organofosforados detectados nesta pesquisa, o acefato atingiu valor méximo de
572,0 ng/L em um dos pontos de coletas localizado em lote do PITR, que compreende um dos
ultimos lotes e recebe toda carga que permeia o canal. O dimetoato atingiu valor maximo de
1,74 pg/L no ponto de coleta localizado na CAGECE de Russas. A agua de distribuicdo é
chamada agua mista, proveniente de poco e rio. Dessa forma néo é possivel identificar a fonte
da contaminacdo. O VMP estabelecido pela Portaria n® 888/21 do MS para essa substancia € de
1,2 pg/L. O Malation atingiu valor maximo de 6,2 pg/L e, embora o valor atenda ao VMP pela
legislacdo, deve ser ressaltado que, neste ponto de coleta, a &gua é comercializada para fins de
consumo humano. Outras substancias podem estar presentes na agua, gerando um coquetel de
agrotoxicos.

Os carbamatos detectados foram o aldicarbe e carbofurano, ambos proibidos pela
ANVISA.O maior valor encontrado para o aldicarbe foi de 177,3 pg/L, enquanto que para o
carbofurano foi de 15,39 pg/L, ambos localizados na CAGECE de Russas.

Os piretroides encontrados nessa pesquisa foi a permetrina com valor maximo de
0,66 pg/L. A Portaria n° 888/21 MS ndo estabelece valor maximo para essa substancia. O
CONAMA 396/2008 estabelece um VMP de 20,0 pg/L. Na Unido Europeia ndo € aprovado.

Na classe dos triazois foi detectado o tebuconazol com valor maximo encontrado
de 3,54 pg/L, atendendo, portanto, a Portaria n°® 888/21 MS. Localiza-se em uma comunidade
na qual é a principal fonte de abastecimento. Outras substancias como aldicarde, acefato e
ametrina complementam o coquetel desse ponto.

Na classe da triazina foi detectada a ametrina, com valor maximo encontrado de 1,2
pg/L. O Ministério da Saude e 0 CONAMA néo estabelecem valores maximos para essa
substancia. A amostra na qual foi encontrado esse valor localiza-se no canal do PITR, no limite
dos municipios Limoeiro do Norte e Russas. Essa substancia também foi encontrada com valor
de 0,66ug/L no Distrito de Peixe, comunidade abastecida pela &gua do canal e que soma a outras

substancias, como aldicarde, acefato e carbofurano.
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Na classe dos neonicotinoide foi encontrado o imidacloprido. O valor maximo
encontrado foi de 8,52 pug/L. A Portaria 888/21 MS e 0o CONAMA n° 396/2008 néo estabelecem
valores maximos para essa substancia. O ponto encontrado nessa substancia foi em um poco
construido pela SOHIDRA para abastecer a comunidade de Tabuleiros de Catavento.
Infelizmente, no 3° e 4° ciclo néo foi possivel realizar coletas, tendo em vista que a bomba do
poco apresentou problemas. O imidacloprido esteve presente nos dois ciclos. Somam-se ao 1°
as substancias acefato, dimetoato e ametrina. No 2° ciclo acefato e ametrina.

A International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) destaca a relagdo
de possiveis neoplasias e outras doencas relacionadas aos agrotdxicos. No Quadro 15 estdo

relacionados 0s agrotoxicos encontrados nessa pesquisa e seus agravos a saude.

Quadro 15 — Relacdo de possiveis neoplasias e outras doencas relacionadas aos agrotdxicos
(IUPAC, 2022)

Substancias | Grupo quimico | UE Problemas gerais de salide humana

USEPA - possivel carcindgeno humano

Acefato | Organofosforado | NA | Problemas endécrinos - Interrupgéo da expressio
hormonal no hipotalamo

Carcindgeno IARC. Grupo 3 altamente toxico,
USEPA - possivel carcindgeno humano em altas
doses. Problemas enddcrinos - Inibicdo da
atividade de 17 beta-estradiol e progesterona

Aldicarbe Carbanato NA

Ametrina Triazina NA -

Pode causar degeneracao testicular. Pode ser fatal
se ingerido, inalado ou absorvido pela pele.
Problemas enddcrinos - Aumento dos niveis de
progesterona, cortisol e estradiol

Carbofurano Carbamato NA

Altamente toxico, nocivo se ingerido

USEPA - Possivel carcin6geno humano; UE -
Nenhuma evidéncia de carcinogenicidade

Problemas enddcrinos - Interrupcéo da agdo dos
hormonios tireoidianos

Possivel toxicidade hepatica

Algumas evidéncias de neurotoxicidade, mas nao
conclusivas

Dimetoato | Organofosforado | NA

Potencial toxico para figado, rins, tireoide,

Imidacloprido | Neonicotindide | NA <
coracdo e baco
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Substancias | Grupo quimico | UE Problemas gerais de salde humana

Carcindgeno estrogénico prejudicial, Grupo 3 da
IARC; USEPA - provavel cancerigeno humano

Permetrina Piretroides NA | Problemas enddcrinos - Inibicdo da proliferacdo
de células sensiveis ao estrogénio

Tem como alvo o sistema hepético/sangue
USEPA - possivel carcindgeno humano

Carcinogeno do grupo 2A da IARC; USEPA -
algumas evidéncias para sugerir possiveis
Malathion | Organofosforado | A carcinégenos humanos
Problemas enddcrinos - Inibicdo da secrecdo de
catecolaminas

Tebuconazol Triazol A

Fonte: (IUPAC, 2022)
Legenda: EU: Unido Europeia — NA: N&o aprovado pela Unido Europeia — A: Aprovado pela Unido Europeia.

USEPA: U.S. Environmental Protection Agency

No Ceard, um estudo transversal sobre o registro de casos de cancer em
trabalhadores rurais revelou aumento do risco de cancer de pénis (6,44/1000 hab), leucemias
(6,35) e testiculos (5,77), além de outras localiza¢bes com risco variando de 1,88 a 1,12 (bexiga
urinaria, mieloma maultiplo, linfomas, tecido conjuntivo, olhos e anexos, esdfago, colon-juncéo
reto sigmoide, rim, laringe, préstata e tireoide (RIGOTTO et al, 2013).

Pela amplitude da utilizacdo dos agrotdxicos no modelo de producdo de alimentos,
ha estimativas de associacdo entre exposicao e o desenvolvimento de cancer. Essa associacao
estd mais bem caracterizada nos canceres de pulmao, de mama, dos testiculos, da tireoide, da
préstata, do ovario, e do sistema hematopoiético (linfomas ndo - Hodgkin, leucemias e mieloma
multiplo) (PIMENTEL, 1996).

A Doenca de Alzheimer e Parkinson acometem, principalmente, pessoas idosas,
tendo em vista o longo periodo de exposi¢do. No processo de envelhecimento é comum a
ocorréncia de doencas neurodegenerativas, como Doenca de Parkinson e Doenga de Alzheimer
que afetam a funcionalidade das pessoas idosas. Além do aumento da idade, outros fatores
podem contribuir para o surgimento de doencas cronicas, como fatores ambientais e exposicao
a produtos téxicos. Segundo a literatura, dentre os fatores ambientais que podem estar
relacionados a prevaléncia de doencas e de sintomas em idosos destaca-se a exposi¢do a
agrotoxicos (SILVA et al., 2011)

Foi realizado de acordo com os dados disponiveis na plataforma (DATASUS 2022)



194

uma avaliacdo temporal, no periodo de 1996 a 2019, no municipio de Russas para mortalidade
causadas por neoplasias referentes a Classificagdo Internacional de Doencas - CID 10:
Estdbmago, préstata, Alzheimer, linfomas, leucemias, mieloma, pulmdes, mama e Parkinson.
Observa-se que no ano de 1999 iniciam-se 0S maiores casos Com um crescimento progressivo
de mortes. Possivelmente isso se deve a expansdo do agronegocio na regido do Baixo Jaguaribe
bem como a implantacdo do Perimetro Irrigado de Tabuleiros de Russas no ano de 2004.
Conforme o Grafico 32 da plataforma. A mortalidade exibida pelos CID 10 nessa pesquisa
reflete a relacdo agrotdxico e salde. InUmeras pesquisas expressam a relacdo agrotoxicos
associadas a patologias malignas. No decorrer da pesquisa, relatos, informais, de hipertenséo,
diabetes e de casos de cancer foram relatados, e Obitos por essas neoplasias também foram
citados.

A relacdo de quantidade de agua disponibilizada para comunidades de Russas €
insuficiente diante do que foi visto neste estudo. A qualidade desse recurso sugere o vetor
preocupante para o aumento dos casos de neoplasias no municipio de Russas. O aumento dos
Obitos por essas malignidades é s6 um reflexo da falta de politicas publicas voltadas para o
monitoramento da qualidade desse recurso, que, com os fenémenos ambientais préprios da
regido, ja ndo é suficiente.

Na sua pesquisa de Barbosa et al. (2019), para o periodo de 2000 a 2012, a anélise
das taxas de mortalidade para cancer infanto-juvenil, mostrou que Camocim/Acarad, Baixo
Jaguaribe e Cariri apresentaram aumento na média anual no periodo estudado.

Em pesquisa realizada sobre alteracBes citogendmicas da medula 6Ossea de
trabalhadores rurais expostos a agrotdxicos no municipio de Limoeiro do Norte, o estudo aponta
gue a exposicao crbnica aos agrotdxicos leva a ocorréncia de alteracfes cromossdmicas em
celulas da medula 6ssea (FERREIRA FILHO, 2013)

No Estado do Ceard, a regido do Baixo Jaguaribe é a mais impactada pelo uso de
agrotoxicos, devido a presenga de grandes empresas produtoras de frutas, as quais utilizam
agrotoxicos desenfreadamente. Esse contexto de exposicdo vem modificando sobremaneira 0s
modos de vida e o perfil de morbimortalidade dessa populacdo. A Microrregido do Baixo
Jaguaribe destaca-se pelo alto consumo, apresentando pesticidas de alto potencial de
contaminagdo em aguas subterraneas, além de ser evidenciado um incremento anual das taxas

de internacdo por neoplasias, 1,76 vezes maiores que outros municipios (MACIEL et al, 2017).



Gréafico 32 — Mortalidade por CID 10 no municipio de Russas — CE.
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Em um estudo epidemioldgico realizado por Rigotto (2011b) que avaliou 545
agricultores da regido de Limoeiro do Norte, Quixeré e Russas, no Ceara, praticamente 100%
dos agricultores tinham contato com agrotdxicos. No estudo, 30% dos trabalhadores
apresentavam quadro provavel de intoxicacdo aguda por agrotoxicos. Efeitos crénicos dos
agrotoxicos sobre a satde humana foram identificados, como as altera¢des na producédo do
sangue, 0 que pode desenvolver doencas hematologicas. A autora comparou 0s municipios de
Limoeiro do Norte, Quixeré e Russas, onde o agronegécio avangava, com outros doze
municipios do Ceara pareados por populacdo e que desenvolvem apenas agricultura de
sequeiro, verificou-se que a taxa de mortalidade por neoplasias foi 38% maior nos municipios
onde esta o agronegdcio, assim como a taxa de internacdes por abortos foi 40% maior neles,
entre outros indicadores relevantes para os diversos efeitos cronicos dos agrotoxicos.

No Estado do Ceara a incidéncia de notificagdo de intoxicacdo por agrotoxico é
crescente. Desde 2007, com a expansdo agricola, os registros de intoxicacdo aumentaram
consideravelmente, (Gréafico 33). Tendo em conta as subnotificacdes, para cada caso, 50 sdo

subnotificados, esses nimeros, possivelmente, seriam mais expressivos.

Gréfico 33 — Incidéncia de notificacdo de agrotoxico no Estado do Ceara (2007- 2015).
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Fonte: BRASIL (com adaptagdes, 2018).

Conforme dados num relatdrio publicado pela rede ambientalista Friends of the
Earth Europe, a cada dois dias, uma pessoa morre por intoxicagdo de agrotoxicos no Brasil —

cerca de 20% dessas vitimas sdo criancas e adolescentes de até 19 anos (WELLE, 2022).


https://www.brasildefato.com.br/2019/06/29/agrotoxico-clorpirifos-que-diminui-qi-das-criancas-e-cada-vez-mais-usado-no-brasi
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De acordo Relatério Nacional de Vigilancia em Saude (BRASIL, 2018), a taxa de
incidéncia de mortalidade por intoxicacdo por agrotoxicos no Estado do Ceara no periodo de
2007 a 2015 foi de 0,25 (100 mil hab.), ocupando o 10° lugar no ranking brasileiro e a 5% posigéo
no Nordeste (Gréafico 34).

Gréfico 34 — Taxa de mortalidade por intoxicacdo causada por agrotoxico no estado do Ceara
(2007 — 2015).
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Fonte: BRASIL (com adaptacdes, 2018).

A exposicao a agrotdxicos pode causar quadros de intoxicacgdo leve, moderada ou
grave, a depender da quantidade do produto absorvido, do tempo de absorg¢éo, da toxicidade do
produto e do tempo decorrido entre a exposicao e o atendimento médico (BENATTO, 2002).

As consequéncias descritas na literatura compreendem: alergias; distdrbios
gastrintestinais, respiratdrios, enddcrinos, reprodutivos e neuroldgicos; neoplasias; mortes
acidentais; suicidios; entre outros (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2019).

Os grupos mais suscetiveis a esses efeitos sdo: trabalhadores agricolas, aplicadores
de agrotoxicos, criancas, mulheres em idade reprodutiva, gravidas e lactantes, idosos e
individuos com vulnerabilidade biologica e genéetica (SANBORN et al, 2002) O consumo de
agrotoxico no Estado do Ceara, em 2009, ultrapassou o valor de 23.642 toneladas de principios
ativos (59% herbicidas) em 2.076.295 hectares de area plantada. O Ceara notificou no SINAN
326 casos de intoxica¢do por agrotéxico no ano de 2010, correspondendo a 23% dos casos
notificados da regido Nordeste (BRASIL, 2011).
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Conforme dados disponiveis na plataforma do DATASUS (2022), foi construido
um gréfico de intoxicacdo aguda para municipios que compdem a Bacia do Baixo Jaguaribe,
no periodo de 2007 a 2020, no qual se percebe o crescimento de casos. O municipio de Limoeiro
do Norte destaca-se devido ao uso intenso de agrotdxico na area, seguido por Aracati,

Jaguaruana e Russas (Grafico 35).

Gréafico 35 — Intoxicacdo na Bacia do Baixo Jaguaribe, Ceara.

180 —— Aracati Fortim
Icapui Itaicaba
160 = Jaguaruana =] imoeiro do Norte
=——Palhano ——Quixeré
8 140 = RUssas
2 120
)
L
o 100
©)
% 80
S 60
D
Z 40
20
0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ANO DE NOTIFICACAO

Fonte: DATASUS/SINA (com adaptages, 2022).
4.5.17.1 Intoxicacdo por agrotoxicos no municipio Russas

Conforme informagdes da Secretaria de Saude do municipio de Russas, foram
registrados oito (08) casos de intoxicacdo por agrotoxicos no periodo de 2018 a 2019, (Grafico
36), sendo a subnotificagdo um fator implicante nos casos registrados.

Em campo foi vista a pulverizacdo de substancias no cultivo da banana (Figura 48),
como: Score (Difeconazol) - fungicida sistémico, classificacdo toxicologica | - extremamente
toxico e classificacdo do potencial de periculosidade ambiental 11 e, Danimen 300 EC, inseticida

/ Acaricida, classe toxicoldgica categoria I11 e ambiental classe 1.



Gréfico 36 — Notifica¢do por agrotoxicos no municipio de Russas — CE.
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Fonte: Dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Saide de Russas — CE (2021).

Figura 48 — Pulverizacdo em lotes de plantacdo de banana do PITR

tora.
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4.5.17.2 Impacto social no municipio de Russas pelo uso de agrotdxicos

O impacto de salde e social aos trabalhadores expostos ao uso de agrotdxicos sao
temas de varios estudos e pesquisas. Conforme Abreu; Alonzo (2016), no setor Satde ha uma
preocupacdo diante dessa tendéncia crescente de comercializacdo e, consequentemente, das
intoxicacOes ocasionadas pela exposicéo a estes produtos, alem dos gastos publicos que séo
gerados e custeados por toda a populagdo com a recuperagdo de areas contaminadas, tratamento
de intoxicagdes agudas e cronicas, casos de morte e invalidez, entre diversos outros desfechos.

De acordo com dados fornecidos pelo INSS, solicitado na plataforma de pedido de
acesso a informacGes de 6rgdos publicos na Plataforma Fala.BR (SUIBE/INSS, 2019), foi
elaborado o Gréfico 37 com as principais CID 10 de beneficios concedidos pelo INSS ao

municipio de Russas.

Grafico 37 — Beneficios concedidos pelo INSS ao municipio de Russas — CE (2008 — 2018).
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2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
e MAMA 5 2 7 8 7 9 19 3 9 10 4
ESTOMAGO 5 2 2 3 2 2 1 2 0 3 0
LINFOMA 1 1 4 0 1 1 1 1 1 1 0
LUCEMIA 1 2 1 1 1 0 0 0 2 3 0
=== PULMAO 2 0 0 0 1 1 1 1 2 1 0
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Fonte: SUIBE/INSS (com adaptacdes, 2019).
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Conforme o INSS (2019), no periodo de 2008 a 2018, 0 maior niumero de beneficios
foi concedido aos portadores de cancer de mama, seguido por estbmago, linfoma, leucemia e
pulmao. O cancer de mama é a neoplasia mais frequente em mulheres e alguns estudos mostram
desigualdades sociais na sua incidéncia e sobrevida, o que é pouco estudado no Brasil
(GUERRA et al, 2015).

Em pesquisa realizada por Dutra et al. (2021), que analisou 0 uso de agrotoxicos e
mortalidade por cancer em regides de monoculturas, foi escolhido alguns estados para serem
analisados, cujas producgdes de commodities fossem as mais significativas no contexto nacional,
sendo eles: Mato Grosso (MT), Parand (PR), Rio Grande do Sul (RS) e So Paulo (SP) e
relacionados com alguns tipos de cancer. Em relacdo as taxas de mortalidade pelos tipos de
cancer, o estado de Mato Grosso foi 0 que apresentou maiores variagdes entre as taxas dos
municipios analisados e o restante do estado, principalmente para os canceres de mama e Utero.

A zona rural tem sido sacrificada no processo de ampliacédo das fronteiras agricolas
para a producdo de commodities (DIOGENES, 2019).
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5 CONCLUSAO

A pesquisa possibilitou realizar estudo da oferta hidrica superficial e subterranea
do municipio de Russas - CE, no qual foi observado que, em decorréncia dos fatores climéticos,
0s mananciais superficiais e subterraneos sdo afetados pelo regime irregular da precipitacao
local, onde os reservatdrios, sejam superficiais ou subterraneos, nao sdo suficientes para suprir
a demanda da populagdo. O municipio apresenta sistemas hidrogeoldgicos desfavoraveis a
explotacdo de agua, principalmente no cristalino, com vazdes sdo baixas, em média 1,7 m®h?t e
aguas sao salobras sendo necessario 0 uso de dessalinizadores. Por outro lado, existem os
depdsitos aluvionares no municipio, que sao as litologias propensas ao acumulo de agua doce
e apresentam maiores vazoes.

No estudo da qualidade das aguas, para 2019 (periodo seco), quanto as analises
fisico-quimicas, as amostras ndo atenderam os VMPs pela GM/MS n° 888/2021 do Ministério
da Saude destinadas ao consumo humano nos parametros: cloretos, dureza total, ferro total,
nitratos, sodio e solidos totais dissolvidos. Em 2021 (periodo chuvoso) os parametros cloretos,
sodio e sélidos totais dissolvidos ndo atenderam as exigéncias da legislagao.

Para os metais pesados em 2019, os teores de metais apresentaram-se maiores que
em 2021. Foram identificadas concentracdes acima dos limites: aluminio, bario, cromo total,
ferro total, manganés, chumbo, antiménio e zinco.

Na pesquisa para presenca de agrotoxicos nas aguas foram detectadas as
substancias: Acefato+metamidofos, aldicarbe+aldicarbe sulfoxido, ametrina, carbofurano,
dimetoato, imidacloprido, permetrina, tebuconazol, e malation. O agrotéxico acefato e
aldicarbe apresentaram valores bem expressivo, 5.570 e 2.358, respectivamente, quando
comparados com o0s valores maximos estabelecidos pela Unido Europeia.

No estudo do nivel aceitavel de exposi¢cdo humana das substancias pesquisadas, foi
observado que o consumo de 4gua pode representar uma exposicao cronica preocupante pra as
substancias: Carbofurano, acefato e aldicarbe.

A pesquisa ainda evidenciou que uso indiscriminado de agrotoxicos, além dos
graves impactos ambientais, acarretam implicagdes na satde da populacao. Percebeu-se que as
neoplasias malignas que mais causam obitos tém forte relagdo com o uso dessas substancias.
No estudo ficou evidente que o crescimento progressivo de mortes por cancer ocorreu
simultaneamente com expansao do agronegécio na regido do Baixo Jaguaribe, bem como a

implantagéo do Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas no ano de 2004. O aumento dos Obitos
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por essas malignidades é s6 um reflexo da falta de politicas publicas de prevencéo e controle
voltadas para o uso de agrotoxicos no PITR no intuito de esclarecer os danos que essas
substancias podem causar, principalmente a saude.

Na érea da pesquisa foram identificadas, substancias de classificacdo toxicoldgica
(I, 11, IV e V) e classe ambiental (I, 11, 111), Nufosate (Glifosato), Gramoxone 200 (Paraquate),
Cyptrin, Alto 100, Abamex, Score, Opera, Cabril Top, Furadan e Malation. As substancias
encontradas sdo de lotes nas areas do PITR, em especial nas plantagdes de bananas. Embora a
comercializagéo tenha sido proibida, o uso do agrotoxico gramoxome, este ainda é utilizado em
alguns lotes para controle de erva daninha. O descarte de embalagens vazias de agrotdxicos
ocorre sem controle e fiscalizacdo, e a antiga pratica de enterra-las, queima-las ou guarda-las
ainda sdo presentes nos lotes.

Durante a pesquisa ficou evidente o desconhecimento dos trabalhadores acerca dos
danos causados pela exposicdo aos agrotoxicos. A falta de politicas publicas que promovam
orientacdes basicas sobre 0 uso dessas substancias e as questdes voltadas aos impactos que essas
substancias possam causar ao meio ambiente e a salde.

Por fim, diante do cenério atual, a pesquisa arroga-se como importante suporte para
a averiguacdo do uso indiscriminado de agrotoxicos, e seus potenciais impactos na saude
humana e meio ambiente; contribuir com entidades governamentais, nas intervengoes e
monitoramento em locais com maior vulnerabilidade de contaminacdo, como as aguas de
abastecimento, com fito de preservar, orientar e promover programas para maior

conscientizacdo do uso e controle dos agrotdxicos.

RECOMENDACOES

Na pesquisa ndo foi encontrado nenhum plano de gestdo municipal para os
recursos hidricos. Essa situacdo ndo é um desafio somente para 0 municipio de Russas —
CE, mas para muitos municipios do Brasil, principalmente os do Nordeste, onde o maior
empecilho é a falta de empenho politico e com isso uma infraestrutura deficiente. Sendo
assim, principalmente em periodos de estiagem, se faz necessario um planejamento de
abastecimento para 0 municipio de Russas-CE;

O municipio de Russas apresenta aguas salobras ou salinas, o que se faz
necessario a implantacdo de dessalinizadores nos pocos, principalmente os que abastecem

comunidades inteiras. E importante ainda que o poder publico fique responsavel pela
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manutencdo desses equipamentos, uma vez que as comunidades, contempladas, sdo as
menos favorecidas economicamente. Outra alternativa é a oferta de agua realizada via
carros-pipas, porém se deve realizar o monitoramento qualitativo destas &guas;

A precariedade de saneamento basico adequado cria situagdes muito favoraveis
a transmissdo de diversas doencas, principalmente a diarreia, € interessante que essa
estrutura basica seja oferecida a populacao;

Promover politicas de maior conscientizacdo acerca do uso de agrotoxicos,
como: Relacéo agrotdxicos x saude (intoxicacdo e cancer); impactos ambientais; destino
das embalagens, dentre outras abordagens pertinentes ao assunto;

Integrar Orgdos Secretaria da Satide, Cagece, Cogerh (Comités de Bacias), Sisar
e PIRT, e Secretaria da Saude com intuito de uma maior promogao quanto ao controle e uso
de agrotdxicos;

Realizar pesquisas em solos para o estudo dos possiveis impactos causados pelo

usos de agrotoxico.
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Parametros RO
2 5 8D 12D 15 17 18D 20 21 23 24 25 26 26D 30 31 32 34
(r%%rﬁtﬁi) 1.652,50 2.513,80 5,00 12,00 467,70 946,40 14520 595,90 36,10 81,10 24,00 137,20 181,30 185,30 736,10 29,00 305,50 946,40
Dureza total (mg CaCOs.L?) 1.403,50 2.466,20 10,00 10,00 591,50 551,40 78,20 441,10 80,20 206,50 2,00 174,40 204,50 186,50 531,30 84,20 270,70 551,40
Ferro total (mgFe.L?) 0,10 0,60 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 2,10 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,90 2,60 <LQ <LQ <LQ <LQ
Nitratos (mgNNO3".L ™) 9,90 <LQ <LQ 0,40 12,80 11,10 0,70 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,50 0,50 7,90 1,50 6,70 7,40
Nitritos (mgNNO;.L?) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
pH a 25°C 7,16 6,90 7,69 6,52 6,94 7,50 6,47 6,91 7,85 7,58 7,28 7,13 7,12 7,74 7,04 7,41 7,48 8,20
Amonia (mgNNH3.L?) <LQ 0,20 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
- gg'gazt_?su) <LQ 920 <LQ <LQ <LO 1720 500 5640 500 2750 500 640 940 1330 500 500 47,50 5,70
(,\S|;)+d|qu) 620,30 678,90 23,80 19,40 54,10 407,30 80,50 261,70 94,70 1460 27,70 67,10 72,70 84,60 269,30 19,90 192,70 637,30
(mSJIE_)' 1) 3.285,30 4.504,80 104,60 83,20 779,60  1.708,90 322,20 1.230,90 455,10 317,50 90,70 428,20 465,40 482,20 1.297,10 187,70 918,10  2.538,80
Turbidez (NTU) 0,10 3,50 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 19,50 0,10 0,70 0,10 0,10 18,70 37,40 0,50 0,10 0,10 0,10
Condutividade (microSL™) 25°C 5.841,00 8.009,00 186,00 148,00 1.386,00 3.038,00 573,00 2.188,00 809,00 564,00 161,00 761,00 827,00 857,00 2.306,00 334,00 1.632,00 4.513,00
(m'\é'?\%gff'ﬁ_l) 199,8 355,7 1,9 1,9 75,5 46,30 9,3 46,7 10,2 15,1 <LQ 15,1 23,9 19,6 73,1 9,7 21,9 102,3
Bicarbonatos (mg HCO3.L?) 542,8 516,0 68,1 43,8 51,1 116,8 63,3 155,8 287,2  116,8 34,1 116,8 1266  126,6 99,8 104,7 260,4 259,4
(nlzgt}iisf_l) 23,4 25,6 0,9 0,7 2,0 14,4 3,0 9,9 3,6 0,5 1,0 0,5 2,7 3,2 10,2 0,8 73 24,1
Ca (mg/L) 232,6 401,0 0,8 0,8 112,3 1444 16,0 96,2 15,2 57,7 LQ 44,9 42,5 42,5 92,2 17,6 72,2 52,1
CO3( mg/l) * * * * * * * * * * * * * * * * * 20,30

ANALISES DE POTABILIDADE - PONTOS DE COLETAS — 2019

Legenda: (*) ndo detectados; (STD) Solidos Totais Dissolvidos — (D) Dessalinizador
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ANALISES DE POTABILIDADE - PONTOS DE COLETAS - 2021

Amostras
Parametros 8.2(D) 12.2(D) 18(D) 20 21 31 32 34 35 36D LQ
Cloretos
(mgCl-.L ) 3,00 19,90 54,70 335,80 100,50 27,90 393,00 838,30 567,20 28,40 2,00
Dureza total
(mg CaCOs.LY) <LQ <LQ 22,50 443,20 52,50 76,70 320,60 283,40 50,60 <LQ 2,00
Ferro total
(mgFe.L? <LQ <LQ <LQ 0,10 0,10 0,10 <LQ 0,10 0,10 <LQ 0,1
Nitratos
(mgNNOs.L™Y) <LQ <LQ 0,30 <LQ <LQ <LQ 7,20 9,00 0,50 2,6 0,30
Nitritos
(mgNNO;.LY) <LQ <LQ 0,10 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02
(pH a 25°C) 6,90 5,90 6,10 7,80 7,70 7,20 7,30 8,00 8,00 6,60 *
Sédio
(Na*.L?) 1,30 8,50 23,30 142,70 42,70 11,80 167,00 356,30 241,00 12,10 1,00
STD (mg.L?) 26,20 55,40 151,00 977,60 608,70 199,20 1.381,50 2.840,40 1.440,00 98,8 2,00
Sulfatos
(mg SO%,.LY) <LQ <LQ <LQ 75,40 46,50 5,50 83,60 134,40 12,80 <LQ 5,00
Cor (uH) 1,00 0,90 0,90 10,30 5,20 3,50 4,10 8,60 11,00 1,3 0,10
Turbidez
(NTU) 0,70 0,20 0,30 1,40 0,50 1,30 0,80 0,50 0,50 0,2 0,10
Amonia
(mgNNH3.L?) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1 0,10
Cloro Residual
(mgCI2.L-1) 0,10 0,10 0,10 0,20 0,50 <LQ 0,10 0,10 <LQ 0,1 0,01
Fluoreto
(mg F-.L-1) <LQ 0,10 <LQ 0,20 0,50 0,30 0,30 <LQ <LQ 0,1 0,10
Sulfeto
(mg Sz*.L-1) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,10
Magnesio
(mg Mg**.L?) <LQ <LQ 3,00 92,90 6,60 8,50 70,20 62,80 10,50 <LQ 2,0
Bicarbonatos
(mg HCO.LY) 7,10 564,60 15,30 121,30 243,60 99,90 330,20 532,00 85,60 41 2,0
Potassio
(mg K*.LY 0,10 0,90 2,60 15,90 4,70 1,30 18,60 39,60 26,80 1,30 2,0
(Camg/L) <LQ <LQ 3,90 112,50 10,00 16,60 56,20 43,50 13,70 <LQ 2,0
(CO3 mg/|) * * * * * * * * *

Legenda: (*) ndo detectados; (STD) Solidos Totais Dissolvidos — (D) Dessalinizador — (LQ) Limite de Quantificacéo
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ELEMENTOS ANALISADOS

AM Al As B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Mo Ni Pb Sb Sc Se Sn Sr \ Zn
2 <LD <LD 0,41 0,23 <LD 129,52 0,0005 0,0005 0,4 0,03 0,92 65,13 104,68 0,03 <LD 0,06 0,0005 0,79 0,005 <LD 0,38 1,98 0,0005 0,0005
5) <LD <LD 0,13 5,61 <LD 192,82 0,0005 0,0005 0,18 0,18 3,09 85,88 182,43 0,12 <LD 0,05 0,0005 0,25 0,005 <LD 0,48 4,05 0,0005 0,0005
8 <LD <LD 0,1 0,14 <LD 33,65 0,0005 0,0005 0,3 0,0005 0,78 0,36 20,99 0,79 0,01 0,04 0,0005 0,06 0,005 <LD 0,43 0,47 0,07 0,0005
8 (D) 0,11 <LD 0,33 0,0005 <LD 0,11 0,0005 0,01 0.003 0,31 0,06 0,0005 0,24 0,03 <LD 0,0005 0,01 0,01 <LD 0,005 0,05 0,01 0,0005 0,0005
12 <LD <LD 0,2 0,59 <LD 76,79 0,0005 0,0006 0,01 0,02 0,41 13,5 42,00 0,01 <LD 0,0005 0,0005 0,04 0,005 <LD 0,05 0,98 0,0006 0,0005
12 (D) 0,16 <LD 0,09 0,09 <LD 1,42 0,0005 0,01 0,02 0,03 0,33 1,08 0,26 0,01 0,03 0,0005 0,004 0,02 <LD <LD 0,05 0,01 0,0005 0,0005
15 0,25 <LD 0,001 3,34 <LD 93,08 0,0005 0,01 0,0005 0,05 2,52 48,58 68,52 0,11 <LD 0,0005 0,0005 0,19 <LD <LD 0,05 1,41 0,0045 0,01
17 <LD <LD 0,28 1,04 <LD 109,35 0,0005 0,01 <LD 0,18 0,23 25,00 37,45 0,07 <LD 0,0005 0,0005 0,01 <LD <LD 0,05 2,19 <LD <LD
18 <LD <LD 0,01 3,44 <LD 1714 0,0005 0,01 <LD 0,02 0,0010 50,27 91,68 0,28 <LD 0,0005 <LD 0,0005 <LD <LD 0,01 3,32 <LD <LD
18 (D) 0,09 <LD <LD 0,15 <LD 19,9 0,0005 0,0005 0,0005 0,02 0,0010 8,02 7,90 0,03 <LD 0,0005 <LD 0,0005 0,005 <LD 0,05 0,24 <LD 0,22
20 0,01 <LD 0,05 0,43 <LD 63,55 0,0005 0,01 <LD 0,01 1,15 11,89 31,22 0,36 <LD 0,0005 0,0005 0,09 0,005 <LD 0,05 0,79 0,0005 0,09
21 <LD <LD 0,02 0,36 <LD 57,48 0,0005 0,0005 <LD 0,0005 0,93 10,9 27,33 0,32 <LD 0,0005 0,0005 0,07 0,005 <LD 0,05 0,71 0,0005 0,13
24 0,27 <LD 0,001 0,36 <LD 9,06 0,0005 0,0005 <LD 0,0005 0,14 1,99 1,88 0,0005 <LD 0,0005 0,0005 0,01 0,005 <LD 0,05 0,12 0,0005 0,0005
24 (D) <LD <LD 0,001 0,0005 <LD 0,08 0,0005 0,0005 <LD 0,0005 0,001 0,0005 0,14 0,0005 <LD 0,0005 <LD 0,0005 0,005 <LD 0,05 0,005 <LD 0,0005
26 0,33 <LD 0,09 0,24 <LD 28,92 0,00005 0,0005 0,0005 0,02 1,16 11,31 15,85 0,64 0,0005 0,0005 0,01 0,0005 <LD 0,02 0,10 0,44 <LD 0,0005
26.2 (D <LD <LD 0,08 0,16 <LD 43,00 0,0005 0,0005 <LD 0,0005 1,78 2,59 11,84 0,68 <LD 0,0005 0,01 0,15 0,005 <LD 0,05 0,33 0,0005 0,0005
27 (P) 0,33 <LD 0,09 0,24 <LD 28,92 0,0005 0,0005 0,0005 0,02 1,16 11,31 15,85 0,64 0,0005 0,0005 0,01 0,0005 <LD 0,02 0,1 0,44 <LD 0,0005
27 (R) 0,77 <LD 0,14 0,31 <LD 14,54 0,0005 0,0005 0,01 0,05 5,30 2,37 7,52 0,73 <LD 0,01 0,1 0,03 <LD 0,02 0,59 0,23 <LD 6,46
30 0,03 <LD 0,47 0,45 <LD 70,13 0,0005 0,0005 0,01 0,05 0,42 41,72 44,46 0,01 <LD 0,0005 0,02 <LD <LD 0,02 0,13 1 0,0005 0,03
31 0,01 <LD 0,1 0,15 <LD 14,38 0,0005 0,0005 0,01 0,01 3,48 0,78 7,66 0,02 <LD 0,0005 0,02 0,03 <LD 0,02 0,13 0,19 <LD 0,0005
32 0,01 <LD 0,5 0,42 <LD 38,69 0,0005 0,0005 0,01 0,01 0,29 5,55 20,64 0,41 <LD 0,0005 0,02 0,05 <LD 0,01 0,17 0,56 0,01 0,0005
34 0,01 <LD 0,68 0,12 <LD 24,42 0,0005 0,0005 0,0005 0,02 0,15 0,31 28,16 0,02 <LD 0,01 0.01 0,0005 <LD 0,01 0,06 0,63 0,08 0,0005

COEFICIENTES
Media 0,17 - 0,18 0,65 - 46,46 0,00 0,00 0,01 0,04 1,02 13,10 24,71 0,21 0,02 0,00 0,01 0,04 0,01 0,02 0,10 0,73 0,01 0,43
Mediana 0,10 - 0,10 031 - 38,69 0,00 0,00 0,01 0,02 0,42 8,02 20,99 0,07 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,05 0,56 0,00 0,00
DP 0,22 - 0,20 1,45 55,33 0,00 0,00 0,13 0,08 1,40 24,91 44,41 0,27 0,02 0,02 0,02 0,18 0,00 0,01 0,17 1,10 0,03 1,48
Minimo 0,01 - 0,00 0,00 - 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Maximo 0,77 - 0,68 5,61 - 192,82 0,00 0,01 0,40 0,31 5,30 85,88 182,43 0,79 0,03 0,06 0,10 0,79 0,01 0,02 0,59 4,05 0,08 6,46
Quartil 1 0,01 - 0,03 0,15 - 14,46 0,0005 0,0005 0,0005 0,00525 0,15 0,93 7,59 0,015 0,0005 0,0005 0,0005 0,003 0,005 0,01 0,05 0,21 0,0005 0,0005
Quartil 3 0,27 - 0,32 0,52 - 84,94 0,00 0,01 0,10 0,05 1,47 33,36 43,23 0,39 0,03 0,01 0,02 0,09 0,01 0,02 0,15 1,21 0,01 0,03
AlQ 0,26 - 0,29 0,38 - 70,48 0,00 0,01 0,10 0,04 1,33 32,43 35,64 0,37 0,03 0,00 0,01 0,08 0,00 0,01 0,10 1,00 0,01 0,03
Limite inferior -0,21 - -0,26 0,08 - -59,25 0,0005 -0,01 -0,1421 -0,02257 -0,97 -35,54 -28,75 -0,3477 -0,029 -0,01 -0,01 -0,08 0,005 0 -0,05 -0,761 0,001 0,39
Limite superior 0,55 - 0,61 1,21 - 152,17 0,0005 0,02 0,1565 0,11 3,01 61,75 78,17 0,7623 0,0595 0,01 0,04 0,16 0,005 0,03 0,25 2,2239 0,02 0,48
Valores maximos permitidos

Portaria 888/21
MS ((mg/L) 0,2 0,01 - 0,7 - - 0,003 - 0,05 2,0 0,3 - - 0,1 - 0,07 0,01 0,006 - - - - - 5
396/08 -
CONAMA(ug/L) 200 8,0 500 700 = = 5 = 5,0 2000 300 = = 100 70 20 10 - - - - - 50 5000
Legenda: (AM): Amostras — (D): Dessalinizador — (P): Poco — (R): Rio — (DP): Desvio Padrdo — (MS): Ministério da Saude.
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ELEMENTOS ANALISADOS

AM Al As B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Mo Ni Pb Sb Sc Se Sn Sr \Y% Zn
8 (D) 1,14 <LD <LD 0,04 <LD <LD <LD <LD 0,23 0,05 <LD 0,15 0,11 <LD <LD 0,07 0,0005 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
12 (D) 0,23 <LD 007 0,0005 0,0005 <LD 0,0005 0,0005 0,18 0,01 0,001 0,66 026 <LD <LD 0,05 0,02 <LD <LD <LD 0,05 0,01 0,0005 0,0005
18 (D) 0,69 <LD <LD 0,07 <LD 2,85 <LD <LD 0,15 0,04 0,001 3,98 143 <LD <LD 0,08 0,0005 <LD <LD <LD 0,05 0,05 <LD <LD
20 0,83 <LD <LD 0,5 0,07 50,1 <LD <LD 0,27 0,05 0,001 10,8 27,33 0,02 <LD 0,13 0,0005 0,01 <LD <LD 0,05 0,63 <LD <LD
21 0,77 <LD <LD 0,37 <LD 38,1 <LD 0,0005 0,14 0,05 0,001 7,95 9,67 0,20 <LD 0,01 0,02 0,0005 <LD <LD 0,05 0,62 <LD <LD
31 0,36 <LD <LD 0,13 <LD 17,6 0,0005 <LD 0,22 0,02 0,001 1,25 1061 <LD <LD 0,07 0,03 <LD <LD <LD 0,05 0,21 0,0005 0,0005
32 0,96 <LD <LD 0,32 <LD 60,3 0,0005 <LD 0,2 0,11 0,001 5,28 31,82 0,09 <LD 0,13 0,01 0,0005 <LD  0,0005 0,05 0,66 0,0005 0,0005
34 1,12 <LD <LD 0,15 <LD 36,8 0,01 <LD 0,17 0,05 0,001 2,52 33,95 0,02 0,0005 0,12 0,06 <LD <LD <LD 0,05 0,64 0,07 0,07
35 0,42 0,001 0,32 0,1 0,0005 4,86 <LD 0,0005 0,14 <LD 0,001 2,41 0,7 0,01 <LD 0,05 0,02 <LD <LD <LD 0,05 0,02 <LD <LD
COEFICIENTES
Média 0,72 0,00 0,20 0,19 0,02 30,08 0,00 0,00 0,19 0,05 0,00 3,89 12,88 0,07 0,00 0,08 0,02 0,00 - 0,00 0,05 0,36 0,02 0,02
Mediana 0,77 0,001 0,195 0,13 0,0005 36,8 0,0005 0,0005 0,18 0,05 0,001 2,52 9,67 0,02 0,0005 0,07 0,02 0,0005 - 0,0005 0,05 0,415 0,0005 0,0005
DP 0,33 - 0,18 0,17 0,04 22,19 0,01 0,00 0,04 0,03 0,00 3,56 14,27 0,08 - 0,04 0,02 0,01 - 0,00 0,31 0,03 0,03
Minimo 0,23 0,001 0,07 0,0005 0,0005 2,85 0,0005 0,0005 0,14 0,01 0,001 0,15 0,11 0,01 0,0005 0,01 0,0005 0,0005 - 0,0005 0,05 0,01 0,0005 0,0005
Maéximo 1,14 0,001 0,32 05 0,07 60,3 0,01 0,0005 0,27 0,11 0,001 10,8 33,95 0,2 0,0005 0,13 0,06 0,01 - 0,0005 0,05 0,66 0,07 0,07
Quartil 1 0,39 - - 0,06 0,0005 4,86 0,0005 0,0005 0,145 0,03 0,001 0,96 0,48 0,015 - 0,05 0,0005 0,0005 - - 0,05 0,03 0,0005 0,0005
Quartil 3 1,04 - - 0,35 0,07 50,06 0,01 0,0005 0,225 0,05 0,001 6,62 29,58 0,145 - 0,13 0,03 0,01 - - 0,05 0,64 0,05 0,05
AIQ 0,65 - - 0,29 0,07 45,2 0,01 0 0,08 0,03 0 5,66 29,10 0,13 - 0,08 0,02 0,01 - - 0 0,61 0,05 0,05
Limite inferior -0,25 - - -0,25 -0,08 -37,72 -0,01 0,0005 0,07 0,01 0,001 -4,60 -30,77 -0,127 - -0,03 -0,02 -0,01 - - 0,05 -0,56 -0,06 -0,06
Limite superior 1,70 - - 0,62 0,13 97,88 0,02 0,0005 0,31 0,09 0,001 12,38 56,52 0,263 - 0,19 0,05 0,02 - - 0,05 1,27 0,10 0,10
Valores maximos permitidos
Portaria 888/21 MS
((mg/L) 0,2 0,01 - 0,7 - - 0,003 - 0,05 2,0 0,3 - - 0,1 - 0,07 0,01 0,006 - - - - - 5
396/08 -CONAMA
(ug/L) 200 8,0 500 700 - - 5 - 50 2000 300 - - 100 70 20 10 - - - - - 50 5000

AM: Amostras — D: Dessalinizador — LD: Limite de detecgdo — DP: Desvio Padrdo — MS: Ministério da Saide — AIQ: Amplitude
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Agrotoxicos/amostra (ug/L)
1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Acefato + metamidofos <LD | 99 |<LD| 1171 |<LD |[<LD |[<LD| 49 | 556 |[<LD| 6,67 | 631 | 10,46 | <LD | 10,83 | 947 |<LD | <LD | 5,83
Aldicarbe+Aldicarbe sulfoxido <LD| 59 |<LD| 01 |<LD|<LD|<LD|<LD| 6,79 |[<LD|<LD|<LD |<LD |<LD| 55 586 | <LD | <LD | <LD
Tiametoxan <LD |<LD | <LD| 0,05 | <LD |<LD | <LD |<LD |<LD |<LD|<LD|<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD|<LD |<LD
Carbendazim <LD | <LD |[<LD | 0,01 |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |[<LD |<LD |<LD|<LD |<LD|<LD |<LD|<LD |<LD|<LD
Imidacloprido <LD| 145 |<LD | 1,79 |<LD |<LD|<LD |<LD |<LD| 11 |<LD |<LD |<LD |<LD| 1,89 |<LD |<LD |<LD |<LD
Dimetoato <LD| 143 |<LD | <LD |<LD |<LD |<LD] 05 |<LD| 174 |<LD|<LD | <LD |<LD |<LD |[<LD |<LD |<LD |<LD
Carbofurano <LD |<LD | <LD | <LD |<LD |<LD |<LD|<LD |<LD |<LD|<LD|<LD|<LD |<LD |<LD |<LD|<LD|<LD|<LD
Simazina <LD | <LD | <LD | <LD |<LD |<LD | <LD|<LD |<LD |<LD|<LD|<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD|<LD |<LD
Diuron <LD | <LD | <LD | <LD | <LD |<LD | <LD | <LD |<LD |[<LD | <LD |<LD | <LD |<LD | <LD |<LD | <LD |<LD |<LD
Ametrina <LD| 112 | <LD | <LD |<LD |<LD |<LD | 118 | 139 |<LD |<LD | 113 |<LD |<LD | <LD | 1,79 |<LD |<LD | 1,13
Malation <LD | <LD | <LD | <LD |<LD |<LD | <LD | <LD |<LD |[<LD | <LD |<LD | <LD |<LD | <LD |<LD |<LD |<LD |<LD
Tebuconazol <LD | <LD |<LD | <LD |<LD |<LD|<LD |<LD |<LD|<LD |<LD|<LD |<LD |<LD|<LD| 354 |<LD|<LD |<LD
Difenoconazol <LD | <LD | <LD | <LD |<LD |<LD | <LD | <LD |<LD |<LD | <LD |<LD | <LD |<LD | <LD |<LD |<LD |<LD |<LD
Profenofos <LD | <LD | <LD | <LD |<LD |<LD | <LD | <LD |<LD |[<LD | <LD |<LD | <LD |<LD | <LD |[<LD |<LD |<LD |<LD
permetrina <LD | <LD | <LD | <LD 0,66| <LD | <LD | <LD | <LD | <LD |<LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD |<LD | <LD | <LD
Glifosato <LD | <LD | <LD | <LD |<LD |<LD | <LD | <LD |<LD |[<LD | <LD |<LD | <LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD |<LD




Agrotoxicos/amostra (ug/L)

Acefato + metamidofos
Aldicarbe+Aldicarbe sulfoxido
Tiametoxan

Carbendazim

Imidacloprido

Dimetoato

Carbofurano

Simazina

Diuron

Ametrina
Malation
Tebuconazol
Difenoconazol
Profenofos

Glifosato

1
39,8

<LD

6
52,4

<LD

7
58,3

<LD

8
54,5

<LD
<LD
<LD
8,52
<LD
<LD
<LD

<LD
0,5

<LD
<LD
<LD

<LD

AMOSTRAS - 20 CICLO (AGOSTO/21)

9
7,9

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
0,48

<LD
<LD
<LD

<LD

10
17,3

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
<LD

<LD
<LD
<LD

<LD

11
80

<LD

12
73,3

<LD

13
72,5

14
46,8

15
83

<LD

16
47,6

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
0,55

<LD
<LD
<LD

<LD

17
59,1

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
0,49

<LD
<LD
<LD

<LD

18
50,3

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
0,52

<LD
<LD
<LD

<LD

19
93,9

<LD

20
82,1

<LD
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0,53
LD
LD
LD
LD

LD



SUBSTANCIAS
Acefato +
metamidofos
Aldicarbe+Aldicarb
e sulfoxido

Ametrina
carbofurano
Dimetoato
Imidacloprido
Malation
Permetrina
Tebuconazol
Glifosato

1

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

PONTOS DE AMOSTRAGEM - 30 CICLO (NOV/21)

8

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

9

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

10

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

11

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

12

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

13

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

14

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

15

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

16

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

17

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

18

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

19

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

20

<LD

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
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21

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
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Agrotoxicos/amostra PONTOS DE AMOSTRAGEM - 40 CICLO (MAI/22)

LD LQ 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Mg/ g/

L L  pg/L pg/L pg/ll pg/ll pg/L pg/L pg/L o pg/L pg/L pg/L pg/L pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/L pg/ll pg/L pg/L pg/L o pg/l pg/l
Acefato + 150, 61,8 539 13,2

metamidofos 005 01 5 86,1 84 8 149 9 8 286 128 139 19,7 46 96 102 202 623 <LD 606 165 19 195 124 263
Aldicarbe+Aldicarb 133, 100, 119, 144, 172, 177, 153, 138, 141, 155, 127, 170, 148, 155, 151, 1500 165, 201,1 196, 210, 177, 235,
e sulfoxido 01 03 <LD 8 8 8 1 8 3 3 5 6 7 9 6 5 4 9 1 7 5 3 8 2 8

Tiametoxan 005 01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Carbendazim 0,01 005 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Imidacloprido 01 03 <LD <LD <LD 21 <LD <LD <LD 852 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetoato 005 01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

13,5 153 125 11,4 116

Carbofurano 005 01 <LD 125 <LD <LD 2 12,7 9 3 8 4 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Simazina 0,01 0,05 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Diuron 01 03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ametrina 0,01 005 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Malation 005 01 <LD <LD 35 <LD <LD <LD <LD <LD 62 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 556 <LD
Tebuconazol 005 01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Difenoconazol 01 03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Profenofos 005 01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
24D+245T 005 01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Alacloro 01 03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Aldrin+Dieldrin 0,01 0,03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Atrazina 0,01 0,03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ciproconazol 01 03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Clordano 0,01 0,03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Clorpirifos 01 03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD



p.p' DDD +p,p'
DDE + p,p' DDT

Endosultan (o + 3 +

sais)

Endrin
Lindano (gama
HCH)

Metolacloro
Molinato
Trifluralina
Azoxistrobina
Bifentrina
Cipermetrina
Deltametrina
Paration metil
Pentimentalina
Permetrina
Propiconazol
Trifloxistrobina

Glifosato

0,01
01
0,01
01
0,01
01
01
01
0,1
0,1
0,1
0,1
01
01
01
01

LD

05
03
0,03
0,3
0,03
03
03
03
0,3
0,3
0,3
0,3
03
03
03
03
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RESUMO

A oferta de dgua nas regides semiaridas brasileiras esta intrinsecamente ligada aos fatores e caracteristicas naturais da
area: Instabilidades climaticase as caracteristicas litologicas. O Estado do Ceard ¢ marcado por intensos periodos de escassez
hidrica, na qual a populag@o fica vulneravel a uma ma qualidade de vida ¢ saide. O municipio de Russas situa-s¢ por¢ao nordeste
do estado, onde o déficit hidrico esta associado aos longos periodos de estiagem. A agua subterranea aparece como uma
das principais fontes para suprir a caréncia hidrica. O objetivo deste trabalho foi realizar um diagnostico hidrico da quantidade
de agua disponivel do municipio no ano de 2019, usando banco de dados governamentais, disponiveis na internet, e
informagdes de Orgdos do estado que gerenciam esses recursos. Foram analisados a quantidade de pogos cadastrados e
suas vazoes, foi realizada a classificagdo dos reservatorios de superficie, com possivel vazdes; e a série historica da
pluviometria do municipio de Russas, no periodo de 1980 a 2018. O municipio apresentaum quadro hidri co quantitativo
bastante delicado, com longos periodos de estiagem. Os reservatorios superficiais foram classificados de pequenos a
muitos pequenos, onde o maior agude do municipio, apresenta vazio de 12 m3/h. Russas possui um total de 358 pogos
cadastrados, dos quais apenas 35% estdo bombeando com uma vazdo de total de 668,95m3/h. O municipio necessita de
uma gestao mais sustentavel na questdo da oferta hidrica.

Palavras-chave: Demanda hidrica, Semiérido, Infraestrutura hidrica.

Diagnosis of the water supply of the municipality of Russas — CE: A descriptive
analysis as a subsidy to the sustainable management of water resources

ABSTRACT

The water supply in the Brazilian semi-arid regions is intrinsically linked to the natural characteristics of the area, like
climate and lithological settings. The State of Ceara is marked by intense periods of water scarcity, in which the population
is vulnerable to a poorquality of life and health. The municipality of Russas is located in the northeastern part of the state,
where the hydric deficit is associated with long periods of drought. Groundwater appears as one of the main sources to
supply water shortages. The objective of this work was to carry outa hydric diagnosis of the amount of water available
in Russas in 2019, using government databases and information from state agencies that manage these resources. The
number of registered wells and their flows were analyzed, the classification of surface reservoirs was carried out, with
possible flows; and the historical series of rainfall in the municipality of Russas, from 1980 to 2018. The municipality has
a very delicate quantitative hydric situation, with long periods of drought. The superficial reservoirs were classified from
small to many small, where the largest reservoir in the municipality, has a flow of 12 m3/h. Russas has a total of 358
registered wells, of which only 35% are pumping with a total flow of 668.95 m3/h. The municipality needs more
sustainable management in terms of hydric supply.

Keywords: Hydric demand, Semiarid, Hydric infrastructure.
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Introducao

No Brasil, em virtude da abundancia dos
recursos hidricos, existe o descaso a qualidade da
agua perante as mudangas climaticas e
intervengdes antropicas. A situagdo atual ¢ os
problemas a serem enfrentados ¢ o uso
insustentavel da agua, demanda maior dos recursos
hidricos e redugdo da oferta, gerando conflito,
degradagdo da qualidade, enchentes e secas,
vulnerabilidade das populagdes humanas. O
acesso a agua ¢ extremamente relevante, pois a
disponibilidade hidrica ndo ¢ suficiente quando o
municipio ndo dispde de infraestrutura para tomar
orecurso acessivela populagdo. A regido Nordeste,
por exemplo, tem menos disponibilidade hidrica
para atender uma grande demanda populacional e
acaba enfrentando pressdo pelo consumo. No
dominio das 4aguas superficiais, rios ¢
reservatorios, a responsabilidade desses corpos
tanto ¢ dos Estados, quanto da Unido, o que
demonstra a importdncia e melhoria do
planejamento e gestdo integrada entre os 6rgaos
gestores de recursos hidricos com atuago na bacia
preservacgdo da qualidade e quantidade de agua
(Freitas, 2019; Senna et al., 2019; Pasqualetto et
al., 2020).

A variabilidade climatica deve ser
considerada no planejamento das politicas
publicas. Paises desenvolvidos t€ém planos de
adaptacdo integrados em suas agendas de
desenvolvimento, os paises subdesenvolvidos e/ou
em desenvolvimento estdo iniciando o processo de
adaptacdo de suas politicas, o que explicita a
dependéncia da capacidade adaptativa ao poder
econdmico (Sarkodi et al., 2019; Mesquita et al.,
2020). A preocupagdo com os impactos climaticos
¢ recorrente, uma agenda climatica de estratégias
integradas e planos estratégicos de agdo em
diferentes escalas possibilitam implementar
politicas publicas e gerar beneficios para as
comunidades de maneira mais eficaz do que
estratégias compartimentadas(Newell etal., 2018).

Os incidentes relacionados ao clima tém
atingido as cidades brasileiras de forma crescente e
variadas, sendo apontado pelas autoridades como
fatalidades, catastrofes e tragédias, resultado de
fendmenos climaticos incomuns (Ferrago et al.,
2020). Os impactos e a degradacdo ambiental sdo
notaveis nas cidades: erosdo, no deslizamento de
encostas, comprometimento da qualidade da agua,
assorcamento dos corpos hidricos que podem
predispor a enchentes, acarretando prejuizos
sociais e danos materiais, (Almeida et al., 2020). A
ma utilizagdo da recursos naturais, associado a

crise hidrica e a auséncia de politicas publicas faz
do Nordeste uma regido menos desenvolvida em
comparagdo as demais regides Brasileiras (Alves et
al., 2020).

O Nordeste Brasileiro apresenta regime
pluviométrico com irregularidade de chuvas mal
distribuidas e com intensos periodos de escassez
hidrica, que compromete todos 0s ecossistemas
existentes. O déficit hidrico nos municipios
ocasiona a pobreza de muitas familias. Dessa
forma, as politicas publicas destinadas a regido sdo
centradas na convivéncia com a seca (Brito et al.,
2020; Fonseca et al., 2020). A regido tem duas
estagdes bem marcantes, a quadra chuvosa
geralmente nosmeses de janeiroa junho,e a quadra
seca, de julho a dezembro, caracterizada por altas
temperaturas ¢ pouca chuva. Essa caracteristica ¢
definida por Morais et al. (2020) como regido-
problema por diversas abordagens com base num
determinismo geografico ou climatico. Essa
sazonalidade compromete ndo s6 a quantidade e a
qualidade dos recursos hidricos, como o solo e sua
capacidade de suporte para o desenvolvimento
agricola ¢ a capacidade de recarga de aguas
subterraneas.

A falta de precipitagdo promove o colapso
no abastecimento deagua, tendoem vista que areas
com pequenos mananciais superficiais geralmente
secam e os grandes chegama atingir niveis criticos.
Outra alternativa para suprir a caréncia hidricaé a
captacdo de aguas subterraneas para o
abastecimento humano, dessedentagdo de animais,
irrigagdo e industria. A agua doce representa
apenas 0,6% do total de dgua do planeta, desta
reserva, a agua subterrdnea corresponde a 98%,
excluindoa dgua congelada dos polos (CETESB,
2020). Segundo a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA, 2005), em 39% dos municipios brasileiros,
a agua subterrinea ¢ a unica fonte de
abastecimento, enquanto 47% sdo abastecidos
unicamente por 4dguas superficiais e 14% por
ambos. Na regido Nordeste, 7,92% dos domicilios
sdo abastecidos unicamente por agua subtemanea
proveniente de pogos ou nascentes (BRASIL,
2011a). No estado do Ceard, 35% dos municipios
sao abastecidos exclusivamente por agua de
origem subterranea (ANA, 2010b).

As dguas subterraneas apresentam-se
menos favoraveis a contaminagdo, porém a falta de
estrutura adequada de sanecamento pode
contamina-las. Uma carga poluente consideravel a
ser incorporada nas aguas subterrdneas pode
comprometer a qualidade e inviabilidade do uso
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desse recurso (Peixoto, 2020). Uma analise entre
seguranga hidrica domiciliar e os servigos
ecossistémicos revela conflitos ecoldgicos
distributivos no acesso as fontes subterraneas, bem
como, demarca a falta de politicas publicas de
regulacdo e distribuicdio da dagua para as
comunidades mais afetadas pela pobreza, aquelas
mais distantes do centro € as comunidades rurais,
(Silvaetal.,2019).

A quantidade e qualidade da oferta hidrica
para populagdo estdo ligados dirctamente a satde
humana. A precariedade e a auséncia de
infraestrutura basica de saneamento podem causar
surtos e agravos de doengas de veiculagdo hidrica.
Muitas epidemias tiveram sua origem na
distribui¢do e abastecimento de aguas, e por este
motivo, deve-se ter uma maior atengio quando o
assunto ¢ qualidade de dgua (Simao et al., 2020).
As alteragdes de ecossistemas e de ciclos de
bioldgicos, provocados pelas mudangas climaticas,
podem contribuir para o aumento da incidéncia de
doengas infecciosas, causadas por vetores e
doengas nao-transmissiveis com desnutrigdo.
Dentre as doengas comumente associadas como as
arboviroses ¢ as doengas respiratorias, destacando
ainda doengas com grande incidéncia mundial,
como as doengas cardiovasculares, onde a presenga
frequente das doengas transmitidas por vetores nos
estudos selecionados reflete a forte dependéncia
desses vetores das condigdes climaticas (Ogden,
2017; Souza etal., 2018).

No estado do Ceara, em 2015, ainda em
periodo de seca, 5.868 pessoas foram internadas
com diarreia, em 131 dos 184 municipios que
compoe o estado, 0 maior numero de internagdes
foiapresentado pelo municipiode Russas,com 634
casos, seguido das cidades de Fortaleza (359) e
Sobral (332) (DATASUS, 2019). O municipio de
Russas foi o que apresentou maior gasto, por
internagdes relacionadas a diarreia, seguido pela
capital, Fortaleza. No peridode 2015¢ 2016, a seca
prejudicou a qualidade da agua dos reservatorios,
no agude do Castanhdo - CE, em que a falta de
oxigénio provocou a mortalidade de grande
quantidade de peixe. A piscicultura familiar
importante atividade econdomica e social em
regides com grandes agudes, como o Castanhdo, ¢
fortemente condicionada as variagdes climaticas,
podendo sofrer grandes impactos ou até mesmo
desaparecerapOsanosseguidos de escassez hidrica
(Oliveira et al., 2015; Takahashi et al 2020). Nesse

contexto surge uma preocupagdo com a qualidade
da 4gua e os danos que essa pode causara saude,
tendo em vista que a 4gua subterranea vem sendo a
principal fonte de abastecimento humano ¢ os
demais fins.

O conhecimento dos déficits e excessos de
agua por meio da aplicagdo metodologica do
balango hidrico ¢ de grande interesse para as areas
agricolas, pois a exploragdo das terras araveis ¢
realizada na maioria dele sem conhecer as
caracteristicas potenciais do clima, dos solos ¢ das
necessidades da cultura, o que ndo permite
maximizar a produtividade, além da conservagio e
gestdo sustentavel dos recursos (Olivares et al.,
2018). A necessidade de se acompanhar e mapear a
superficie hidrica ¢ primordial. A caracterizagao e
monitoramento dos recursos hidricos sdo
essenciais para a identificagio de oportunidades e
para a defini¢do de politicas publicas, (Normandin
etal., 2018; Takahashi et al 2020).

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi realizar um diagnodstico da oferta
hidrica do municipio de Russas, com intuito de
subsidiar as informagdes da necessidade hidrica do
municipio e auxiliar no melhor planejamento ¢
gestdo de recursos hidricos com o uso das
informagdes desse trabalho.

Materiais e métodos
Localizacdo da Area de Estudo

O municipio de Russas situa-se na regido
doo Baixo Jaguaribe. Abrange uma darea de
aproximadamente 1.500 km2. (Figura 1). O
municipio apresenta quadro socioeconémico
empobrecido, castigado pela irregularidade das
chuvas. A principal atividade econdmica reside na
agricultura. O municipio da unidade federativa
Ceara. Seu territorio é composto 100% pelo bioma
Caatinga. O municipio apresenta Indice de
Desenvolvimento Humano- IDHM de 0.674,
ocupando a 43" posi¢do dos 184 municipios
cearense. N@o possui Politica Municipal de
Saneamento Basico e ndo possui Plano Municipal
de Saneamento Basico, somente 28.4% de
domicilios apresenta esgotamento sanitario
adequado. O municipio dispde 16.491 ligagdes de
agua e 9.680 ligagdes de esgoto, o que corresponde
a somente 21% ¢ 12%, respectivamente (IBGE,
2018).
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Figura 1. Mapa de Localizagdo do municipio de Russas.

Procedimento Metodologicos

Foi realizada pesquisa bibliografia acerca
do tema, visando um melhor entendimento da
pesquisa ¢ da problematica da regido. Os dados
para realizagdo dos estudos das séries historicas de
pluviosidade e temperatura foram coletados no
“site” da Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos — FUNCEME. Para realizagdo
de aquisi¢do de dados acerca da oferta hidrica
subterranea foram realizadaspesquisas dedados de
cadastros pogos junto ao Sistema de informagoes
de aguas subterraneas — SIAGAS, a Companhia de
Gestao dos Recursos Hidricos — COGERH, a
Superintendéncia de Obras Hidrdulicas —
SOHIDRA ¢ a Companhia de Agua e Esgoto do
Estado do Ceara — CAGECE. As informagdes
obtidas informaram dados como: natureza,
didmetro, nivel de 4gua, vazao, profundidade, nivel
estatico, vazao especifica, e litologia dos pogos
presentes no municipio. Para coleta dos dados dos
reservatorios superficiais e vetorizagdo dos
espelhos d’agua, georreferenciamento (latitude e
longitude) da éarea da pesquisa ¢ das aguas
subterraneas e topografia foram usadas imagens da
ferramenta Google® Earth Pro3. Apos as coletas
de dados, para a andlise e interpretacdo, utilizou-se
o método de Sturges (1926), a partir da defini¢io
da quantidade de classes (K), da amplitude e dos
tamanhos de intervalos. A classificagdo climatica
para o municipio de Russas, foram utilizados os
resultados obtidos no balango hidrico,

fundamentados no sistema de classificagdo de
Balango Hidrico de Thornthwaite e Mather (1955).
Para estabelecer a classificacdo dos espelhos
d’agua foiusada a distribui¢ao de frequéncias em
intervalos de classe na qual estabeleceu-se uma
razao entre area e volume.

O estudo acerca da estatistica dos
resultados das analises foi utilizado o aplicativo
Microsoft Excel. Para realizag@o e confeccdo dos
mapas foram usadas bases do IPECE e IBGE, para
elaboragdo deles foi usado o programa ArcMap
versdo 10.6.1.

Caracteristicas geoambientais

Os componentes ambientais apresentam
interagdo com os diversos elementos naturais:
Clima, precipitagdo, solo, geologia, dentre outras
categorias observadas na area de estudo.

Condig¢des Climaticas

O clima do municipio de Russas ¢
classificado como tropical quente semiarido, com
temperaturas médias de 26°C a 28°C e pluviosidade
média de 857,7 mm, prevalecendo um periodo
chuvoso de janeiro a abril, FUNCEME (2019).
Esse cenario de escassez,bemmarcadono segundo
semestre, com rios intermitentes ¢ agudes secos, a
alternativa ¢ dgua subterrdnea como inico meio
para o abastecimento humano.

Mendes, L. S. A. S.; Silva Neto, T. A.; Sousa, J. S. F. O.; Silva Neto, C. A.; Vasconcelos, M. B.; Salgueiro, A. R. G. N. L.; Braga, E.

A. S.; Girdo, F. A. L.

1615

246



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,03 (2021) 1612-1625.

Recursos Hidricos

Os recursos hidricos superficiais e
subterraneos sao diretamente influenciados pelas
condigdes climaticas, resultando, portanto, em rios
com regime de escoamento intermitente sazonal e
baixa capacidade de recarga dos aquiferos. O
dominio cristalino constitui cerca de 75% do
territorio cearense (PLANERH, 2005), portanto, ¢
ele, principalmente, que condiciona a ocorréncia
das aguas subterraneas no Estado. O municipio de
Russas esté inserido na bacia Jaguaribe, das cinco
sub-bacias que compdem a Bacia do Jaguaribe, a
bacia do baixo Jaguaribe é a que apresenta menor
area, capacidade de acumulagio de aguas
superficiais de 24.000.000 m?, tendo um unico

agude gerenciado pela Companhia de Gestio dos
Recursos Hidricos (COGERH), o agude Santo
Antonio de Russas. No que se refere a oferta de
agua subterranea, a sub-bacia apresenta dois tipos
de sistemas: o de rochas sedimentares e o de rochas
cristalinas. Os sedimentares, por sua caracteristica
de porosidade primaria, apresentam uma
permeabilidade elevada, em termos arenosos,
permitindo serem excelentes “armazéns” de dgua.
Ja os cristalinos apresentam "baixo potencial" de
acumulagdo, pois estao em areas de embasamento
cristalino, sendo as zonas de fissuras os nicos
condicionantes para o escoamento das aguas nesse
tipo de rocha. As informagdes acerca dos das
vazdes dos pogos, fornecidas pelas institui¢des
governamentais encontram-se natabela 1.

Tabela 1. Informagdes da quantidade de pogos

INSTIUICAO  N°POCOS  VAZAO (m¥h)
CPRM (SIAGAS) 230 61,85
SODHIDRA 80 247,1
CAGECE 48 360
TOTAL 358 668,95

Tabela 1. Informacgdes da quantidade de pogos.

Unidades de ocupagao do solo

Usando imagens orbitais do satélite Sentinel-
2/MSI disponivel na USGS, seguindo do
processamento digital deimagensmultiespectrais e
geragdo de composi¢des coloridas RGB no
software ENVI 5.3 por meio da classificagiio

supervisionada MaxLike, acessada nos anos de
2019, foi confeccionado 0 mapa de zoneamento da
area de estudo, foi possivel convencionar o uso do
parcelamento e da ocupagdo do solo. As areas
identificadas foram: Area agricola, com pouca
intensidade (11%), vegetagdo (5%), espelhos
d’agua (6%), area urbanizada (10%) e area
descoberta (68%), (Figura 2)
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Figura 2. Mapa de uso e ocupag¢do do solo do municipio de Russas — CE.
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Resultados e discussiao

Aguas metedricas

Com base em dados fornecidos no portal
da Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos — FUNCEME, foi realizada a série
historica da pluviometria do municipio, em um
periodo de 28 anos, 1980 a2018.O monitoramento
desses dados é feito por pontos pluviométricos e
referem-se a quantidade de chuva por metro
quadrado em determinado local e periodo e a partir
desses dados é possivel calcular o total da
precipitacdo de um municipio, estado ou pontos
especificos (Sousa, 2018). O periodo de estiagem
mais delicado foi no ano de 1993, com uma

precipitagdo de 173,4 mm e o periodo como maior
precipitagdo foino ano de 1985 com 1.989,1 mm
(Figura 3). A ag@o das anomalias climaticas El
Nifo e La Nina intervém nas chuvas do Estado do
Ceara, gerando chuvas intensas em alguns anos
(1985 e 2004) e seca severa em outros (1983 e
1993) (Barboza et al., 2019). O municipio sofreu
com anos sucessivos de chuvas abaixo da média
entre 2010 e 2015, com excegdo de 2011. Essa
tendéncia foi observada em todo o Estado do Ceara
que teve chuvas até 66% abaixo da média nesse
periodo (Silveiraetal.,2018). Esses anos de menor
pluviometria corresponderam aos registros de seca
que afetaram o semiarido cearense (Silva e
Oliveira, 2018).

SERIE HITORICA DAS PRE(:]PITAC()ES PLUVIMETRICA (1980
2018) MUNICIPIO DE RUSSAS - CE
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Figura 3. Série Historica das Precipitagdo pluviométrica (mm) do municipio de Russas— CE, (1980 —2018).

Adivisdo de classes das precipitagdes para
um periodo de 28 anos(Figura4), ao longo da série
histérica indicam que o municipio de Russas
apresentou 4 anos de seca severa, 6 anos de normal

seco, 19 periodos classificado como normal
chuvoso, 7 chuvoso moderado, 2 chuvoso severo e
1 periodo chuvoso, classificados pelas cores do

Quadro 1.

20

PRECIPITACOES ANUAIS (1980-2018)
RUSSAS-CE

15

10

FREQUENCIAS

N

173+424 424+ 675 675+ 926 926 + 1177 1177 + 1428 1428 + 1679 1679+1930

CLASSES (mm)

Figura 4. Precipitacdo pluviométrica anuais (mm) do municipio de Russas divididas em classes — CE (1980 -2018).
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DIVISAO DAS PRECIPITACOES ANUAIS EM CLASSES
CLASSES (mm) | FREQENCIA CLASSIFICACAO REPRESENTACAO

173 + 424 4 SECA SEVERA —
424+ 675 6 NORMALSECO
675 r 926 19 NORMALCHUVOSO

926 1177 7 CHUVOSO MODERADO

1177 + 1428 2 CHUVOSO SEVERO

1428 + 1679 1 CHUVOSO

1679 r 1930 0 cHUVAEXTREMA __ [

Quadro 1. Divisao das precipitagdes anuaisem classes de acordo com quantidade de chuva em mm.

De acordo com o balango hidrico
realizado para o municipio de Russas, observa-
se que o municipio ndo dispde de uma oferta
hidrica favoravel. Essa regido ¢ fomentada
pelo agronegocio, portanto possui uma grande
demanda hidrica (Silva e Peixoto, 2018). A
deficiéncia hidrica acentuada se deve a uma
alta evapotranspiragdo, em virtude das
temperaturas elevadas ao longo do ano, do
baixo indice  pluviométrico e  das
caracteristicas do solo. Nessa regido, assim
como em todo semiarido, os solos sdo muito
rasos, o que dificulta a presenga de aquiferos
(Albuquerque, 2019). A capacidade de
armazenamento de agua no solo ¢ baixa, o que
leva o municipio a passar por problemas
relacionados ao abastecimento de agua. Essa
deficiéncia hidrica que ocorre no solo esta
diretamente ligada pela relagdo entre a
evapotranspiragio potencial e a
evapotranspira¢do real (Medeiros et al., 2018).
O municipio apresenta uma reserva entre 0s
meses de fevereiro a maio, se mantendo com
déficit o restante do ano, agravando-se a partir

do segundo semestre, no qual as temperaturas
tendem a aumentar e as precipitagdes
diminuirem  consideravelmente  conforme
mostra a figura 5, onde: P: Precipitagdo, EPT:
Evapotranspiragdo ~ Potencial e  ETR:
Evapotranspiragdo Real. Essa configuragdo na
qual o balango hidrico apresenta deficiéncia
hidrica entre os meses de maio a dezembro
ocorre em quase todo o Estado do Ceara como
demonstrado  por diversos autores em
diferentes regides do Estado (Medeiros e
Holanda, 2019; Barboza et al., 2020; Matos et
al., 2020). As situagdes de excedente, déficit ¢
reposi¢do apresentados pelo balango hidrico
sdo caracteristicas do local e tem origem na
combinacdo do armazenamento de agua no
perfil do solo, na distribui¢do de precipitagdo e
na evapotranspiragdo real e potencial
(Cassetari e Queiroz, 2020). No bioma
caatinga a situacdo de déficit hidrico se torna
cada vez mais preocupante com o aumento da
temperatura, pois provocam o aumento das
taxas de evapotranspiragdo (Schmidt, Lima e
Jesus, 2018).

500 Balango Hidrico
450
400
350
300
E‘)O
200
- */’
150 > ,”,/
N E—_—
100
50 \ sz
o -
J F M A (] J J A s o N D
| —o—Precipitagic ——ETP —=—ETR

Figura 5. Balango Hidrico, valores de P, ETP ¢ ETR — Fonte: Thomthwaite e Mather(1955).
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Aguas Superficiais

As aguas superficiais do municipio de
Russas apresentam reservatorios superficiais
variam de pequenos a muitos pequenos, no qual o
maior agude do municipio, Santo Antonio de
Russas, apresenta vazao de 12 m*h, dentro da
bacia ¢ o Ginico agude monitorado pela Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH).
Foram identificados no municipio de Russas 129
espelhos d’4guas, onde o menor apresenta uma area
de 235m? e o maior com 6.105.126m> A
identificagdo e delimitacdo desses espelhos
d’aguas foi realizada através da vetorizagdo dos
mesmos através da plataforma Google Earth. A

fungdo historica do Google Earth permite
identificar espelhos d’agua em épocas de seca e
monitorar os acudes que foram construidos, além
de reduzir tempo (Oliveira Junior et al., 2020).
Através desse procedimento foi possivel
quantificar e classificar esses corpos d’aguas
conforme sua area.

As divisdes das areas desses espelhos
identificam um municipio carente de recursos
hidricos superficiais. O municipio apresenta uma
classificacdo dos seus recursos superficiais sendo:
Um total de 126 espelhos muito pequenos, ¢ 2
pequenos, (Tabela 2), o que mostra a caréncia
hidrica superficial do municipio de Russas.

DIVISAO DAS AREAS DOS ESPELHOS DE AGUAS

AREA(m?) FREQENCIA CLASSIFICACAO
235+66.235 117 Muito pequeno
66.235+132.235 3 Muito pequeno
132.235+198.235 4 Muito pequeno
198.235+264.235 2 Muito pequeno
264.235 +330.235 2 Pequeno

Tabela 2. Divisdo dos Espelhos d’agua.
Aguas Subterraneas

O levantamento da disponibilidade hidrica
subterranea foirealizado a partir de informagdes de
Orgios gestores do municipio de Russas:
CAGECE, COGERH, Orgﬁo executor SOHIDRA
¢ informagdes disponiveis no portal do Servigo
Geologico do Brasil — CPRM, na plataforma do
Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas

— SIAGAS. O SIAGAS ¢ composto por uma base
de dados de pogos comatualizagdo constante sendo
desenvolvido ¢ mantido através de pesquisas e
mapeamento hidrogeoldgico em todo o pais
(Carvalho et al., 2020). Conforme levantamento, o
refinamento e adi¢do dos pogos cadastrados que
estdo inseridos na area de estudo totalizaram 358
pogos no municipio de Russas. A situagao desses,
até 2019, estdo distribuidos na figura 7.

SITUGAO DOS POGOS DO MUNICIPIO DE RUSSAS -

OBSTRUIDOS

NAO INSTALADOS SECOS
7% 3%

CE

SEM IFORMACOE!

JEQUIPADOS

3% 23%

= SEM IFORMACOES

= EQUIPADOS
ABANDONADOS

FECHADOS

7% = SECOS

ECHADOS

// ABANDONADOS
E
1% £ 17%

= NAO INSTALADOS
= OBSTRUIDOS

= BOMBEANDO

Figura 6. Situag¢ao dospogos cadastrados conforme situagio informada.
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Dos 358 pogos do municipio apenas 34%
estdo bombeando, o que corresponde a 122 pogos
ativos, com uma vazdo de aproximadamente
227,44 m’/h. Com uma populagdo de 78.194
habitantes, tem-se um total de 218 habitantes para
cada pogo construido e 646 habitantes para cada
pogo em operagao.

A litologia da area é de fundamental
importancia para constru¢do desses pogos, 64%

LITOLOGIAS DOS POCOS COM
PERFIL

5,70%

» CRISTALINO = SEDIMENTAR/CRISTALINO - SEDIMENTAR

deles encontram-se em terrenos cristalinos. Nos
terrenos cristalinos a ocorréncia de 4gua
subterranea esta condicionada por uma porosidade
secundéria representada por fratura e fendas,
apresentando reservatorios aleatorios, com
quantidades e qualidade de agua bem inferior as
demais litologias (Bragaetal., 2018).

]| %

Figura 7. Distribuigao daslitologias dos pogos, e perfis Litologicos: cristalino, sedimentar/cristalino e sedimentar.

Estudo Estatistico

Foi realizado estudo estatistico das
profundidades e vazdes de dados de 49 pocos da
Superintendéncia de  Obras  Hidraulicas,
SOHIDRA. Os demais Orgios ndo apresentavam
informagdes suficientes para gerar os dados
necessarios.

Utilizando o PAST (Peleontological
Statistics versdo 2.17c¢) calcularam-se todos os
dados estatisticos univarialmente, no conjunto
amostral, onde o Coeficiente de Variagao e Desvio
Padrao ¢ amplamente usado para expressar a
precisdo ¢ a repetitividade de um ensaio. Os dados
sdo apresentados na Tabela 3.

Estatistica Descritiva dos

T Profundidade (m) Vazio (m3/h)
N 49 49
Minimo 20 0
Maximo 108 935
Soma 3331 8037,883
Média 67,97959 164,0384
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Erro padrao
Variancia
Desvio padrdao
Mediana
Percentil 25
Percentil 75
Curtose
Média Geométrica

Coeficiente de variagdo

3,320659 41,08646
540,3121 82716,76
23,24461 287,60524,5

60 4,5

57 1,25

84,5 244

-0,65113 1,228807
63,57658 0
34,19352 175,328

Tabela 3. Estatistica Descritiva dos parametros analisados.

A figura 8 mostra o grafico tipo caixa de
profundidade (m) ¢ vazdo (m3/h). As linhas
horizontais da caixa expressam os valores de 25,50
e 75%. A barra de erro inclui os valores entre 5 e
95%:; (x) os valores correspondentes a 1 € 99% e o
sinal (-) os valores minimo e maximo do conjunto
de dados. A média aritmética corresponde ao
dentro da caixa.

Na figura 9 a analise mais comum sc ajusta
a modelos logisticos lineares sucessivamente mais

ricos e mede a variagao residual do modelo por
menos duas vezes a maxima verossimilhanga.
Medidas gerais de variagdo residual sdo
consideradas aqui, incluindo erro quadrético
ordinario e erro de previsdo, bem como a
verossimilhanga logaritmica. O resultado do Teste
de One-way ANOVA e teste de Tukey dos
parametros profundidade (m) e vazdo (m?*h)
mostrou que as amostras mostram diferengas
significativas em relagdo a vazio.

960

8404

720

600

480

360

240

120

Prof. (m) %

Vazéo!

Figura 8. Grafico tipo caixa dos valores de profundidade (m)e vazao (m3/h).
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8004

480+

3204

160+

Residual

T T T T T
-30 -24 -18 -12 -06 00 06 12 18 24

Normal order statistic medians

Figura 9. Teste de ANOVA residual de variagao das médias dospardmetros.

Conclusdes

O municipio apresenta uma baixa
disponibilidade hidrica, devido a combinagdo de
fatores, como: Baixos indices de precipitagio
(inferiores a 900 mm); altas taxas de evaporagdo
(superiores a 2.000mm); Irregularidade do regime
de precipitagdo (secas frequentes e por vezes
plurianuais); e  Contexto  hidrogeologico
desfavoravel (80% do territorio sobre rocha
cristalina, com camada de solo raso e poucos
recursos hidricos subterraneos

Dentro do contexto climatolégico a maior
parte dos rios sdo naturalmente intermitentes, os
eventos de estiagem comprometem 0s
reservatorios superficiais e subterraneos. No ano de
2018, o municipio apresentou um excedente de
fevereiro a maio, no entanto ndo foi muito
representativo em relagdo ao déficit no restante do
ano. Por se tratar de uma regido com problemas
sérios de oferta hidrica. Percebe-se a necessidade
de uma a gestdo adequada dos recursos hidricos
para assegurar a populacdo o minimo necessario
para suprir suas necessidades em relagdo a esse
recurso. O municipio apresenta um quadro hidrico
quali-quantitativo bastante delicado, tanto nos
recursos hidricos superficiais como subterraneos,
em virtude das formagdes geologicas
predominantes na area, as rochas cristalinas, no
qual a 4gua captada apresenta baixa vazdo e
qualidade comprometida pelaconcentragao de sais.

As formagdes geologicas das Coberturas
sedimentares e Depositos aluvionares, sdo as
litologias com maior possibilidade de quantidade e
qualidade de agua no municipio.

A oferta hidrica superficial é de 12m*h, do
ponto de vista para abastecimento, esse agude ndo
possui capacidade para suprir as necessidades da
demanda de agua nos periodos secos. A vazio
subterrinea ofertada é de 668,9m’/h, para uma
populacao de 78.194 habitantes; esse quadro se
deve as condigdes climaticas; (0,0085 m*h
/habitante). A distribuig¢@o de pogos no municipio é
de 0,0045 pogos/pessoa.

Considerando como se essa vazao fosse
efetiva por um periodo de 4h/ dia, daria
0,0034m?/h/habitante ou 3,4L de 4gua dia por
pessoa, 0 que estaria baixo da recomendagdo da
Organizagdo Mundial da Saude, que recomenda
110L/dia por pessoa.

Recomendagdes

Pode-se observar que a situagdo de
escassez hidrica ¢ uma constante na regido e
dificilmente apresenta excedente hidrico. Os
espelhos d’agua vetorizados juntos com as
informagdes dos Orgdos governamentais, deixa
claro que as aguas superficiais ndo apresentam
garantia de abastecimento, as temperaturas sao
muito elevadas. Diantede todoesse quadronatural,
¢ extremamente importante a gestdo adequada dos
recursos hidricos pararegido. Na pesquisa ndo foi
encontradonenhumplanode gestdo municipal para
os recursos hidricos. Essa situagdo ndao é um
desafio somente para o municipio de Russas—CE,
mas para muitos municipios do Brasil,
principalmente os do Nordeste, onde o maior
empecilho ¢ a falta de empenho politico e com isso
uma infraestrutura deficiente.
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O municipio de Russas, em fun¢do da
geologia da 4rea, apresenta aguas salobras ou
salinas, o que se faz necessario a implantagio de
dessalinizadores nos pogos, principalmente os que
abastecem comunidades inteiras. E importante
ainda que o poder publico fique responsavel pela
manutencio desse equipamento, tendo em vista
que as comunidades, quando comtempladas, sdo as
menos favorecidas economicamente, 0 que
inviabiliza a troca de membranas, gerando, ainda
mais, a concentragdo de sais nas aguas para o
consumo humano. Os locais litologicos para
construgdo de pogos séo as aluvides, cuja vazio e
qualidade da agua sdo consideravelmente
melhores. Essa oferta poderia ser realizada via
carros-pipas. O poder publico poderia, ainda,
captar aguas do canal de irrigagdo de Tabuleiro de
Russas para serem distribuidas nas comunidades;

Dada a precariedade de saneamento basico
adequado, o que cria situagdes muito favoraveis a
transmissao de diversas doengas, principalmente a
diarreia, ¢ interessante que essa estrutura basica
seja oferecida a populacio.
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Abstract

In regions with semi-arid characteristics, groundwater is a precious source of water supply, mainly from alluvium, due to the decent
quality of its waters. However, the sandy texture favors vulnerability, and the infiltration and percolation of fluids increase the risk of
contamination of the aquifer in the presence of polluting sources. The population’s knowledge about these problems is still ephemeral,
which can lead to the consumption of contaminated water, putting health at risk. Thus, research was conducted in the municipality
of Russas — Ceara, to study the quality of groundwater, the possible polluting sources in the urban area, and assess the possible
risks to human health. First, technical visits for reconnaissance and survey of information were conducted, such as possible polluting
sources and situations of existing wells. The selection of wells to collect water followed criteria of proximity to polluting sources, well
conditions, and, mainly, those linked to the use of water for human consumption. The result showed that 43% of the samples are above
the limits proved by Brazilian legislation for turbidity, total hardness, TDS, sodium, chloride, and nitrate, while the others are within
the standard. Concerning chlorides and nitrates, the concentrations show there is possibly a relationship with anthropic contaminants
(agricultural area; domestic effluents) for the aquifer recharge areas and condition common problems to human health. Therefore, it
is of paramount importance to continue research in Medical Geology that will enable the monitoring and future management of water
quality of groundwater for the population.

Keywords: Contamination; Medical geology; Health

Resumo

Em regides com caracteristicas do semiarido, as 4guas subterraneas sdo fontes preciosas de abastecimento hidrico, principalmente, as
provindas de aluvides devido a boa qualidade de suas dguas. No entanto, a textura arenosa favorece a vulnerabilidade, ¢ a infiltragio ¢ a
percolagao de fluidos aumentam o risco a contaminagao do aquifero na presenga de fontes poluentes. O conhecimento desses problemas
por parte da populagdo ainda ¢ efémero, e pode levar ao consumo de dgua contaminada colocando em risco a saude. Dessa forma, foi
realizada uma pesquisa no municipio de Russas — Ceara a fim de estudar a qualidade da agua subterranea, as possiveis fontes poluentes
na zona urbana e avaliar os possiveis riscos para a satide humana. Primeiramente, foram realizadas visitas técnicas de reconhecimento
e levantamentos de informagdes, a exemplo das possiveis fontes poluentes e situagdes dos pogos existentes. A selegdo dos pogos para
coleta de dgua seguiu os critérios de proximidade as fontes poluidoras, condigdes dos pogos e em especial, aqueles vinculados ao uso
da 4gua para consumo humano. O resultado mostrou que 43% das amostras estdo com teores acima dos limites estabelecidos pela
legislagdo brasileira para turbidez, dureza total, STD, sodio, cloreto e nitrato, enquanto as demais encontram-se dentro do padrio.
No que diz respeito ao cloreto e nitrato, possivelmente ha uma relagdo com os contaminantes antropicos (area agricola; efluentes
domésticos) as areas de recarga do aquifero e condicionam problemas comuns a saide humana. Sendo assim, ¢ de suma importéncia a
continuidade de pesquisas voltadas a area de Geologia Médica que possibilite futuros monitoramentos e gestdo da qualidade da agua
subterranea para a populagao.

Palavras-chave: Contaminagdo; Geologia médica; Satde
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1 Introduction

The scarcity of rainfall is a problem that requires
adaptation of the population to environmental conditions.
With the growing demand for water use, especially in
regions of climatic vulnerability, such as the Northeast
region of Brazil, the implementation of a rational policy for
the exploration and use of its water resources is fundamental
(Borges 2021). Brazilian semiarid, defined per Ordinance
N° 89 of the Ministry of National Integration of March
16, 2005, covers the state of Ceara, which has 86.8% of
its area inserted in the region (IBGE 2019). This scenario
highlights the importance of underground water resources,
especially when coming from alluvial deposits, where
they are the main sources of water exploitation from a
hydrogeological point of view, mainly in semi-arid regions
with a predominance of crystalline rocks, which usually
capture brackish waters (Gomes 2010).

Although underground resources are considered
important sources of water supply due to their low
susceptibility to pollution when affected by contaminants
that alter their physical-chemical parameters, the inversion
of the problem can become quite costly and generally
unsatisfactory results. The concentrations of substances
dissolved in groundwater increase not only due to the
percolation in the rocks that make up the aquifer but also
due to the interference of anthropic action, especially in
urban areas associated with the release of pollutants and
the precariousness of basic sanitation services. The main
urban effluents come from black cesspools, leachate from
cemeteries, poorly constructed dumps, and inadequate
domestic sewage. Also included are contaminated surface
watercourses, industrial waste, and manufactured products
that release heavy metals into the soil and that can be loaded
and leached to the saturated zone or discarded, equally, in
water mirrors (Nobre 2018).

Proper treatment of groundwater sources is
essential to avoid negative interference with human health.
Waterborne diseases, whether due to direct contact, drinking
water, or indirect contact, the consumption of vegetables and
animals present in the same environment, are not always
easy to diagnose. Diseases such as cancer, neurological,
intestinal, kidney and liver problems are diseases with
research related to pollutants in water (Centeno et al. 2013).
The lack of maintenance and monitoring of water supply
to the population directly affects health, and the precarious
infrastructure contributes to people consuming water even
without undergoing any type of treatment.

In Medical Geology, one of most significant
procedures is assessing and identifying environmental
hazards and health risks. This field involves the research
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on the effects of geological materials and processes on
human and ecosystem health, and it includes both natural
and anthropogenic sources of possible health issues (Bunnell
2004). Medical geology, as according Hasan (2019, 2021),
is the field that studies the impact of anthropogenic and
geological influences on human and ecological health. From
early 1960s geochemical studies attempting to decipher
alleged connections between both the natural geochemical
environment and health of occurring in a specific area
to the establishment of the International Association for
Medical Geology (IMGA) in 2006, medical geology has
advanced to the point where it is properly recognized as
a discipline (Hasan 2021). However, in Brazil, this issue
has only recently become more important in the previous
20 years (Oliveira 2006).

Given the above, the research aims to identify
possible contaminating sources of groundwater, assess
the quality of water for human consumption, and indicate
areas with potential risk to public health in the municipality
of Russas, Ceara.

2 Materials and Methods

2.1 Region of Study

The municipality of Russas is in the eastern region
of the state of Ceara, 160 km from its capital, Fortaleza,
with 1,611.091 km?. It is in the region of Baixo Jaguaribe,
and limited to the municipalities of Quixeré, Limoeiro
do Norte, Quixeré, Morada Nova, Palhano, Jaguaruana
and Beberibe (RIGeo 1998; IBGE 2020). Access to the
municipality can be made, from Fortaleza, by BR-116 with
southeast direction (Figure 1).

According to the Funda¢do Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) [Cearense
foundation for meteorology and water resources] and the
Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara
(IPECE) [Cearense institute for research and economic
strategy], the regional climate is characterized by average
temperatures ranging from 26 to 28°C and average annual
rainfall of 857.7 mm, in which the rainy period occurs from
January to April (IPECE 2017).

The municipality includes distinct hydrogeological
domains: crystalline rocks, undifferentiated Cenozoic
formations, and alluviums. More than half of the municipality
is formed by crystalline rocks that represent the fissured
aquifer. These aquifers have low water potential due to
the minimal permeability, and, in most cases, saline water,
therefore, water storage is conditioned by the secondary
porosity represented by fractures, which translate into
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easy to diagnose. Diseases such as cancer, neurological,
intestinal, kidney and liver problems are diseases with
research related to pollutants in water (Centeno et al. 2013).
The lack of maintenance and monitoring of water supply
to the population directly affects health, and the precarious
infrastructure contributes to people consuming water even
without undergoing any type of treatment.

In Medical Geology, one of most significant
procedures is assessing and identifying environmental
hazards and health risks. This field involves the research
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random, discontinuous, and small reservoirs. extension.
However, such conditions do not diminish their importance
as an alternative of supply in cases of small communities
or as a strategic reserve in prolonged periods of drought
(RIGeo 2007; RIGeo 1998).

Cenozoic formations are sedimentary packages that
include fractions of sand, silt, clay, gravel (lateritized or
not), ferruginous laterites, undifferentiated colluvial, and
eluvial sediments. They are characterized by having primary
porosity, with high permeability in sandy soils, and are
of low thickness and continuity. Although these aquifers
have low hydrogeological favorability, depending on the
thickness and the sand/clay ratio of these units, significant
flows can be produced in the tubular wells (RIGeo 2007;
RIGeo 1998).

The alluviums are represented by patches of sands,
gravels, and clays with organic matter, which occur along
the gutters of the main rivers and streams that drain the
region. In general, a low hydrogeological favorability is
expected. Along the first order rivers, there are places where
they can acquire large possessions, with widths greater
than 6 to 8 km and thicknesses greater than forty meters,
and where medium to high hydrogeological favorability is
expected. The waters are predominantly of good chemical
quality. Therefore, aquifers in this domain are a viable
alternative as a source, having great relative importance
from the hydrogeological point of view, mainly in semi-arid
regions with a predominance of crystalline rocks (RIGeo
2007; RIGeo 1998).

2.2 Field Planning

The office’s activities consisted of bibliographic
research on hydrogeology, economic activities, well profiles,
and human health from different sources: Geological Service
of Brazil, the Sistema de Geociéncias do Servigo Geologico
do Brasil (GeoSGB) [Geosciences system of the geological
service of Brazil], IPECE, Sistema de Informag¢ées de
Aguas Subterraneas (SIAGAS) [Groundwater information
system] and the United States federal public health agency
system — Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR). The information helped to determine the target
area utilizing a pre-field map illustrating roads, water
bodies, possible polluting sources, and tubular wells
cataloged within the municipality of Russas. The field
activity was conducted in September 2019. The walk was
planned based on the accesses, situation, and usefulness
of the recognized wells and mainly on the identification
of possible polluting sources identified in the preliminary
phase of the study and the field.
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2.3 Chemical Water Collection and Analysis

The collecting water samples were determined based
on the proximity of the wells to the polluting sources, the
conditions of the wells, and the number of people who
used the underground source. The samples were placed
in properly decontaminated and labeled containers. Then,
they were stored in polystyrene boxes with ice until they
were taken for analysis.

The physical-chemical parameters (pH, electrical
conductivity — EC, larger ions, turbidity, total dissolved
solids (TDS), nitrogen, and chloride compounds) were
determined at the environmental chemistry laboratory of
the Niicleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara
(NUTEC) [Center for technology and industrial quality
of Ceara]. Potability analyzes were performed according
to the Standard Methods for Examination of Water and
Sewage (APHA 2012).

2.4 Data Analysis and Interpretation

From the acquisition of material collected in
the field, integration was performed in a georeferenced
database for each collection point and the physical-chemical
parameters obtained in the analysis. Then, the information
was processed in a GIS environment to produce cartographic
products.

3 Results and Discussion

3.1 Characteristics of Visited Wells

The city has a water supply from the Companhia
de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) [Water and
Sanitation Company of Ceara], however, residents report
that, eventually, water does not reach the water supply
system, especially in areas far from the center, where there
are more needy communities. Thus, they choose to use
water from dams, cisterns, cisterns, and, mainly, from wells
for domestic supply.

Although the community itself does the maintenance
of the water tank and desalters, there cannot maintain it
because of the excessive costs, which leads residents
to consume water without proper treatment and can
compromise human health, as in the case of community
wells P2 and P14.

The field stages allowed the visit to twenty-seven
existing wells in the area, including two dug wells and
twenty-five tubular wells. Of the studied wells, 70%
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are active, 11% are paralyzed, 8% are disabled, 7% are
abandoned and 4% are dry. The functional wells are destined
for domestic supply (48%), multiple supplies (11%), and
irrigation (11%). There are fourteen wells for human
consumption, ten of which have their water used for direct
and indirect ingestion (P8, P12, P14, P18, P20, P21, P24,
P25, P31, and P32), the other four are for personal hygiene
(P2, P17, P23, and P34). Seventy percent of the wells
analyzed are deeper than thirty meters, eight are SIAGAS-
registered, and only three have lithological profiles.

Two abandoned wells were visited, but other wells
were found close to the irrigation channel in this situation.
Visiting the Irrigation District of the Perimeter Tabuleiro de
Russas (DISTAR), the official informed that, of the wells
located around the irrigation channel of the municipality of
Russas, only two are in operation, the rest are abandoned,
deactivated, or interrupted. This situation occurred due to the
low flows produced by the wells and high salinity present in
the water. Another factor that may have contributed to the
abandonment of the wells is the interruption of the second
part of the Irrigation Program of Tabuleiro de Russas, due
to the excessive costs of water rationing, which caused
the suspension of agricultural activities on the site. Thus,
the research was directed to the surroundings of the urban
area of the municipality, where the largest number of active
wells is concentrated.

3.2 Water Quality Analysis

The result of the well water analysis revealed that
57% of the samples (P8, P12, P18, P21, P23, P24, P25,
and P31) meet the criteria established by the legislation.
However, 43% of the samples (P2, P14, P17, P20, P32,
and P34) had levels above the limits established by the
legislation for chlorine, total hardness, nitrates, sodium,
TDS, and turbidity, and, therefore, are not suitable. for
human consumption.

The results of the analysis of the fourteen
groundwater samples are illustrated in Figure 2. The
parameters evaluated were based on the potability standards
established by Consolidated Ordinance N° S, of September
28,2017, from the Ministry of Health (Ministério da Satide
2017).

3.2.1. Physicochemical Parameters

Turbidity ranged from 0.1 to 19.5 uT, with only
one sample showing a value above the potability standard
cstablished by legislation, which is the Maximum Permitted
Value (MPV) of 5.0 uT. The high concentration of turbidity
in the water of well twenty must probably occur due to poor
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construction of wells or filters that are poorly sized and/or
positioned, allowing the entry of impurities.

The total hardness of 71% of the analyzed samples
is within the permitted limit (500 mg L) by legislation.
The highest value presented is in the water sample of
P2 (1403.5 mg L'"). Samples P14, P17, and P 34 showed
values slightly above that allowed by the ordinance (591.5
mg L, 551.4 mg L, and 551.4 mg L' respectively).
Almost all water hardness is caused by calcium and
magnesium salts (bicarbonates, sulfates, chlorides, and
nitrates) found in the solution. The objection to human
use is due to the taste, which can eventually be considered
an unpleasant characteristic of extremely hard waters,
besides to being responsible for incrustations in pipes
(Gomes 2018).

Among the results obtained, electrical conductivity
(EC) ranged from 148 to 5,841 uS cm', with 43% of the
samples showing EC above 1000 pS cm™, indicating a
strong presence of salts; the rest (57%) reveals values
between 100 and 1000 pS cm™. Although the EC does
not have a maximum value established in the ordinance,
natural waters have conductivity values between 10 to 100
uS em, as they denote TDS concentrations below 60 mg
L', and in environments polluted by domestic or industrial
sewage at values up to 1000 uS cm™' (Gasparotto 2011).
Nearly half of the samples collected had an EC greater
than 1000 S cm™', which could indicate anthropogenic
contamination.

For the physical parameters of the waters of the
analyzed samples, the pH values show the predominance
of neutral to slightly alkaline waters that vary from 6.47
to 8.20 to 25°C and on average is 7.27 and, thercfore, are
within the standard for human consumption established
by legislation.

3.2.2. Total Dissolved Solids (TDS)

The range of values is wide, 83.20 to 3285.30 mg
L', with a significant increase in the values of the samples
observed in wells in the urban area. It is worth mentioning
that the waters of wells P8 and P18 located in the urban
area, go through desalinizes that reduce the TDS value in the
waters. The highest concentrations of salts were identified at
points P2, P17, P20, and P24 (3285.30 mg L', 1708.90 mg
L7, 1230.90 mg L, and 2538.8 mg L") that release water
considered as imprints for human consumption according
to CP N° 05/2017 (1000 mg L™").

In 57% of the samples, the waters were classified
as fresh water according to the TDS values and following
the classification proposed by Conselho Nacional Do Meio
Ambiente (CONAMA) [National environment council]
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Figure 2 Concentration of analyzed parameters for Russas groundwater: A. turbidity — 5uT; B. Total hardness — 500 mg L'; C. pH - 6
a9.5; D. TDS - 1000 mg L; E. Sulfate — 250 mg L"'; F. Sodium — 200 mg L*; G. Chloride — 250 mg L'; H. Nitrogen nitrate — 10 mg L.
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Resolution 357/2005 (Brasil 2005). Freshwater may be
related to the fact that the wells are shallow, and, therefore,
capture water from the alluvium (P12, P23, P25, P31) or
have passed through a desalter (P8, P12, P18, P24). P21 is
a deep well whose water does not pass through a desalter,
where it was found that the TDS content is relatively high.
Samples P14, P20, and P32 are brackish water, while P2,
P17, and P34 are saltwater.

The entry of solids into the water can occur naturally
(erosive processes, organisms, and organic debris) or
anthropogenic (dumping of waste and sewage). In natural
waters, dissolved solids are composed mainly of carbonates,
bicarbonates, chloride, sulfates, phosphates, calcium,
magnesium, and potassium nitrates (Gasparotto 2011).

3.2.3. Sulfates

The sulfate levels of the collected waters are within
the potability standard (250 mg L") established by PC n°
05/2017 and can be consumed. The values of the ten samples
identified ranged from 5.00 to 56.40 mg L. Mineral
dissolution and air deposition are two sources of sulphate
in groundwater. Gypsum is an important contributor to
the high sulfate levels in many of the world’s aquifers and
they can have anthropic origins such as mining, fertilizers,
among others (Sharma 2020). Rocks containing gypsum
or other sulfated minerals arc uncommon in the rescarch
arca, owing to the low concentration of sulfur.

3.2.4. Sodium

The sodium content shows that 28.6% of the
analyzed groundwater samples are outside the permitted
limit (200 mg L") by the legislation, it was observed that
the water sample P34 had the highest result (637.30 mg L"),
while the water sample P23 had the lowest result (14.60
mg L"). The high sodium content of the water suggests that
it originated through the dissolution of silicate minerals
such potassium feldspar, which are found in the crystalline
rocks which constitute the Jaguaretama Complex in the
municipality (RIGeo 2017; Mostafa et al. 2017).

Although it is a crucial element essential to
human health when ingested at elevated levels and for
prolonged periods it can develop health problems. Besides,
concentrations greater than 200 mg L' affect the taste,
making it unpleasant to consume. It is not possible to draw
explicit conclusions about the possible association between
sodium in drinking water and the occurrence of hypertension
(WHO 2017).
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3.2.5. Chloride

The chloride in the area appears in 43% of the
samples with levels above the MPV (250 mg L") in the
ordinance for human consumption. The spatial distribution
of the samples reveals that the chloride content gradually
decreases from west to east (Figure 3).

The presence of chlorides from rocks, evaporation,
intrusion of seawater, connate and juvenile water, or pollution
by industrial waste or residential sewage all contribute to
the concentration of chloride (Cl-) in groundwater (Saha,
Reza, & Roy 2019). As its municipality is situated far from
shore, none interaction between seawater and groundwater
occurs. In Tabuleiro de Russas, in the westernmost portion
of the research region, perhaps there is a link among chloride
contamination and intensive agricultural activities in
addition to the rocks. The P2 illustrates the situation as it is
close to the cultivation areas, and the water sample showed
the highest result (1652.50 mg L'). The anthropogenic
source of chlorides in groundwater is fertilizers made with
potassium or mining salts. Potassium chloride is the salt
most used in potassium fertilizers, and potassium is one of
three essential nutrients, along with nitrogen and phosphorus
that arc added to increase soil fertility in farms, home
gardens, and lawns (Hunt 2012).

The urban perimeter of Russas presents potential
sources of contamination, such as domestic effluents, gas
stations, the Caigaras lagoon that receives effluents from
septic tanks, and the cemetery that may explain the presence
of chlorine in the samples. P14, P17, P32, and P34 are in
the urban area and their water samples showed values,
respectively (467.70 mg L', 946.40 mg L', 305.50 mg
L, and 946.40 mg L™").

High concentrations of chlorides can restrict the
use of water due to the taste they transmit and the laxative
effect they can cause (Valente 2013).

3.2.6. Nitrate

Regarding nitrate, 14% of the samples are above the
limit allowed by legislation (10 mg L' N-NO,), the highest
value is present in sample P14 (12.80 mg L'"). Nitrate is
commonly detected in various surfaces and groundwater,
such as shallow and rural domestic wells. Considering the
geology of the area present in the study area, the nitrate
concentration values, its origin will be of an anthropogenic
and non-geogenic character. Contamination of water systems
is a consequence of the use of inorganic fertilizers, animal
manure, septic systems and landfill leachate, wastewater
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Figure 3 Map of the spatial distribution of chloride in the area.

treatment, overflow of storm sewage, and contributions
of human waste should also be considered. Nitrate and
inorganic nitrite in soil and water can be absorbed by plants
used for human consumption (ATSDR 2017).

The nitrate in the samples shows a more punctual
pattern on the map, which most likely indicates the impact
of human activities (Figure 4). The basic sanitation service
in the Alto do Sao Jodo neighborhood (P14) is substandard,
with domestic sewage being handled improperly of. In
addition, the city dump is barely over 400 meters from the
settlement and can contaminate local groundwater with
pathogenic microorganisms and inorganic compounds
like nitrate via infiltration of black pits, waste leachate,
and animal excrement. The well at point seventeen serves
as a source of water for the structure as well as a place to
wash corpses.

Nitrate converts to nitrite in the human body,
which can react with hemoglobin, preventing it from
transporting oxygen to the body’s cells. Oxygen deficiency
leads to permanent neurological damage, difficulty in
breathing (methemoglobinemia or “blue baby syndrome”),
and, in more severe cases, death from asphyxiation.
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Besides, nitrite is a smooth muscle relaxant that can
cause hypotension, rapid pulse, and rapid breathing at
sufficiently high concentrations. Recent studies allow
associations between nitrate in drinking water and/or in
food sources and the development of thyroid and type 1
diabetes (ATSDR 2017).

3.2.7. Bicarbonate, Potassium, Calcium, and Magnesium

The bicarbonate, potassium, calcium, and
magnesium ions do not have an MPV established by law.
The bicarbonate values of the samples analyzed vary
between 34.10 and 542.80 mg L*'; potassium ranged from
0.50 to 24.10 mg L*'; calcium ranged from 0.80 to 232.60
mg L' and magnesium from 4.7 to 75 mg L', both in the
northern portion of the area.

According to Stein (2012), bicarbonate in
groundwater has a moderate concentration due to the
balancing effect of the carbonate ion, which can reach
high concentrations in the presence of excessive levels of
carbon dioxide dissolved in the water when calcium and
magnesium levels are low. This proportion is followed by
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Figure 4 Map of the spatial distribution of nitrate in the area.

86 percent of the samples examined. Potassium is naturally
present in clay minerals in greater proportions than in
igneous rocks, as evidenced by water well fourteen, whose
lithological profile shows capture in the crystalline aquifer
and presented 2.0 mg L' of potassium, compared to point
32, which captures water from clayey material and presented
7.30 mg L' of potassium. Fertilizers and the decomposition
of animal products or waste can be used to add potassium
to groundwater (Saha, Reza, & Roy 2019).

The increased calcium concentration in groundwaters
could be attributed to the dissolution of plagioclase
feldspars. (Ganyaglo et al. 2010). Furthermore, it can
be found in agricultural fertilizers like lime (Saha, Reza,
& Roy 2019). Migmatites and granites with uncommon
calcissilicates comprise the majority of crystalline rocks
in the municipality (RIGeo 2006; RIGeo 2000). As a
result, well water with high calcium content is most likely
anthropogenic. Magnesium is formed when metamorphic
rocks and mincrals including dolomite, olivine, pyroxene,
amphibole, and biotite decompose (Saha, Reza, & Roy
2019). The magnesium contents in the samples are rather
low, showing that rock water and other minerals interact.
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4 Conclusions

According to the survey, nearly half of the samples
(43 percent) do not match the criteria set by the current
ordinance for water intended for human consumption due
to the chemical quality of the water, whether it was treated
or not. Although physical-chemical analyses are required to
characterize the waters, it is important to note that assessing
the effects of contamination on human health necessitates
ongoing research involving a greater number of water,
soil, and sediment measurements, as well as information
regarding the city’s environmental and health conditions, in
order to have a deeper understanding of the findings, which
was not feasible in this study. The absence of lithological
profiles of registered wells and depth, limited management,
supply, and quality of water in that municipality, flow
groundwater map, control of land use and coverage through
restriction and inspection of human activities, and provision
of health data by location were all identified as gaps in this
study. As a result, the lack of a definitive conclusion on
the relationship between water quality and human health
impacts necessitates more research, mostly including
collaboration between geologists and health specialists.
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