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RESUMO

Este estudo investigou a presenga de pesticidas na agua potavel do municipio de Missal, no estado do Parana, Brasil,
com foco na analise de risco a saude humana e ao meio ambiente. Foram coletadas 120 amostras de agua ao longo de
um ano em diferentes pontos de abastecimento, tanto urbanos quanto rurais. As analises quimicas foram realizadas por
meio de cromatografia acoplada a espectrometria de massas, revelando a presenga de diversos pesticidas, inclusive
substancias proibidas no pais, como paraquate e paration.

O bioensaio com Allium cepa evidenciou efeitos citotdxicos e genotdxicos em varias amostras, sugerindo riscos a saude
associados a exposi¢do continua. A avaliagdo de risco, com base em simula¢des de Monte Carlo, apontou indices de
perigo elevados em regides proximas a areas agricolas. Os resultados também indicaram discrepancias entre os limites
legais brasileiros e os padrdes internacionais, revelando a fragilidade da legislagdo vigente.

Conclui-se que ha necessidade urgente de revisar as politicas publicas sobre o uso de pesticidas e a qualidade da 4dgua
potavel. A promo¢do da educagdo ambiental e o fortalecimento da fiscalizagdo sdo fundamentais para mitigar os
impactos observados. Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de planos municipais para prote¢cdo dos mananciais e
investimentos em tecnologias de monitoramento da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminagdo da 4gua, Pesticidas na agua, Avaliacdo de risco, Monitoramento ambiental,
Saude ambiental.

ABSTRACT

This study investigated the presence of pesticides in drinking water in the municipality of Missal, in the state of Parana,
Brazil, focusing on analyzing the risk to human health and the environment. 120 water samples were collected over the
course of a year at different supply points, both urban and rural. Chemical analyses were performed using
chromatography coupled with mass spectrometry, revealing the presence of several pesticides, including substances
banned in the country, such as paraquat and parathion.

The bioassay with Allium cepa showed cytotoxic and genotoxic effects in several samples, suggesting health risks
associated with continuous exposure. The risk assessment, based on Monte Carlo simulations, indicated high hazard
rates in regions close to agricultural areas. The results also indicated discrepancies between Brazilian legal limits and
international standards, revealing the weakness of current legislation.

The conclusion is that there is an urgent need to review public policies on the use of pesticides and the quality of
drinking water. Promoting environmental education and strengthening monitoring are essential to mitigate the impacts
observed. It is also recommended that municipal plans be developed to protect water sources and that investments be
made in water monitoring technologies..

KEY WORDS: Water contamination, Pesticides in water, Risk assessment, Environmental monitoring, Environmental
health.

INTRODUGAO

A qualidade da agua potavel é um tema de grande relevancia para a satde publica e a preservagdo ambiental. Em
regides com intensa atividade agricola, como o municipio de Missal, no Parana, o uso extensivo de pesticidas representa
uma ameaca significativa a seguranca dos recursos hidricos (BOMBARDI, 2019). A presenca de residuos desses
compostos quimicos na agua destinada ao consumo humano tem despertado preocupacdes quanto aos seus potenciais
efeitos toxicos e a eficacia das politicas de controle ambiental vigentes.
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No Brasil, a legislacdo que regula os limites de pesticidas na dgua potavel é considerada permissiva quando comparada
a normas internacionais, como as estabelecidas pela Unido Europeia (CALDAS et al., 2019). Além disso, ha uma
caréncia de monitoramento sistematico ¢ de infraestrutura laboratorial nas pequenas cidades, o que compromete a
deteccdo precoce da contaminacdo (CONAMA, 2005). Nesse contexto, torna-se essencial realizar estudos que
combinem analises quimicas e biologicas para uma avaliagdo mais abrangente da seguranga hidrica.

O uso de bioensaios com organismos como a Allium cepa, aliado a analises estatisticas robustas, oferece uma
abordagem promissora para identificar riscos ndo evidenciados apenas por métodos quimicos (LEME; MARIN-
MORALES, 2009). Esses testes permitem detectar alteragdes citotoxicas e genotoxicas que indicam a presenca de
contaminantes com potencial para afetar processos celulares fundamentais (GAVRILESCU, 2005). Portanto, a
integragdo de métodos analiticos e bioldgicos se mostra necessaria para subsidiar decisdes de saude publica e
ambientais.

Neste cendrio, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar a presenga de pesticidas na agua potavel de Missal,
bem como os riscos associados a exposi¢do humana. Além disso, propde-se discutir os limites legais de concentracio
desses contaminantes e sugerir caminhos para o aprimoramento das politicas publicas, com énfase na educagdo
ambiental e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo investigar a presenga de pesticidas na dgua potavel da cidade de Missal, Parana, e
avaliar os riscos associados a saude humana ¢ a0 meio ambiente. Com énfase na educagdo ambiental e na legislagdo,
buscamos discutir a eficacia das politicas publicas existentes relacionadas ao licenciamento ambiental e a gestdo de
residuos solidos.

METODOLOGIA

Para a realizagdo deste estudo, foram coletadas amostras de dgua potavel em 10 pontos de abastecimento na cidade de
Missal, abrangendo tanto areas urbanas quanto rurais. As coletas foram realizadas mensalmente ao longo de um ano,
totalizando 120 amostras. A escolha dos pontos de amostragem considerou a proximidade com areas agricolas e
possiveis fontes de contaminag@o por pesticidas, garantindo uma avaliagdo abrangente da qualidade da dgua consumida
pela populagéo local.

A caracterizagdo quimica da dgua foi conduzida por meio de técnicas avancadas de cromatografia gasosa e liquida
acopladas a espectrometria de massas. Essas analises permitiram a identificacdo e quantificagdo de diversos pesticidas,
(CALDAS et al., 2019) incluindo aqueles proibidos pela legislagdo brasileira, como paraquate (MS, 2017) e paration.
Além disso, a presenca de ions e compostos inorganicos foi determinada por cromatografia ionica, possibilitando a
avaliacdo complementar da qualidade da agua e de possiveis interagdes quimicas entre os contaminantes.

Para avaliar os impactos biolégicos dos pesticidas identificados, foi aplicado o bioensaio com Allium cepa, um modelo
amplamente utilizado para deteccdo de efeitos citotoxicos e genotdxicos, seguindo protocolos estabelecidos por Leme e
Marin-Morales (2009). As raizes das cebolas foram expostas as amostras de agua por periodos controlados, e a analise
microscopica das células permitiu a observagdo de aberragdes cromossdmicas e alteragdes no indice mitotico,
indicadores de potenciais riscos a satide humana.

A analise de risco foi conduzida com base em simula¢cdes de Monte Carlo, uma abordagem estatistica que permite
estimar a variabilidade e a incerteza dos riscos associados a exposicao a pesticidas na dgua potavel. Foram considerados
fatores como taxa de ingestdo de agua, concentracdo dos contaminantes e limites de toxicidade (GAVRILESCU, 2005)
estabelecidos por orgdos reguladores. Os resultados dessa modelagem forneceram subsidios para a formulagdo de
recomendacdes e politicas voltadas a mitigagdo dos riscos ambientais e a prote¢ao da saude publica.

RESULTADOS

As analises quimicas das amostras revelaram a presenga de diversos pesticidas na agua potavel consumida pela
populac@o de Missal. Entre os compostos detectados, destacam-se o paraquate e o paration, ambos proibidos no Brasil
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devido a sua alta toxicidade. Além disso, pesticidas como glifosato e AMPA foram encontrados em mais da metade das
amostras analisadas, indicando uma exposicao cronica da populacio a esses contaminantes.

O bioensaio com Allium cepa evidenciou efeitos citotoxicos e genotdxicos significativos em varias amostras. Seis dos
dez pontos de coleta apresentaram indices mitdticos elevados e aberragdes cromossomicas, sugerindo a presenga de
substéncias capazes de interferir na divisao celular e potencialmente induzir danos ao DNA. Esses resultados reforcam a
necessidade de monitoramento continuo da qualidade da agua e de avaliagdes mais rigorosas sobre os impactos dos
pesticidas na satde humana.

A analise de risco revelou que alguns locais apresentavam um indice de perigo (HI) superior a 1, o que indica um risco
potencial para a satde da populagdo. Em particular, pontos de coleta proximos a areas agricolas demonstraram niveis de
contaminagdo mais elevados, sugerindo que a principal fonte de poluicdo sdo as atividades agricolas intensivas na
regido. Essa constatagdo evidencia a urgéncia de medidas regulatorias mais rigidas para mitigar a contaminagao da agua
por pesticidas.
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Figura 1: Indice de Perigo HI para cada um dos pontos analisados. Fonte: Autor do Trabalho.

Além disso, os resultados destacaram discrepancias entre os limites de concentragdo de pesticidas permitidos pela
legislag@o brasileira e os padrdes internacionais, como os da Unido Europeia. Enquanto a legislagdo brasileira permite
concentragdes significativamente mais altas para substancias como glifosato, os dados obtidos sugerem que esses
limites podem ndo ser adequados para garantir a seguranca da populacdo. Dessa forma, este estudo reforca a
necessidade de revisdo das normativas ambientais e da implementag@o de politicas publicas mais eficazes para a gestao
e fiscalizacdo do uso de agroquimicos.

CONCLUSOES

Os achados deste estudo evidenciam a necessidade urgente de melhorias na regulamentagdo e no monitoramento da
qualidade da agua potavel em Missal. A presenca de pesticidas proibidos e a identificacdo de efeitos citotoxicos e
genotoxicos indicam que a populagdo pode estar exposta a substancias nocivas sem um controle eficiente. Portanto, ¢
fundamental aprimorar a legislagdo ambiental, estabelecendo limites mais restritivos para a presenga de pesticidas na
agua e reforcando os mecanismos de fiscalizagao.

A implementagdo de programas de educacdo ambiental é essencial para conscientizar a populacdo sobre os impactos do
uso indiscriminado de pesticidas. Essas iniciativas podem incentivar praticas agricolas mais sustentaveis e promover o
uso de alternativas menos prejudiciais ao meio ambiente e & satide humana. Além disso, campanhas informativas podem
alertar os cidaddos sobre os riscos da contaminacdo da agua e orienta-los sobre formas de reduzir a exposicao.
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Recomenda-se também a criacdo e fortalecimento de politicas publicas voltadas a gestdo de residuos so6lidos e controle
de pesticidas. O desenvolvimento de planos municipais para a prote¢do dos mananciais e a implementa¢do de
tecnologias avangadas para o tratamento da dgua sdo medidas fundamentais para mitigar os efeitos da contaminagdo. A
ampliac@o da infraestrutura de monitoramento da qualidade da agua deve ser priorizada, permitindo uma resposta mais
agil e eficiente diante de possiveis surtos de contaminagao.

Por fim, este estudo ressalta a importincia da colaboracdo entre diferentes setores, incluindo 6rgdos governamentais,
instituigdes académicas e produtores agricolas. A criagdo de incentivos para praticas agricolas sustentaveis e a
adaptacdo das normativas ambientais aos padrdes internacionais sdo passos cruciais para garantir a seguranga hidrica e a
protecdo da saude publica. Dessa maneira, a mitigacdo dos impactos dos pesticidas na dgua potavel pode ser alcancada
por meio de um esforgo conjunto e continuo.
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