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RESUMO

Este estudo avaliou a qualidade das aguas superficiais na Area de Protecdo
Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV). Inserida no bioma Cerrado, a
area apresenta elevada vulnerabilidade hidrica, especialmente por abrigar nascentes
e areas de recarga, além da presenca de sistemas carsticos. Foram analisados
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e metalicos em 16 pontos, em dois
periodos hidrologicos (seca - maio/2024 e chuva - outubro/2024), distribuidos nas
sub-bacias da APA, considerando os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005, pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e pela Resolucdo CONAMA n°
274/2000. Os resultados indicaram valores fora dos padrdes legais em diversos
pontos, especialmente quanto a turbidez, ao pH, a ocorréncia de coliformes fecais e
de Escherichia coli, com destaque para as cavernas Tarimba e Lapa do Penhasco.
Também foram observados indicios de pressdo antrépica relacionada ao uso
agricola e a auséncia de saneamento basico. As ag¢des de educacado ambiental
contribuiram para a sensibilizacdo da comunidade escolar quanto a importancia da
conservagao dos recursos hidricos e da protegcao das nascentes. Conclui-se que a
integracdo entre pesquisa e educacdo ambiental como ferramenta de extenséo
universitaria constituem uma estratégia importante para fomentar a gestdo
participativa e a sustentabilidade dos recursos naturais.

Palavras-chave: Cerrado; Patrimdnio espeleoldgico; Gestdo de recursos hidricos;
Unidade de Conservacgao; Extensao Universitaria

ABSTRACT

The present study evaluated the quality of surface waters in the Environmental
Protection Area of the Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV). Located within the
Cerrado biome, the area presents high water vulnerability, especially due to the
presence of springs and recharge zones, in addition to the presence of karst
systems. Physicochemical, microbiological, and metallic parameters were analyzed
at 16 sampling points during two hydrological periods (dry season - May/2024 and
rainy season - October/2024), distributed throughout the APA sub-basins. The
analysis considered the limits established by CONAMA Resolution n°. 357/2005,
Ministry of Health Ordinance GM/MS n°. 888/2021, and CONAMA Resolution n°,
274/2000. The results showed values exceeding legal standards at several points,
particularly in terms of turbidity, pH, the presence of fecal coliforms, and Escherichia
coli, particularly in the karst environment of Tarimba and Lapa do Penhasco caves.
Evidence of anthropogenic pressure related to agricultural use and lack of basic
sanitation was also observed. Environmental education activities contributed to
promote awareness among the school community about the importance of
conserving water resources and protecting springs. The conclusion is that integrating
research and environmental education as a university extension tool constitutes an
important strategy to foster participatory management and the sustainability of
natural resources.

Keywords: Cerrado; Speleological Heritage; Water Resources Management;
Conservation Unit; University Outreach
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1. INTRODUGAO

O Cerrado é um bioma reconhecido por ser um dos principais hotspots de
biodiversidade, com a flora mais rica entre todas as savanas do mundo. O bioma
ocupa aproximadamente 23% do territério brasileiro e fornece agua para as
principais regidées hidrograficas do Brasil (MYERS et al., 2000; ALTHOFF et al.,
2021). Além disso, o Cerrado abriga diversas areas carsticas, com varias cavernas
formadas por rochas carbonaticas e siliciclasticas (BRASIL, 2022).

Os ambientes carsticos do Brasil representam um verdadeiro patriménio
natural, exercendo papel vital na conservacdo da biodiversidade e na garantia dos
servicos ecossistémicos. Apesar de ocuparem apenas 5% a 7% do territorio
nacional, essas regides funcionam como importantes reservatérios de agua
subterranea (TRAVASSOS e VARELA, 2022). No contexto global, os aquiferos
carsticos séo responsaveis por aproximadamente 10% da agua potavel e abastecem
até um quarto da populacdo mundial. Essa expressiva produtividade hidrica, no
entanto, vem acompanhada de uma vulnerabilidade acentuada a contaminacgao
(CARVALHO JUNIOR et al., 2008).

Além da relevancia hidrologica, os sistemas carsticos sustentam uma
biodiversidade notavel: estima-se que um tergo da flora brasileira esteja associada a
essas areas, que também sao habitat exclusivo de faunas altamente especializadas,
adaptadas aos ambientes subterraneos (TAYER e VELASQUES, 2017). Contudo, a
fragilidade natural desses sistemas os torna especialmente sensiveis as pressdes
antrépicas. A mineragao de calcario € apontada como uma das principais ameagas,
promovendo a destruicdo de formagbes geoldgicas essenciais (RUCHKYS,
TRAVASSOS e TIMO, 2023). Outras atividades humanas, como a expansao urbana
desordenada, o uso intensivo de agroquimicos e o descarte inadequado de
residuos, também geram impactos significativos, favorecendo a infiltragcao rapida de
poluentes através das fraturas tipicas desses terrenos (SANTOS, SILVA e VITAL,
2021).

Em Goias, os terrenos carsticos se distribuem pelas bacias dos rios Sao
Francisco e Tocantins, apresentando exocarste bem desenvolvido, com sumidouros,
ressurgéncias e extensas cavernas (POSSAS e CHEREM, 2016). Um exemplo de
expressiva relevancia ambiental e espeleolégica é a Area de Protecdo Ambiental
das Nascentes do Rio Vermelho (APANRV), uma Unidade de Conservagao (UC)
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localizada nos municipios de Mambai, Buritinépolis, Damiandpolis e Posse. Com
cerca de 176 mil hectares, a APANRV abriga uma rica biodiversidade, mais de 180
cavernas catalogadas e um conjunto de ecossistemas subterraneos que
desempenham fung¢des criticas como a regulagdo do ciclo hidrologico e o
armazenamento natural da agua (ICMBio, 2024; NOGUEIRA et al., 2023; SBE,
2024; ZANATTO, 2018).

Entretanto, a pressao exercida por monoculturas nas areas do entorno, com o
uso frequente de agrotéxicos e fertilizantes, tem representado um risco crescente
para esses ecossistemas. Os produtos quimicos aplicados nas lavouras ndo so
comprometem a qualidade do solo e da agua, mas também podem atingir
diretamente as formagdes carsticas, que sado pouco eficientes na retengao de
contaminantes (SOARES et al., 2022). Por isso, a preservagao da integridade da
APANRV depende diretamente do controle rigoroso dessas praticas agricolas
(GELAIN, 2020). Em complemento, a APANRV apresenta um baixo nivel de
implementagdo de instrumentos de gestdo, como Plano de Manejo' implementado,
ou qualquer tipo de zoneamento territorial. O Plano de Manejo contém a funcéo e os
objetivos pelos quais uma UC é criada e que deve ser elaborado em até cinco anos
apos sua criagao. No entanto, a APANRYV foi criada por meio do Decreto n° 9335 de
27 de setembro de 2001 e até hoje ainda carece de estudos e dados primarios de
monitoramento que possam subsidiar a elaboragdo do zoneamento
ecologico-econébmico da UC, bem como seu plano de manejo (MIRANDA, 2016;
BORGES, 2025).

Rodrigues e Faria (2019) destacam que, apesar de sua fungao legal, a
APANRYV nao tem conseguido exercer seu papel regulador, permitindo que mais de
85% da vegetagdo savanica original fosse convertida em pastagens e usos
antropicos, comprometendo sua fungéo ecoldgica.

Assim, compreender a dinamica dos impactos humanos nesses ambientes
requer investigagdes sistematicas, capazes de indicar os niveis de contaminagao e
propor alternativas sustentaveis para a atividade rural. O caso da APANRV
exemplifica de forma clara a tens&o existente entre a conservagao ambiental e 0 uso
antropico do territorio, evidenciando a necessidade de medidas permanentes de

monitoramento e gestdo ambiental (ZHAO et al., 2024). Dentro dessa perspectiva,

'Dados Abertos ICMBio - Plano de Manejo de Unidades de Conservagdes Federais:
https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/planos-de-manejo-de-unidades-de-conservacao-federais
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as agdes de educacdo ambiental ganham relevancia estratégica. Elas promovem o
engajamento da populagdo, fortalecem a cultura do cuidado com a agua e
contribuem para a formagdo de uma consciéncia critica sobre os impactos das
atividades humanas, conforme preveem as Politicas Nacionais de Recursos Hidricos
e de Educacdo Ambiental (Leis n°® 9433/1997 e n°® 9795/1999). Integrar ciéncia,
educacao e territério € fundamental para fomentar a participacao social e o cuidado
com os bens naturais (SILVA et al., 2024b).

Diante da escassez de dados sobre a qualidade da agua e as condi¢des de
balneabilidade na regido, este estudo propde levantar informagdes primarias sobre
as aguas superficiais da APANRV e desenvolver oficinas educativas com escolas
publicas em Mambai-GO. O objetivo €& aproximar o conhecimento cientifico
produzido da realidade das comunidades locais, sobretudo no que diz respeito a
qualidade da agua e aos ecossistemas subterraneos. Espera-se, com isso, criar uma
base de referéncia para a gestdo participativa dos recursos hidricos e oferecer
subsidios técnicos as politicas de conservagao, em especial as a¢gdes conduzidas
pelo Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), parceiro
institucional deste trabalho e responsavel pela fiscalizagdo das atividades

econdmicas e controle ambiental da APANRV.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar a qualidade das &guas superficiais na Area de Protegdo Ambiental das
Nascentes do Rio Vermelho (APANRV), e realizar acbes de educagdo ambiental
voltadas a sensibilizacdo de comunidades escolares para a conservagado das aguas

e cavernas da regiao.

2.2. Especificos

. Analisar parametros fisico-quimicos, microbioldégicos e a ocorréncia de metais
nas amostras de agua superficial na APANRYV;

° Verificar se os parametros analisados atendem aos limites estabelecidos na
Portaria GM/MS n° 888/2021 bem como nas resolugdes CONAMA n° 357/2005
e CONAMA n° 274/2000.

° Avaliar os riscos ambientais ao patriménio espeleoldégico da APANRV, com
énfase na vulnerabilidade dos sistemas carsticos a contaminagao superficial;

° Conduzir oficinas de educacao ambiental em duas escolas publicas urbanas da
regido, com enfoque na preservagao dos recursos hidricos e na protegdo do
patriménio espeleoldgico, de acordo com a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e com a Politica Nacional de Educagdo Ambiental (PNEA).
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Unidades de Conservagao (UCs)

A conservagao ambiental constitui um dos pilares essenciais para a
sustentabilidade ecologica, promovendo o equilibrio entre o desenvolvimento
humano e a protegao dos recursos naturais. A sustentabilidade esta intrinsecamente
ligada a justica ambiental e social, sendo imprescindivel reconhecer que a
degradacdo ambiental afeta diretamente as condigcbes de vida das pessoas
(CARVALHO, 2023; NUCCI e FAVERO, 2003). Nesse contexto, conservar a
natureza configura-se como um imperativo ético e politico, destinado a assegurar
tanto a integridade dos ecossistemas quanto os direitos das geracdes atuais e
futuras (SARDAO e SILVA, 2022).

No Brasil, pais reconhecido por sua vasta biodiversidade e por possuir uma
das maiores areas de floresta tropical do mundo, a gestdo e prote¢cado dos recursos
ambientais tornam-se ainda mais essenciais. Nesse contexto, o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao (SNUC), instituido pela Lei n° 9.985, de 18 de julho de
2000, define as Unidades de Conservagao (UCs) como “espacos territoriais e seus
recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais
relevantes, legalmente instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de conservagao
e limites definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam

garantias adequadas de protecao” (SNUC, 2000).

Atualmente, o Brasil conta com 3.185 UCs, que abrangem uma éarea total de
1.632.558,87 km?, sendo a maioria instituida pelos governos estaduais (CNUC,
2025). Segundo Silva et al. (2024a), embora o pais possua, proporcionalmente, uma
extensao de areas protegidas superior a de nagdes como Franga e Italia, a
efetividade dessas unidades ainda é limitada, o que compromete sua capacidade de
proteger a biodiversidade de forma eficaz. No estado de Goias, existem 14 Unidades
de Conservagao de protegao integral, sendo 13 parques e 1 estagao ecoldgica além
de 10 UCs de uso sustentavel, sendo 9 areas de protecdo ambiental e 1 floresta
estadual (SEMAD-GO, 2024).

As UCs desempenham um papel fundamental na preservagao da diversidade
biologica e no desenvolvimento sustentavel, a partir dos recursos naturais e na

salvaguarda das comunidades tradicionais, seus saberes e culturas (ANA, 2019).
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Dentro do SNUC, as UCs sdo categorizadas em dois segmentos principais:

Unidades de Protecéao Integral e Unidades de Uso Sustentavel.

As Areas de Protecdo Ambiental (APAs) se diferenciam das demais
categorias de UCs principalmente por sua natureza de uso sustentavel, conforme
estabelecido pelo SNUC. As APAs integram o grupo de Unidades de Conservagao
de uso sustentavel, conforme o SNUC (Lei n® 9.985/2000), permitindo a presenca
humana e atividades econdmicas, desde que compativeis com a conservagao
ambiental. Diferenciam-se das Unidades de Protec&o Integral por n&do exigirem
desapropriacédo de terras privadas e por adotarem instrumentos de gestéo
participativa, como o Plano de Manejo e o Conselho Gestor. No caso da APA das
Nascentes do Rio Vermelho (APANRV), em Mambai (GO), a Auséncia de um Plano
de Manejo estruturado e as limitagbes na atuagao do conselho consultivo, conforme
apontado por Borges (2025) — comprometem a efetividade da gestdo. Apesar da
criacdo do NGI-ICMBio em Mambai em 2020, persistem desafios quanto a
consolidagdo da gestdo participativa e a protecdo dos ecossistemas frente as

pressdes antropicas locais.

Os objetivos principais da APANRYV, conforme estabelecido em seu Decreto
de criacdo, incluem ordenar a ocupagao das areas de influéncia do patriménio
espeleoldgico local, fomentar a educagdo ambiental, promover a pesquisa cientifica,
proteger os atributos naturais, a diversidade biologica, os recursos hidricos e o
patrimdnio espeleoldgico, além de assegurar o carater sustentavel das atividades
humanas, com énfase nas condicbes de sobrevivéncia e qualidade de vida das
comunidades locais e do entorno. O decreto também determina proibigdes
especificas, como o exercicio de atividades capazes de provocar a erosao do solo, o
assoreamento de corpos hidricos ou que coloquem em risco os aquiferos, bem
como atividades que envolvam a matanca, captura ou molestamento de espécies da
biota regional. Nesse contexto, a depender do regime de uso do fogo, por exemplo,
ha um claro potencial de violacdo dos objetivos de prote¢cdo dos recursos hidricos,

conforme previsto no préprio texto legal.

Miranda (2016) aponta a existéncia de um conflito socioambiental em
Mambai-GO, evidenciado pela ocupacgao desordenada do solo e pela fragilidade do

controle estatal, fatores que intensificam a degradacdo ambiental e ameagam a
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qualidade da agua e os modos de vida locais. Essa percepgédo também é refletida
nas falas da comunidade, como a do Sr. K, morador do Parana: “a APA é boa para
manter a agua e preservar, mas o0s rios estdo assoreando por conta das
monoculturas tudo ao redor” [...] “os pivOs atrapalham muito, s6 que com o0s ricos
ninguém mexe” (NOBREGA, 2022).

O depoimento revela uma critica direta a injustica ambiental e a auséncia de
acdes de fiscalizagdo, ressaltando a desigualdade entre grandes produtores e

populacdes locais vulneraveis.

Como estratégias para reverter esse cenario, Rodrigues e Faria (2019)
sugerem a criagao de zonas de uso restrito em areas sensiveis da APA, a fim de
controlar impactos negativos e fortalecer a conservagdo dos recursos naturais.
Iniciativas de extensdo da Universidade Federal de Goias (UFG) também propéem o
fortalecimento do protagonismo das mulheres rurais, promovendo praticas
agroecologicas que aliam produgdo e conservagdo, com base no manejo

participativo e nos saberes tradicionais.

3.2. Gestao de Recursos Hidricos, qualidade da agua e legislagao

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°
9.433/1997, estabelece principios fundamentais como a descentralizagédo da gestao,
0 uso multiplo das aguas e a bacia hidrografica como unidade de planejamento
(BRASIL, 1997). No entanto, a falta de plano de manejo na APANRV (ICMBIO, 2025)
e a inexisténcia de articulagbes institucionais e sociais resultam na inexisténcia de
comités de bacia hidrografica ou de planos de recursos hidricos formalizados, o que
dificulta a aplicacéo efetiva dos instrumentos de gestdo preconizados pela PNRH.
Essa lacuna abre espaco para conflitos de uso, degradacao da qualidade da agua e
auséncia de controle social, comprometendo o principio do uso multiplo e
sustentavel das aguas, especialmente em areas com ecossistemas frageis e
sobrepostos a aquiferos carsticos (BRINKMANN e PARISE, 2012).

A qualidade da agua é definida a partir da analise integrada de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais permitem avaliar a aptiddo da agua para

diversos usos e a saude dos ecossistemas aquaticos (SERRAGLIO et al., 2021). A
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analise biologica € especialmente relevante em contextos nos quais os indicadores
fisico-quimicos nédo sao suficientes para detectar ou quantificar contaminantes
emergentes (ANA, 2006). No Brasil, os critérios para avaliagdo e classificacdo da
qualidade das aguas s&o estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
define os padrées para enquadramento das aguas doces, salobras e salinas em
classes, conforme os diferentes usos previstos. Ja a Resoluggo CONAMA n°
274/2000 trata especificamente da balneabilidade, definindo os limites para
coliformes termotolerantes em aguas destinadas a recreagdo. Para o consumo
humano, a Portaria GM/MS n° 888/2021 define os padrdes de potabilidade da agua.
Além disso, a Lei n® 9.433/1997, que institui a PNRH, estabelece a bacia hidrografica
como unidade de planejamento, reforcando os principios de gestdo integrada e
descentralizada dos recursos hidricos (BRASIL, 1997; BRASIL, 2000; BRASIL,
2005; BRASIL, 2021). Na Tabela 3.1 sao apresentados os limites estabelecidos para
as classes dos corpos d’agua doces disponiveis na resolugado CONAMA n° 357/2005
e padréao de potabilidade da agua para consumo humano estabelecido pela Portaria
do Ministério da Saude GM/MS 888/2021.

Tabela 3.1 - Limites dos parametros quimicos, fisicos e microbiologicos
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 para agua doce e pela Portaria
do Ministério da Saude GM/MS 888/2021

Variavel Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Potabilidade
(GM/MS
888/2021)
Aluminio total mg/L 0,1 0,1 0,2 <0,2
Cadmio total mg/L 0,001 0,001 0,01 0,003
Cobalto total mg/L 0,05 0,05 0,20 -
Chumbo total mg/L 0,01 0,01 0,033 0,01
Cloreto total mg/L 250 250 250 <250
Cobre total mg/L 0,009 0,009 0,013 2,0
Cor aparente PCU 75 75 75 <15
Escherichia coli NMP/100mL 200 1000 2500 Auséncia em
100mL
Ferro total mg/L 0,3 0,3 5,0 <0,3
Fluoreto mg/L 1,4 1,4 1,4 1,5
Fosforo total mg/L 0,10 0,10 0,15 (l6tico) -

(I6tico) (I6tico)
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Manganés total mg/L 0,1 0,1 0,5 <0,1
Niquel total mg/L 0,025 0,025 0,025 0,07
Nitrato (NO;") mg/L 10 10 10 10
Nitrito (NO,) mg/L 1,0 1,0 1,0 1,0
Nitrogénio mg/L 3,7parapH=<7,5 13,3, para pH < <1,2
amoniacal total 2,0,para7,5<pH= 7,5
8,0 5,6, para 7,5 <
1,0, para8,0<pH<8,5 pH<8,0
0,5 parapH > 8,5 2,2, para 8,0 <
pH<8,5
1,0, para pH >
8,5
Oxigénio mg/L 26 25 24 -
dissolvido
pH - 6a9 6a9 6a9 6,0a9,5
Sédio mg/L - - - <200
Sdlidos totais mg/L 500 500 500 <500
dissolvidos
Sulfato (SO,%) mg/L 250 250 250 <250
Turbidez UNT 40 100 100 <5
Zinco total mg/L 0,18 0,18 5,0 <50

Nota: Alguns parédmetros ndo possuem limites definidos diretamente na Resolugdo CONAMA 357/2005 ou na
Portaria GM/MS n° 888/2021. Para parametros microbioldgicos, os valores de potabilidade referem-se a
“Auséncia” conforme estabelecido na legislagéo.

A qualidade da agua pode ser afetada tanto por fatores naturais quanto
antrépicos. Durante o periodo chuvoso, o intemperismo das rochas pode mobilizar
nutrientes como foésforo e compostos nitrogenados, enquanto em areas rurais, a
aplicagao excessiva de agrotoxicos e fertilizantes, aliada a auséncia de infraestrutura
de saneamento, favorece a lixiviagdo de contaminantes para os corpos hidricos
(MARTINS, 2009). Processos de eutrofizagdo podem ocorrer como consequéncia dos
fatores supracitados, esses processos comprometem a oxigenagdo e a
biodiversidade aquatica, trazendo a tona uma discussao de como a diminui¢gédo de O,
nos ecossistemas aquaticos € impulsionada por fatores antrépicos, mudancgas

climaticas e alteragcdes no uso do solo (ROSE et al., 2024).

Nesse contexto, uma das praticas que agravam tais impactos € o uso do fogo
em areas de Cerrado, que, segundo Brito (2014), pode provocar alteragdes

significativas nas propriedades fisico-quimicas do solo, influenciando diretamente a
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qualidade da agua superficial, sobretudo no periodo chuvoso subsequente aos
incéndios. Ja que a intensificagdo do uso do fogo no periodo seco, associada a
expansao das atividades agropecuarias na regido, favorece o acumulo de cinzas e
material particulado sobre o solo exposto, o que pode resultar no carreamento de
substancias dissolvidas para os corpos hidricos durante os primeiros eventos
chuvosos. De acordo com Brito (2014), as cinzas provenientes das queimadas no
Cerrado provocam alteragdes expressivas na qualidade da agua, elevando a
condutividade elétrica, a concentracdo de solidos totais dissolvidos e o pH, além de

reduzirem o oxigénio dissolvido.

3.3. Cavernas e Aquiferos Carsticos na Regiao Nordeste de Goias

As cavernas da regido Nordeste de Goias, especialmente na APANRYV,
representam um dos mais importantes patrimbnios espeleolégicos do bioma
Cerrado. Inseridas em formacbdes carbonaticas da Formacdo Bambui, essas
cavidades subterraneas nao apenas desempenham papel essencial na regulagao
hidrica regional, como também abrigam espécies Unicas, endémicas e sensiveis as
alteragbes ambientais (GALVAO, 2022; SIMOES, SOUZA-SILVA e FERREIRA,
2014). A infiltragdo de agua nas rochas calcarias, associada aos processos de
dissolugdo quimica, origina condutos que formam os aquiferos carsticos,

reconhecidos por sua elevada vulnerabilidade a contaminagéao (HIRATA et al., 2019).

A dindmica hidrolégica dos sistemas carsticos é marcada por uma resposta
rapida as variacdes climaticas e ao uso do solo, uma vez que a auséncia de solo
filtrante em areas de recarga facilita o transporte de poluentes diretamente para o
lencol freatico (JANSEN et al., 2014). Essa caracteristica torna urgente o controle do
uso de insumos e da ocupacido nas proximidades das cavernas, uma vez que a
contaminagdo quimica ou microbiolégica pode comprometer toda a biota

subterranea.

Um dos exemplos mais emblematicos da fragilidade ecoldgica dessas
cavidades é a ocorréncia do “peixe Boticario” (/tuglanis boticario), uma espécie de
peixe troglébia endémica da regido de Mambai, registrada em cavernas do sistema
da Lapa do Bode (RIZZATO e BICHUETTE, 2014). Descoberto em 2016 e descrito

cientificamente em 2019, o ltuglanis boticario apresenta adaptacdo completa ao
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ambiente cavernicola, como auséncia de olhos e pigmentagao, e é extremamente
sensivel a alteragdes na qualidade da agua. Sua ocorréncia restrita a algumas
cavernas da APA reforgca a importancia de estratégias de conservagao integrada,
voltadas a manutencg&o da integridade hidrica e espeleoldgica local (RIZZATO et al.,
2019).

Figura 3.1. Holétipo da espécie ltuglanis boticario: vista lateral, dorsal, ventral e cefalica.
Fonte: RIZZATO; BICHUETTE (2019).

Essa vulnerabilidade se deve principalmente as caracteristicas dos carstes,
com entradas de agua de superficie em condutos localizados (sumidouros) sem
camada filtrante, como o solo, resultando em um escoamento turbulento da agua

que pode transportar poluentes por grandes distancias (JANSEN et al., 2014).

Os ambientes carsticos sdo considerados de extrema vulnerabilidade por
serem mais sensiveis as mudancas de uso e ocupacao dos solos aliadas as
atividades antrépicas, esses impactos refletindo-se em mudangas rapidas na

dindmica hidrica.

A dinamica complexa de fluxo d’agua nas estruturas carsticas foi confirmada
recentemente por estudo realizado na regido de Mambai, especificamente no
sistema carstico da Gruta da Tarimba, dentro da APANRYV, onde se empregaram
tracadores fluorescentes para mapear o fluxo subterrdneo em condutos carsticos,

identificando-se nove conexdes hidrolégicas entre as cavernas Tarimba, Matadeiro,
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Sarué, Extrema e outras adjacentes (VIEIRA, 2023). Os resultados desse estudo
evidenciaram um padrao de fluxo convergente em dire¢ao a caverna Extrema, que

atua como nivel de base local influenciado pelo corrego homénimo.

Dada a presenca de espécies froglobias recentemente descobertas, como o
ltuglanis boticario, e a complexidade dos sistemas subterraneos, € plausivel supor
que a regiao contenha outras espécies ainda nao identificadas, o que reforga a
importancia do monitoramento e da preservagcdo dos ambientes hidricos e

cavernicolas.

De forma geral, as areas carsticas sao fundamentais ndo apenas por abrigar
diversas espécies, algumas das quais encontradas exclusivamente nesses
ambientes, mas também pela importancia que tém na regulacéo hidrica do Cerrado
(TIBURCIO e CARNEIRO, 2025). Justamente pela fragilidade caracteristica desses
locais, qualquer tipo de contaminagdo das aguas superficiais pode gerar impactos
graves sobre a fauna e a flora cavernicolas, colocando em risco o patrimdnio natural
e a qualidade ambiental da APA. Reconhecendo-se essa vulnerabilidade, a
legislagao brasileira, por meio do Decreto n® 10.935/2022, voltado especificamente a
protecdo das cavidades subterraneas naturais, e da Lei n° 9.985/2000, que institui o
SNUC, reforca a importancia de se proteger esses ecossistemas subterrdneos
devido ao seu valor ecoldgico, cientifico e cultural. Nesse cenario, a APANRV
representa uma regiao estratégica para assegurar a conservacao da biodiversidade
subterranea e manter o equilibrio dos recursos hidricos essenciais a bacia

hidrografica do Rio Tocantins-Araguaia.

3.4. Espeleoturismo e Balneabilidade em Mambai - GO

O turismo tem se expandido de forma significativa no Brasil, apresentando
grande potencial para o desenvolvimento em diversas regides. O turismo sustentavel
e 0 ecoturismo, por sua vez, surgem como uma alternativa viavel para conciliar as
demandas dos Vvisitantes com as necessidades das comunidades locais,
promovendo a preservacdo ambiental e o desenvolvimento socioeconémico
(BRASIL, 2023).

Um dos segmentos do turismo sustentavel e ecoturismo que mais cresce € o
uso recreativo dos recursos hidricos (como rios, cachoeiras e lagos) impulsionado

pela busca por atividades fora dos centros urbanos, pelas condigbes climaticas
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favoraveis e pela abundancia de agua no territério nacional (MUNIZ et al., 2020). As
aguas utilizadas para recreagdo nem sempre possuem balneabilidade, ou seja,
aptiddo de corpos d'agua para o banho e atividades com contato direto. Essa
avaliacdo é realizada por meio da analise da qualidade da agua, especialmente pela
quantificacdo de bactérias do grupo coliforme, como Escherichia coli e enterococos,

indicadores de contaminacéao fecal (BERG et al., 2013).

Outro segmento em ascensao € o espeleoturismo (turismo em cavernas), que
tem se desenvolvido ao longo dos anos no Brasil, despertando interesse tanto
cientifico quanto recreativo (FREITAS et al., 2019). O municipio de Mambai
(integrante da APANRV) representa um exemplo promissor nesse cenario.
Reconhecido pelo seu potencial espeleoturistico, esta inserido em uma area
carstica, que abriga mais de 180 cavidades catalogadas (VIEIRA; VIEIRA, 2009).
Esse contexto geoldgico favorece a pratica do turismo em rios, cachoeiras,
cavernas, trilhas ecologicas e esportes de aventura, como rapel e escalada,

integrando conservacgao e desenvolvimento (LINHARES, 2020).

Apesar do grande potencial, o turismo em Mambai ainda é pouco explorado.
Iniciativas como o inventario turistico apoiado por Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) buscam aprimorar o planejamento e a gestdo da atividade,
garantindo seguranga aos visitantes e mitigando impactos ambientais (VIEIRA;
VIEIRA, 2009). Além das cavernas, o0 municipio conta com outros atrativos naturais,
como a Cachoeira Paraiso do Cerrado e a Lapa do Funil, onde a qualidade da agua
€ essencial para a manutengao da atratividade turistica. Entretanto, a auséncia de
saneamento basico adequado e a vulnerabilidade do aquifero carstico local tornam

imprescindivel o monitoramento da balneabilidade (SILVA et al., 2024a).

O turismo em ambientes cavernicolas, por sua vez, exige cuidados
especificos. O ecossistema das cavernas € sensivel e facilmente impactado pela
visitagcdo desordenada. Assim, a elaboragdo e implementagcdo de um Plano de
Manejo Espeleoldgico torna-se essencial, considerando a capacidade de suporte, o
envolvimento comunitario e a adogado de praticas sustentaveis (MARRA, 2001).
Integrar o monitoramento da qualidade da agua ao planejamento turistico € uma
estratégia essencial para o fortalecimento do ecoturismo responsavel em Mambai,
promovendo a conservagao ambiental, a valorizagao cultural e o desenvolvimento

local de forma equilibrada e duradoura.
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3.5. Dados Socioecondomicos e Saneamento Ambiental da APANRV

A regido da APANRV esta inserida na microrregidao do Vao do Parana e é
caracterizada por baixos indicadores socioeconémicos, com desafios em areas
como educacgao, saude e infraestrutura; condigcdes essas que impactam diretamente
na gestdo e conservagdo dos recursos naturais, exigindo politicas publicas

integradas que considerem as especificidades locais (PNUD, 2013).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2022), o municipio de Mambai, com populacdo de 8.124 habitantes, tem cerca de
78,9% de sistema de esgotamento sanitario sem coleta e sem tratamento, e apenas
16,4% com coleta e sem tratamento além de 4,8% da populagao, a qual langa méao
de solugdes individuais de esgotamento. Apesar das limitagbes econdmicas, a
cidade tem se destacado pelo potencial ecoturistico, com forte atratividade ligada as
cavernas, cachoeiras e trilhas da regidao, que contribuem para a diversificagdo da

economia local.

Buritindpolis possui 3.364 habitantes (IBGE, 2022) e esta entre os municipios
mais pobres do estado. No municipio se estima que 98% do esgoto n&o € ligado a
rede e ndo é tratado e apenas 0,67% da populacao afasta seus esgotos por meio de
rede geral (INSTITUTO AGUA E SANEAMENTO, 2022). A economia baseia-se
principalmente na agricultura familiar e na pecuaria extensiva, com baixa cobertura
de saneamento basico e infraestrutura urbana limitada. Essas condigdes aumentam
a pressao sobre os recursos naturais da APA e dificultam a implementacdo de

politicas publicas ambientais (IBGE, 2022).

Damiandpolis, com populagédo de 3.688 habitantes (IBGE, 2022), apresenta
perfil semelhante, com forte dependéncia da agropecuaria e fragil presenga do setor
de servigos. No municipio existe uma parcela de 91,3% de esgotamento sanitario
sem coleta e sem tratamento, 4,8% de solugdes individuais e 3,9% com coleta e
sem tratamento. Ja o municipio de Posse, o mais populoso da regidao, conta com
36.155 habitantes (IBGE, 2022) e funciona como polo regional, concentrando
servicos de saude, comércio e educacao. Cerca de setenta e trés por cento
(73,85%) do esgoto é coletado e 100,00% do esgoto coletado é tratado
(INFOSANBAS, 2020).
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Apesar do papel estratégico da cidade de Posse, o crescimento urbano
desordenado, a pressao sobre 0s mananciais € a expansao da agropecuaria
mecanizada nos seus arredores também impdem desafios a conservagao da APA
(SOUZA, FERREIRA e FORMIGA, 2016), evidenciando a importancia de politicas
publicas integradas que combinem desenvolvimento social, infraestrutura basica e
conservagao ambiental, especialmente em regides carsticas com alta
vulnerabilidade hidrica, como a APANRV.

3.6. O Papel da Educacao Ambiental no Fortalecimento da Cidadania Ecolégica

A cidadania ecologica se refere a formagdo de sujeitos capazes de
compreender suas responsabilidades socioambientais, adotando posturas reflexivas,
criticas e proativas diante dos desafios naturais e comunitarios. Conforme Costa e
Aguiar (2020), articulando Educacdo Ambiental e escola, esse conceito busca
promover mudangas de atitudes e valores rumo a mitigacdo dos impactos

socioambientais e a defesa coletiva do ambiente.

Dentro da vertente transformadora da Educacdo Ambiental, a construcao da
cidadania ecoldgica extrapola a mera transmisséo de informagdes, indo em dire¢cao
a responsabilizagado dos atores sociais pela gestdo dos recursos naturais, conforme
proposto por Loureiro (2008) e preconizado por Freire (1979) como educacgao
libertadora. Projetos de extensao universitaria desempenham papel fundamental
nesse contexto ao conectar os estudos ambientais com a vivéncia territorial e

escolar.

A Educacdo Ambiental (EA) surge como um instrumento fundamental na
construcdo de sociedades sustentaveis, especialmente em territérios frageis do
ponto de vista ecologico, como as areas de protegdo ambiental e os sistemas
hidricos carsticos (LOUREIRO e CUNHA, 2008). A EA permite a reflexdo critica
sobre as relagdes entre sociedade e natureza, incentivando a mudanga de praticas

que levam a degradacao dos recursos naturais.

No contexto brasileiro, a Lei n°® 9.795/1999, que institui a Politica Nacional de
Educacdo Ambiental (PNEA), estabelece que a educagdo ambiental deve estar
presente em todos os niveis e modalidades de ensino, além de se desenvolver de

forma articulada com politicas publicas, gestdo ambiental e participagao social. Essa
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perspectiva reforca que os processos educativos vao além dos espagos escolares,
abrangendo também praticas ndo formais, como oficinas comunitarias, projetos
territoriais e acoes de sensibilizacado ambiental. Conforme Jacobi (2003) a educacéao
ambiental ndo deve ser meramente informativa, mas sim formativa, promovendo a
construgdo de uma cidadania ecoldgica capaz de fomentar mudangas nos modos de

producdo, consumo e ocupacao do territério.

Segundo Costa e Pereira (2024) e Henriques (2024), a EA precisa romper
com abordagens superficiais que responsabilizam exclusivamente os individuos,
deslocando o foco para a critica aos modelos econémicos, as estruturas de poder e
as formas de exploragdo que geram degradagao ambiental. Além disso, Ferreira et
al. (2025) reforcam que a EA deve ser contextualizada, considerando os saberes
locais, a realidade dos territérios e os desafios especificos enfrentados pelas
comunidades. Conforme destacam Dias (2004), Loureiro (2008) e Costa e Aguiar
(2020), a EA deve ser compreendida como um processo continuo, critico e
transformador, capaz de empoderar individuos e comunidades na busca por
solugcbes sustentaveis e na construcdo de uma sociedade mais justa e

ambientalmente responsavel.

Nesse contexto, regidbes como a APANRV, com a vulnerabilidade
caracteristica dos aquiferos carsticos, exige ndo apenas agdes de monitoramento
técnico, mas também a mobilizacdo da comunidade em torno da gestdo
compartilhada dos recursos hidricos. Nesse sentido, a EA ndo se limita a
transmissao de conhecimentos, mas atua também como um processo de mediagao
entre ciéncia, sociedade e natureza, promovendo a reflexdo sobre os impactos das
atividades humanas, a construcdo de solugbes locais e o fortalecimento da

participacao social na defesa dos bens comuns.

4. METODOLOGIA
4.1. Area de Estudo

4.1.1. Localizagdo
Localizada integralmente no Bioma Cerrado, a APANRV abriga uma

vegetacdo bastante heterogénea, incluindo formagdes tipicas como Veredas
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Continuas, Matas Secas, Matas de Galeria, Cerrado Sensu Stricto, Cerradoes,
Campos Limpos e Campos Sujos (MIRANDA et al., 2016).

A rede hidrografica da unidade é formada por diversos corpos d’agua, dentre
0s quais se destacam o Corrego Piracanjuba, o Rio dos Buritis, o Corrego da Onga,
o Rio Vermelho, o Cdérrego Ventura, o Cérrego da Pedra, o Cérrego Risada e o
Ribeirao Sao Vidal (ANA, 2017). O Rio Vermelho, cuja nascente esta situada dentro
da APA, desempenha um papel fundamental ndo apenas na hidrologia local, mas
também em escala regional, integrando as Regides Hidrograficas do S&o Francisco
e Tocantins-Araguaia (MIRANDA, 2016; MMA, 2024). Quanto ao clima, a regiao
apresenta caracteristicas do tipo Tropical do Brasil Central, com temperaturas
médias superiores a 18 °C durante todo o0 ano, com um periodo seco que se estende
por aproximadamente quatro a cinco meses (de maio a setembro, com pico da seca
entre junho e agosto) e um periodo chuvoso (de outubro a abril, com chuvas

intensas entre novembro e fevereiro) (MMA, 2024).
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Figura 4.1. (A) Mapa de localizagdo da APANRYV e abrangéncia dos municipios. (B)

Sub-Bacias hidrograficas da APANRV ottocodificadas em nivel 6. Elaboragao: Ananda

Cordovil e Jodo Pedro Faria.

4.1.2. Pontos de coleta

Os pontos de coleta foram definidos levando-se em consideragdo o acesso

aos pontos de amostragem, influéncia do uso e ocupagédo da area préxima aos

corpos hidricos, entre outros (Figura 4.2). A Tabela 4.1 apresenta os corpos hidricos,

identificacao e respectivas coordenadas dos pontos amostrais.

Tabela 4.1 - Descrigdo e coordenadas dos pontos de coleta

- . i . f . e ~ Coordenada
Cédigo Bacia Hidrografica Corpo Hidrico Identificacao (SIRGAS 2000)

e n e n e 14°39'53.0"S

P1 Ribeirao Sao Vidal Ribeirao Sao Vidal Nascente Sdo Vidal 46°09'58.6"W

. . Nascente Rio 14°38'22.4"S

P2 Rio Vermelho Rio Vermelho Vermelho 46°07'56.3"W

P3 Rio Vermelho Rio Vermelho Fazenda Luiz 14°3720.1'S

46°00'58.6"W
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— — — . e Coordenada
Cédigo Bacia Hidrografica Corpo Hidrico Identificagdo (SIRGAS 2000)

' ) . 14°34'00.2"S

P4 Cérrego da Pedra  Corrego da Pedra Lago do Leo 46°03'35.3"W

' - o - 14°32'05.0"S

P5 Corrego da Pedra Corrego Ribeirao Vereda Mergulhao 46°02'16.5"W

- - - L 14°29'46.6"S

P6 Cérrego Ventura Cérrego Riachao Nascente Riachao 46°02'02.2"W

- - - - 14°29'28.3"S

P7 Cérrego Ventura Corrego Riachdo  Captagdo Saneago 46°04'23.1"W

) - 14°22'34.9"S

P8 Cérrego da Onga Cérrego da Onga Lodo 46°00'06.5"W

. - . - " 14°20'04.9"S

P9 Rio Buritis Rio Buritis Ponte Buritis 45°59'40 2"W

_ — - ] 14°16'35.5"S

P10 Rio Buritis Nascente Buritis Zé Lopes 46°01'27.0"W

P11 Corrego Piracanjuba Cérrego Maria Nascente Maria o100 e

d ] Ferreira Ferreira 46°10'25.7"W

P12 Corrego Piracanjuba Corrego Piracanjuba  Caverna Americal 19123048

g J 9 | 46°11'39.7"W

- ] . 14°31'39.5"S

P13 Corrego da Pedra Corrego da Pedra Caverna Bora Il 46°06'48.9"W

] - . 14°28'31.3"S

P14 Corrego Ventura  Cérrego Ventura Caverna Funil 46°09'04.4"W

. ] . 14°25'54.9"S

P15 Rio Vermelho Cérrego Extrema Caverna Tarimba 46°09'51 6"W

] . Caverna Lapa do 14°25'51.7"S

P16 Rio Vermelho Rio Vermelho Penhasco 46°13'16.4"W
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Figura 4.2 - Localizagao dos pontos de coleta (S1 a S16 representam P1 a P16) utilizados
para as analises de qualidade da agua na APANRV. Cada ponto esta representado por

letras conforme sua identificacdo no texto. Elaboracéo: Jodo Pedro Faria.

4.1.3. Uso e ocupacgéo do solo

Conforme a Figura 4.3, Figura 4.4, e a Tabela 4.3, as sub-bacias que
compdéem a APANRV apresenta sua cobertura primariamente composta por
Formacgdes Savanicas (40,29 %) e Campestre (24,88 %), seguidas de Pastagens
(18 %) e Mosaico de Usos (8,11 %), sendo este ultimo a mistura de diferentes tipos
de uso e cobertura do solo, onde ndo € possivel distinguir claramente um uso
predominante especifico devido a escala utilizada nas imagens de satélite
analisadas (MAPBIOMAS, 2022).



3600006 3T5000E 390000E 405000E

B8415000N 8430000

8400000N

BIBS000M

Legenda

A Cavemas Amostradas I Outras Areas Nao Vegetadas '-;;Pamaw e mpzao?z% :0
o pBiomas,

B Colota do Agua I Rioou Lago pontos da coleta do projeto na
I Formagéo Florestal Soja Area de Preservagio
I Formagio Savanica I Outras Lavouras Temporarias | Ambiental Naszlehr:es do Rio
B Campo Alagado e Area Pantanosa I Café SIRGAS 2000

Formagdo Campestre I Silvicultura Modelo Digital de Terreno

S B Area Urbana Copemicus 30m, exagero
I de 3.

Mosaico de Usos I Algoddo vertical 6e 3

Escala 1:300000
Autoria: Ananda Cordovil @
Jodio Pedro Faria

Figura 4.3. Uso e ocupacgao do solo na APANRV. Elaboragao: Ananda Cordovil e
Joédo Pedro Faria.

Tabela 4.2 - Area e percentual do uso e ocupagdo do solo da APANRV

Usos Area (ha) Percentual (%)
Formacéo Savanica 61673,06 40,289
Formacdo Campestre 38085,49 24,880
Pastagem 27553,34 18,000
Mosaico de Usos 12421,54 8,115
Formacgao Florestal 4694,19 3,067
Soja 3928,67 2,566
Campo Alagado e Area Pantanosa 1888,58 1,234
Outras Areas ndo vegetadas 1370,87 0,896
Outras Lavouras Temporarias 686,81 0,449
Rio 465,07 0,304
Area Urbanizada 277,55 0,181
Algodéao 30,90 0,020
Café 0,87 0,001

Fonte: Autoria; MAPBIOMAS, 2022.
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Figura 4.4. Uso e ocupagao do solo e pontos de amostragem nas sub-bacias da APNRV: (A) Rio Vermelho; (B) Cérrego Ventura; (C) Coérrego

Risada; (D) Cérrego Piracanjuba; (E) Cérrego da Pedra; (F) Cérrego da Onga e (G) Rio Buritis.

Elaboracdo: Ananda Cordovil e Joao Pedro Faria.
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Buritis Onca Pedra Piracanjuba Risada Ventura Vermelho 1 Vermelho 2 Vidal
Usos Area 0 Area 0 Area 0 Area 0 Area 0 Area 0 Area 0 Area 0 Area 0
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Algod&o 11,35 0,061 0,00 0000 000 0000 056 0,001 0,00 0,000 000 0,000 000 0000 1899 0,191 0,00 0,000
Urbg;?fa 4 0,00 0,000 000 0000 19,87 0,165 000 0,000 0,00 0000 17652 1,041 000 0000 000 0,000 81,17 0,346
Café 0,00 0,000 000 0000 000 0000 000 0000 000 0000 087 0005 000 0000 000 0,000 0,00 0,000
Campo
A'agfe‘f e 24560 1,323 300,34 2,959 13443 1,416 757,91 1,891 2327 0,006 231,75 1,367 12,37 0,068 15229 1,532 30,63 0,130
Pantanosa
g;’rrn";?a%?r"e 777328 41,885 4272 42,077 37455 31,103 11985 29,910 540,42 0,150 57244 33,769 12926 7,072 1637 16470 111598 4,752
FFolgTeasﬁgf’ 539,78 2,908 242,68 2,391 420,80 3,494 1671,7 4172 97,77 0,027 372,81 2199 478,49 2618 71289 7,173 157,26 0,670
Fszr\'/‘;i?:; 7569,71 40,788 4811,7 47,402 6418 53294 15343 38289 23834 0,662 6835 40,321 4559 2494 69371 69,797 6816,77 29,025
M°ffgg‘s° de  ggas55 4766 26017 2,563 42376 3519 2326 5805 18522 0,051 82724 4880 46671 2554 5256 0529 279494 11,900
Outras Areas
ndo 192,63 1,038 22,34 0220 1821 0151 380,66 0950 4,85 0,001 28898 1,705 102,43 0560 848 0,085 352,30 1,500
Vegetadas
Outras
Lavouras 3785 0204 988 0097 6585 0547 16224 0405 0,00 0000 169,90 1,002 0,00 0,000 116,64 1,174 12446 0,530
Temporarias
Pastagem 781,87 4213 87,08 0,858 568,61 4,722 4342,7 10,838 36598 0,102 2103,3 12,408 7164,3 39,199 131,61 1,324 12°g7’7 51,127
Rio 1,56 0,008 0,00 0000 052 0,004 45443 1,134 000 0000 3,03 0018 087 0005 000 0,000 4,67 0,020
Soja 520,61 2,805 14542 1,433 226,87 1,884 26466 6,605 0,00 0,000 217,74 1,284 000 0,000 171,41 1,725 0,00 0,000
Total 18558,7 100 10151 100 12042 100 40071 100  3600,8 100 16952 100 18277 100 9939 100 23435’9 100

Fonte: Autora; MAPBIOMAS, 2022.
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4.2. Coleta e analise das amostras

As coletas ocorreram nos meses de maio (final do periodo chuvoso) e
setembro (durante periodo seco) de 2024, compreendendo os periodos hidrolégicos
de chuva e seca, respectivamente. Foram realizadas analises de 32 variaveis
fisicas, quimicas e biolégicas nas amostras de agua dos 16 pontos de amostragem.
As coletas ocorreram manualmente, mergulhando os frascos entre 10 e 15 cm de

profundidade (Figura 4.5).

As amostras destinadas as analises fisico-quimicas foram acondicionadas em

frascos de polietileno de 300mL previamente preparados. Para analise de metais, as

amostras foram coletadas em frascos de polietileno e preservadas em HNO3 1:1. Ja

para a analise de coliformes totais e Escherichia coli, as amostras foram coletadas
em frascos estéreis apropriados. Todas as amostras foram identificadas,
acondicionadas em caixa térmica, sob refrigeracdo adequada, ao abrigo da luz e
preservadas (acidificagcao/resfriamento/congelamento), de acordo com as variaveis a

serem analisadas, até o momento das analises.

Figura 4.5. (A e B) Coleta de amostras durante a primeira campanha (maio/24). (C)
Amostragem em caverna. (D) Caixa térmica com amostras armazenadas.

Fonte: Ananda Cordovil, Samila Neres e Daphne Muniz.

As variaveis temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica e

soélidos totais dissolvidos foram determinadas em campo, com o auxilio de medidor
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multiparametros portatil modelo Hq40d (Hach, EUA). A turbidez foi medida no dia da
coleta, com a utilizagdo de um turbidimetro portatil modelo 2100P (Hach, EUA) e cor
aparente obtida através de medidor de cor CheckerHC (Hanna, EUA). Analises de
coliformes totais e Escherichia coli foram realizadas em campo utilizando-se o

método dos substratos enzimaticos Colilert® (ldexx, EUA).

A andlise de fosforo total foi realizada pelo método acido
ascorbico/colorimétrico com leitura em espectrofotdmetro UV-Visivel modelo
UV-1800, Shimadzu (Kyoto, Japao) e os ions cloreto, fluoreto, nitrato, nitrito, fosfato,
sulfato, sédio, potassio, amoénio, calcio e magnésio, analisados por cromatografia
iGnica por meio de Cromatégrafo de fons, modelo 761 Compact IC, marca Metrohm

(Herisau, Suica).

Para a determinacdo dos teores metalicos totais de aluminio, cadmio,
chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, niquel e zinco, empregou-se
espectrometria de emissao Optica com plasma de argbnio indutivamente acoplado
ICP-OES, modelo iCAP 6000 (Thermo Scientific, EUA).
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Figura 4.6. Equipamentos utilizados nas analises em laboratoério. Fonte: Autora e Daphne

Muniz.

Os procedimentos de coleta, preservacdo e analises seguiram

recomendag¢des do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: agua,
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sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos da CETESB/ANA, da
International Organization for Standardization (ISO) e do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW) (ISO, 1998; APHA, 2017,
CETESB, 2023). As analises quimicas e de metais foram realizadas no Laboratorio
de Quimica Analitica de Agua da Embrapa Cerrados (LQAA), em Planaltina-DF. Na
Tabela 4.3 s&o apresentadas as variaveis, unidades, métodos e metodologias

empregadas nas analises das amostras

Tabela 4.3 - Variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas de qualidade da agua

Variavel Unidade Método Metodologia
Aluminio total mg/L Espectrometria de emissao SMEWW, 2017, 3120 B
Amonio mg/L Cromatografia ibnica ISO 14911:1998
Cadmio total mg/L Espectrometria de emisséo SMEWW, 2017, 3120 B
Cobalto total mg/L Espectrometria de emisséo SMEWW, 2017, 3120 B
Chumbo total mg/L Espectrometria de emissao SMEWW, 2017, 3120 B
Cloreto total mg/L Cromatografia ibnica SMEWW, 2017, 4110 B
Cobre total mg/L Espectrometria de emisséo SMEWW, 2017, 3120 B
Coliformes totais NMP/100mL  Substrato enzimatico SMEWW, 2017, 9223 B
Condutividade elétrica uS/cm Eletrométrico SMEWW, 2017, 2510 B
Cor aparente PCU Espectrofotométrico SMEWW, 2017, 2120 C
Dureza total mg/L CaCO; Titulométrico SMEWW, 2017, 2340 C
Escherichia coli NMP/100mL  Substrato enzimatico SMEWW, 2017, 9223 B
Ferro total mg/L Espectrometria de emissao SMEWW, 2017, 3120 B
Fluoreto mg/L Cromatografia ibnica SMEWW, 2017, 4110 B
Fosfato mg/L Cromatografia ibnica SMEWW, 2017, 4110 B
Fosforo total mg/L Acido Ascorbico SMEWW, 2017, 4500P E
Magnésio mg/L Cromatografia ibnica ISO 14911:1998
Manganés total mg/L Espectrometria de emisséo SMEWW, 2017, 3120 B
Niquel total mg/L Espectrometria de emisséo SMEWW, 2017, 3120 B
Nitrato mg/L Cromatografia ibnica SMEWW, 2017, 4110 B
Nitrito mg/L Cromatografia ibnica SMEWW, 2017, 4110 B
Oxigénio dissolvido mg/L Eletrométrico SMEWW, 2017, 3120 B
pH - Eletrométrico SMEWW, 2017, 4500H* B
Sadio mg/L Cromatografia idnica ISO 14911:1998
jgi‘;‘l’j;gtsais mg/L Eletrométrico SMEWW, 2017, 2510 A
Sulfato mg/L Cromatografia ibnica SMEWW, 2017, 4110 B
Turbidez UNT Turbidimétrico SMEWW, 2017, 2130 B
Zinco total mg/L Espectrometria de emisséo SMEWW, 2017, 3120 B
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NMP = nuamero mais provavel / PCU = unidades de cobalto de platina / UNT = unidade nefelométrica de turbidez
/| SMEWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater | ISO = International Organization
for Standardization /| ABNT = Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

4.3. Acoes de Educacao Ambiental

A partir dos primeiros resultados das analises e em consonancia com a
proposta de extens&o universitaria do projeto de pesquisa, foram desenvolvidas
acdes educativas com estudantes, entre os dias 25 e 28 de agosto de 2024, as
turmas contempladas seguiram apenas o critério de disponibilidade das professoras
do Ensino Fundamental Il e Ensino Médio. Abordando sobre a importancia da

conservagao dos recursos hidricos e da protegcéo do patrimdnio espeleoldgico local.

As atividades integram conteudos sobre o ciclo hidroldgico, a legislagao das
UCs e as praticas de monitoramento da qualidade da agua, em uma abordagem
ludica e interdisciplinar. A metodologia, alinhada a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) e ao Projeto Politico Pedagogico (PPP) das escolas, envolveu 281

estudantes de duas instituicbes publicas locais.

Com base na analise dos dados fisico-quimicos e microbiolégicos da agua, foi
elaborado um material educativo para apresentagdo em duas escolas da regido,
abordando temas como legislagdo ambiental, ciclo hidrolégico, qualidade da agua,
uso de agrotoxicos, saneamento rural e contaminagdo por Escherichia coli. As
analises permitiram relacionar os dados com fatores antropicos locais, reforcando os
principios da Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). A partir disso,
foram desenvolvidas Agdes como Oficinas de Educagao Ambiental com estudantes,
fundamentadas na abordagem de sensibilizacdo ecoldgica (JACOBI, 2003). As
atividades buscaram integrar o conhecimento cientifico ao contexto territorial,
incentivando a reflexao critica sobre as responsabilidades individuais e coletivas na
gestao da agua, em consonancia com a Politica Nacional de Educagdo Ambiental
(BRASIL, 1999).
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5. RESULTADOS
5.1. Parametros de qualidade das aguas superficiais

Os resultados das analises dos parametros turbidez, cor aparente e pH das
aguas superficiais dos corregos das sub-bacias da APANRYV revelou que diversos
pontos apresentaram valores acima dos limites estabelecidos para as classes 1, 2 e
3 da Resolugado CONAMA 357/2005, além dos padrées de potabilidade definidos
pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Tabela 4.4, Tabela 5.1). Para turbidez, os pontos
Caverna Tarimba (P15) e Caverna Lapa do Penhasco (P16) apresentaram valores
superiores ao limite de 40 UNT previsto para todas as classes da CONAMA, e acima
do limite de 5 UNT estabelecido para agua potavel pela Portaria, principalmente
durante o periodo seco, quando os niveis de turbidez se elevaram de maneira
expressiva. Em relagdo a cor aparente, tanto Caverna Tarimba (P15) quanto
Caverna Lapa do Penhasco (P16) apresentaram, especialmente no periodo seco,
valores que excederam 75 PCU, ultrapassando, assim, os limites definidos para as
trés classes da CONAMA 357/2005, além do valor maximo de 15 PCU estabelecido
para potabilidade.

A maioria dos pontos amostrados apresentaram valores abaixo da faixa
estabelecida para o pH (6,0 a 9,5), sobretudo no periodo seco. Conforme a Tabela
5.1, dentre os pontos com registros fora do intervalo permitido de 6,0 a 9,0 para as
classes 1, 2 e 3 da resolucio CONAMA e de 6,0 a 9,5 para potabilidade,
destacam-se Nascente S&o Vidal (P1), Nascente Rio Vermelho (P2), Fazenda Luiz
(P3), Vereda Mergulhdo (P5), Nascente Riachao (P6), Captagdo Saneago (P7), Lodo
(P8), Ponte Buritis (P9), Zé Lopes (P10) e Nascente Maria Ferreira (P11). Esses
resultados evidenciam a nao conformidade dos cérregos para diferentes classes de

enquadramento de aguas doces superficiais.

Tabela 5.1 — Valores de Turbidez, cor e pH nos pontos de coleta nas sub-bacias da
APANRV

Turbidez Cor pH
Ponto
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
P1 3,00 3,19 *** 95 ** 30 6,92 *** 5,60
P2 1,45 2,4 ** 45 ** 40 *** 5,75 *** 5,36
P3 0,52 0,7 0 0 *** 4,58 *** 3,98
P4 0,70 0,53 0 10 6,02 6,48

P5 0,93 ** 20,4 15 ** 60 6,08 *** 5,11
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P6 1,30 0,30 5 ** 30 *** 5,41 *** 4,01
P7 2,07 0,70 5 5 *** 5,32 6,28
P8 2,29 0,84 ** 20 10 6,01 *** 4,68
P9 0,76 1,0 5 ** 45 7,54 *** 4,94
P10 1,35 4,7 15 ** 25 7,48 *** 5,68
P11 1,12 1,37 0 ** 20 *** 5,21 *** 4,89
P12 0,45 0,61 0 10 7,57 6,74
P13 2,93 3,2 ** 20 5 6,45 7,09
P14 *7,15 4,2 ** 30 10 6,61 7,47
P15 ** 6,24 ***170,0 ** 30 *** 235 6,75 7,28
P16 ** 6,18 *** 740 ** 25 *** 680 6,86 7,12

* Valor fora dos limites estabelecidos para uma ou mais classes da CONAMA n° 357/2005 (Classe 1, 2 ou 3).
** Valor em desacordo com os limites estabelecidos apenas pela Portaria GM/MS n°® 888/2021.
*** Valor fora dos limites de ambas as normas (CONAMA n°® 357/2005 e Portaria n° 888/2021).

A Tabela 5.2 nos mostra que todos os pontos amostrados estdo dentro dos

limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 para o parametro dureza (<
500 mg/L CaCO3). As sub-bacias da APANRV apresentam aguas classificadas

como muito brandas conforme os resultados obtidos para dureza total, expressos
em mg/L de CaCOs;. Todos os pontos, com exceg¢ao de Lago do Léo (P4), Caverna
Americal (P12), Caverna Tarimba (P15) e Caverna Lapa do Penhasco (P16),
apresentaram valores de dureza total abaixo de 15 mg/L em pelo menos um dos
periodos analisados, classificando-se a agua como muito branda. Nos pontos Lago
do Léo (P4), Caverna Americal (P12) e Caverna Tarimba (P15), os valores de dureza
registrados no periodo chuvoso permitiram sua classificagdo como agua branda,
enquanto no periodo seco, todos voltaram a classificagdo de agua muito branda.
Destaca-se a Caverna Lapa do Penhasco (P16), que no periodo chuvoso
apresentou dureza total de 154,78 mg/L, sendo classificada como agua
moderadamente dura, e no periodo seco retornou a classificagdo de agua muito
branda. Esses resultados indicam baixa concentrac&o de sais de calcio e magnésio
na maior parte dos pontos avaliados, caracterizando aguas de baixa dureza ao longo

das sub-bacias estudadas.

Tabela 5.2 — Valores de Dureza total nos pontos de coleta nas sub-bacias da
APANRV

Dureza total

Ponto (mg/L CaCO3)
Chuva Seca
P1 2,12 2,84
P2 4,83 2,69

* Classificagao conforme Portaria n°
888/2021

Ambos os periodos - dgua muito branda
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P3 4,22 1,31

P4 74.23 15,25 Chuva — agua.branda; Seca - agua
muito branda

P5 14,90 3,17

P6 6,44 1,41

P7 10,70 3,89

P8 9,95 2,05 Ambos os periodos - 4gua muito branda

P9 6,77 2,06

P10 1,18 1,64

P11 2,43 1,04

P12 67.94 23.56 Chuva — agua.branda; Seca - agua
muito branda

P13 35,27 8,15 , i .

P14 20.90 5.13 Ambos os periodos - agua muito branda

P15 123.15 2949 Chuva — agua_branda; Seca - agua
muito branda

P16 15478 31.70 Chuva — 4gua moderadamente dura;

Seca - agua muito branda
* Classificagdo conforme Portaria n° 888/2021: 0-50 mg/L — Agua muito branda; 51-150 mg/L — Agua branda;
151-300 mg/L — Agua moderadamente dura / >300 mg/L — Agua dura.

Conforme a Tabela 5.3, o pardmetro oxigénio dissolvido apresentou diferentes
graus de desconformidade de acordo com a classe de enquadramento. O ponto
Fazenda Luiz (P3) apresentou valores de OD inferiores aos limites minimos das
Classes 1, 2 e 3 da Resolugado CONAMA n° 357/2005, tanto no periodo chuvoso
(2,07 mg/L) quanto no seco (2,22 mg/L), indicando situacao critica independente da
classe. Em Nascente Riachao (P6), o valor obtido no periodo chuvoso (2,86 mg/L)
ficou abaixo dos limites estabelecidos para as Classes 1 e 2, mas ainda esta de
acordo com o limite da Classe 3. O mesmo ocorre para o ponto Vereda Mergulhdao
(P5) no periodo seco (2,03 mg/L), cujo valor esta em desacordo apenas com as
Classes 1 e 2. Ja em Captagdo Saneago (P7), os valores observados de oxigénio
dissolvido (4,72 mg/L na chuva e 4,57 mg/L na seca) ficaram abaixo do limite para
Classe 1, mas atendem aos requisitos das Classes 2 e 3. Por outro lado, os pontos
Lodo (P8) e Nascente Rio Vermelho (P2) apresentaram valores de oxigénio
dissolvido no periodo chuvoso (1,61 mg/L e 1,02 mg/L, respectivamente) que
ficaram abaixo dos limites para todas as classes, evidenciando um quadro de maior

comprometimento da qualidade da agua.

Em relagdo a condutividade elétrica, as desconformidades observadas em
Lago do Léo (P4), Caverna Americal (P12), Caverna Tarimba (P15) e Caverna Lapa

do Penhasco (P16) ocorreram em razao do limite ndo estabelecido pela Portaria n°
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GM/MS n° 888/2021, mas previsto em 100 uS/cm pela CETESB (2023) para
ambientes impactados. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nao estipula valor

maximo para esse parametro (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Valores de oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE),
soélidos totais dissolvidos (STD) e flior nos pontos de coleta nas sub-bacias da
APANRV

Ponto OD (mg/L O,) CE (uS/cm) STD (mg/L) Fluoreto (mg/L)

Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
P1 *5,74 *5,22 12,33 22,10 5,75 10,16 0,041 0,020
P2 *1,02 6,43 11,90 6,83 5,58 3,05 0,019 0,013
P3 *2,07 *2,22 5,34 5,40 2,52 5,61 0,010 0,009
P4 *5,62 7,02 **137,0 **128,7 65,3 60,1 0,130 0,235
P5 *4,19 *2,03 18,53 27,20 8,89 11,88 0,057 0,068
P6 *2,86 *4,93 12,27 6,50 5,81 2,81 0,034 0,020
P7 *4,72 *4,57 8,15 9,59 3,93 4,27 0,022 0,015
P8 *1,61 *4,88 7,78 7,53 3,57 3,56 0,030 0,011
P9 6,77 6,72 9,67 11,42 5,06 5,49 <L.D. <L.D.
P10 6,45 6,71 5,25 5,18 2,42 2,40 0,024 0,005
P11 *5,20 6,01 3,32 5,24 1,46 2,61 <L.D. 0,281
P12 *4,30 6,51 **154,9 **153,6 76,0 75,5 0,023 0,127
P13 8,40 6,40 41,30 33,20 20,13 17,51 <L.D. 0,008
P14 7,10 6,82 19,55 16,01 9,51 8,02 <L.D. 0,095
P15 *5,20 7,10 **272,0 **210,2 130,5 109,4 0,264 0,304
P16 7,91 6,90 **364,0 **192,8 180,9 103,7 0,181 0,229

* Valor fora dos limites estabelecidos para uma ou mais classes da CONAMA 357/2005 (Classe 1, 2 ou 3).
** Valor em desacordo com os limites estabelecidos apenas pela Portaria GM/MS 888/2021, ou CETESB (2023).
<L.D. = abaixo do limite de detecgao (Fluoreto 0,003 mg/L).

De acordo com a Tabela 5.4, os parametros nitrito, nitrato e sulfato
apresentaram em sua maioria valores em conformidade com os limites
estabelecidos pelas normas ambientais. Nao foram observados valores acima do
limite estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 357/2025 e Portaria GM/MS n°
888/2021 para nitrito (limite de 1,0 mg/L) ou para sulfato (limite de 250 mg/L) em
nenhum dos pontos avaliados. Em relagdo ao nitrato, o ponto Lago do Léo (P4)
apresentou valor de 13,589 mg/L no periodo chuvoso, ultrapassando o limite
maximo de 10 mg/L estabelecido tanto pela Portaria n® GM/MS 888/2021 para
potabilidade quanto para as Classes 1, 2 e 3 da resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Os demais pontos e periodos analisados mantiveram-se dentro dos padrdes
normativos. Para o parametro fosfato ndo ha limites estabelecidos em ambas

normativas aqui estudadas.
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Tabela 5.4 — Valores de Nitrito (NO5 ), Nitrato (NO3_), Sulfato (SO42_) e Fosfato

(PO4 " ) nos pontos de coleta nas sub-bacias da APANRV

Nitrito Nitrato Sulfato Fosfato
Ponto (mg/ L NO,) (mg/L NOy) (mg/L SO,%) (mg/L PO*)

Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
P1 <L.D. <L.D. 0,534 0,799 0,046 0,484 0,806 0,019
P2 <L.D. <L.D. 0,277 0,638 0,073 0,094 0,005 0,026
P3 <L.D. <L.D. 0,287 0,597 0,060 0,023 0,001 0,003
P4 <L.D. <L.D. *13,589 0,810 0,047 0,175 0,034 0,070
P5 <L.D. <L.D. 0,294 0,703 0,059 0,114 0,003 0,011
P6 <L.D. <L.D. 0,336 0,636 0,061 0,017 0,003 0,003
P7 <L.D. <L.D. 0,327 0,554 0,062 0,016 0,002 <L.D.
P8 <L.D. <L.D. 0,380 0,680 0,071 0,025 0,001 0,004
P9 <L.D. 0,034 1,620 1,778 0,069 0,032 0,004 0,015
P10 <L.D. <L.D. 0,790 0,556 0,043 0,018 0,039 0,025
P11 <L.D. <L.D. 0,293 0,548 0,062 0,022 0,003 0,009

P12 <L.D. <L.D. 0,351 0,823 0,030 0,144 0,007 0,043
P13 <L.D. <L.D. 0,474 0,759 0,056 0,027 0,005 0,051

P14 <L.D. <L.D. 0,601 0,645 0,047 0,106 0,002 0,086
P15 <L.D. 0,070 1,106 1,037 5,410 4,737 0,009 0,020
P16 <L.D. <L.D. 1,118 1,060 4,723 5,874 0,043 0,017

* Valor fora dos limites de ambas as normas (CONAMA 357/2005 e Portaria 888/2021).
<L.D. = abaixo do limite de deteccdo do método analitico (Nitrito 0,020 mg/L / Fosfato 0,001 mg/L).

Conforme Tabela 5.5, os parametros de fosforo total (PT), nitrogénio
+
amoniacal (NHgz ) e sodio apresentaram valores predominantemente em

conformidade com os limites estabelecidos pelas normas ambientais de referéncia.
Para o fosforo total, de acordo com o limite de 0,10 mg/L para ambientes l6ticos,
conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, apenas a Nascente Sao Vidal (P1) no
periodo chuvoso apresentou valor acima do permitido, com registro de 1,235 mg/L.
Para o nitrogénio amoniacal e sédio, todos os pontos avaliados apresentaram
concentragbes abaixo do Ilimite de 200 mg/L, conforme estabelecido para
potabilidade na Portaria GM/MS n°® 888/2021. Ressalta-se que potassio e magnésio,
embora analisados, ndo possuem padrao de qualidade definido nas normativas aqui

utilizadas.
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Tabela 5.5 — Valores de Fésforo Total (PT), Nitrogénio amoniacal (NH4+), Potassio
(K*) e Magnésio (Mg*") nos pontos de coleta nas sub-bacias da APANRV

Fosforo Total . .. (malL) Nitrogéni:> amoniacal  py4ssio (K) Mj:qnésio
Ponto (mglL) (NHg ) (mg/L) (mglL) (Mg*") (mgl/L)
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
P1 *1,235 0,002 1,415 0,720 0,167 0,092 1,851 0,686 0,215 0,190
P2 0,022 0,003 0,548 0,264 0,115 0,11 0,303 0,073 0,181 0,230
P3 0,009 0,003 0,184 0,138 0,161 0,097 0,185 <L.D. 0,224 0,075
P4 0,066 0,006 0,369 0,235 0,093 0,057 1,652 0,483 0,491 0,294
P5 0,013 0,003 0,357 0,691 0,110 0,132 3,269 0,408 0,076 0,107
P6 0,005 0,004 0,402 0,221 0,150 0,088 1,248 0,107 0,093 0,056
P7 0,012 0,002 0,266 0,273 0,165 0,086 0,300 0,087 0,968 0,479
P8 0,011 0,001 0,291 0,149 0,177 0,091 0,146 0,093 0,377 0,199
P9 0,021 0,003 0,167 0,217 0,189 0,206 0,909 0,065 0,153 0,235

P10 0,063 0,001 0,453 0,400 0,082 0,167 0,896 0,085 0,161 0,127

P11 0,006 0,003 0,261 0,283 0,113 0,265 0,010 0,960 0,212 0,084

P12 0,024 0,001 0,394 0,308 0,043 0,115 0,541 0,225 2,552 1,764
P13 0,006 <L.D. 0,310 0,302 0,082 0,178 0,833 0,284 0,558 0,428
P14 0,008 0,003 0,424 0,392 0,106 0,228 0,579 0,214 0,459 0,481
P15 0,047 0,006 2,623 1,592 0,195 0,117 0,734 0,790 4,790 2,658

P16 0,132 0,079 4,151 1,955 0,243 0,112 10,618 1,255 5,331 2,457

* Valor fora dos limites estabelecidos para uma ou mais classes da CONAMA 357/2005 (Classe 1, 2 ou 3).

<L.D. = abaixo do limite de detec¢do do método analitico (Fésforo total 0,001 mg/L / Potassio 0,008 mg/L).

Os inorganicos metalicos Aluminio, Manganés, Cadmio, Cobre e Zinco totais
se apresentaram fora do limite de detec¢do do método analitico. De acordo com a
Tabela 5.6 o ferro total e o cloreto encontram-se em sua maioria em conformidade
com os limites estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA n° 357/2005 e para a
Portaria GM/MS n° 888/2021. Para ferro total, o limite de 0,3 mg/L, conforme definido
para as Classes 1 e 2 da Resolugado CONAMA n° 357/2005 e para a Portaria GM/MS
n°® 888/2021, foi ultrapassado nos pontos Nascente Rio Vermelho (P2), com valor de
1,01 mg/L, Lodo (P8) com 2,753 mg/L, Zé Lopes (P10) com 0,832 mg/L, Caverna
Bora Il (P13) com 0,589 mg/L, Caverna Funil (P14) com 1,001 mg/L e Caverna Lapa
do Penhasco (P16) com 0,904 mg/L, todos durante o periodo chuvoso. Para o
parametro cloreto, todos os valores observados em todos os pontos e periodos
analisados permaneceram abaixo do limite de 250 mg/L, estabelecido tanto para as
Classes 1, 2 e 3 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 quanto para potabilidade pela
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Portaria GM/MS n° 888/2021. O Calcio, embora analisado, ndo possui padrao de

qualidade definido nas normativas aqui utilizadas.

Tabela 5.6 — Valores de Ferro (Fe), Calcio (Ca?*) e Cloreto (Cl))nos pontos de coleta
nas sub-bacias da APANRYV

Ponto Ferro (mg/L) Calcio (mg/L) Cloreto (mgl/L)
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
P1 <L.D. <L.D. 0,420 0,826 1,269 1,923
P2 1,010 <L.D. 1,389 0,697 0,301 0,405
P3 0,207 <L.D. 1,122 0,402 0,165 0,174
P4 <L.D. <L.D. 24,503 5,624 0,269 0,318
P5 <L.D. <L.D. 4,950 1,092 2,739 2,669
P6 <L.D. <L.D. 2,057 0,472 1,032 0,417
P7 0,156 <L.D. 2,281 0,766 0,188 0,511
P8 2,753 <L.D. 2,850 0,494 0,183 0,811
P9 <L.D. <L.D. 2,084 0,439 1,610 0,234
P10 0,832 <L.D. 0,176 0,447 0,452 0,396
P11 <L.D. <L.D. 0,531 0,277 0,127 0,661
P12 <L.D. <L.D. 19,488 6,528 0,181 0,305
P13 0,589 <L.D. 11,189 2,560 0,484 0,679
P14 1,001 <L.D. 6,451 1,263 0,543 1,371
P15 0,109 <L.D. 35,096 7,427 0,839 3,549
P16 0,904 <L.D. 45,075 8,642 9,696 4,899

<L.D. = abaixo do limite de detecgdo do método analitico (Ferro 0,02 mg/L).

Conforme a Tabela 5.7, os parametros microbiolégicos coliformes totais e
Escherichia coli demonstraram elevados niveis de contaminacao fecal em diversos
pontos da APANRYV conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, Portaria GM/MS
n°® 888/2021 e Resolugdo CONAMA n° 274/2000.

Ao cruzar os dados microbiolégicos com o mapa de uso do solo, € possivel
observar que alguns pontos com maiores niveis de coliformes coincidem com areas
extensas de pastagem ou mosaico de uso agropecuario, onde o solo esta mais
exposto e o escoamento superficial pode carrear fezes de animais diretamente para

0s corpos d’agua.

De acordo com a Resolugado CONAMA n° 357/2005, que estabelece limites
para Escherichia coli de 200 NMP/100mL para Classe 1, 1.000 NMP/100mL para
Classe 2 e 2.500 NMP/100mL para Classe 3, foi observado que, no periodo
chuvoso, os pontos Caverna Americal (P12), Caverna Bora Il (P13), Caverna Funil
(P14), Caverna Tarimba (P15) e Caverna Lapa do Penhasco (P16) apresentaram
valores acima do permitido para Classe 1, sendo P15 (770,1 NMP/100mL) e P16
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(307,6 NMP/100mL) também préximos dos limites para Classe 2. No periodo seco,
esses mesmos pontos mantiveram valores elevados, com destaque para P12
(1.732,9 NMP/100mL), P15 e P16 (>2.419,6 NMP/100mL em ambos os casos),
ultrapassando ndo s6 o limite para Classe 1, mas também para Classe 2 e, em
alguns casos, aproximando-se do limite para Classe 3 (Tabela 4.4, Tabela 5.7).
Diversos pontos de coleta com maiores indices de contaminacao estao situados
em areas cavernicolas, as quais servem de abrigo para uma variedade de animais
silvestres, como morcegos, aves, roedores e mamiferos terrestres. A presenca
desses animais, especialmente em ambientes umidos e de pouca circulagao de ar,
contribui naturalmente para o incremento da carga microbioldgica da agua por meio
de seus dejetos. Além disso, essas areas estao sujeitas a fontes de contaminagao
difusa, que potencializam os impactos sobre a qualidade hidrica local. A Figura 4.3
indica que grande parte das sub-bacias apresenta extensas areas de pastagem,
nessas regioes, a presenga de gado e a auséncia de praticas adequadas de manejo
sanitario podem contribuir para a contaminacao dos corpos hidricos por escoamento
superficial. Nas areas de cavernas amostradas, € provavel que a fauna silvestre,
incluindo morcegos e pequenos mamiferos, esteja contribuindo naturalmente para a

carga microbioldgica da agua.

Considerando a Portaria GM/MS n° 888/2021, que exige auséncia de
Escherichia coli em 100mL para agua destinada a potabilidade, todos os pontos e
periodos analisados estiveram em desconformidade, ja que foram detectados

valores acima de zero em todas as amostras.

Tabela 5.7 — Valores Coliformes Totais e Escherichia coli nos pontos de coleta nas
sub-bacias da APANRV

Coliformes Totais (NMP/100mL) *Escherichia coli (NMP/100mL)
Ponto

Chuva Seca Chuva Seca
P1 1413,6 1553,1 13,4 90,9
P2 290,9 >2419.6 1,0 *214,2
P3 209,8 125,9 38,3 7,3
P4 1046,2 > 2419.6 13,2 4.1
P5 2419,6 866,4 11,0 21,6
P6 1046,2 307,6 11,0 87,7
P7 1119,9 1413,6 12,1 37,9

P8 125,9 816,4 2,0 18,5
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Coliformes Totais (NMP/100mL) *Escherichia coli (NMP/100mL)
Ponto
Chuva Seca Chuva Seca

P9 727,0 > 2419.6 443 88,4
P10 2419,6 >2419.6 21 17,1
P11 59,5 > 2419.6 3,1 2,0
P12 1986,3 > 2419.6 **435,2 **1732,9
P13 2419,6 >2419.6 **307,6 **547,5
P14 2419,6 > 2419.6 **290,9 **727,0
P15 2419,6 > 2419.6 **770,1 ** > 2419.6
P16 2419,6 >2419.6 **307,6 **>2419.6

*Todos os pontos estdo em desacordo com os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS 888/2021.
**Valor fora dos limites estabelecidos para uma ou mais classes da CONAMA 357/2005 (Classe 1, 2 ou 3).

No que se refere a balneabilidade, conforme a Resolugdo CONAMA n°
274/2000, a classificagdo das 4aguas pode variar entre excelente (< 200
NMP/100mL), muito boa (£ 400 NMP/100mL), satisfatéria (< 800 NMP/100mL) ou
impropria (ultima amostra > 2.000 NMP/100mL). No periodo chuvoso, a maioria dos
pontos apresentou resultados classificados entre excelente e muito boa, enquanto
Caverna Americal (P12), Caverna Bora Il (P13), Caverna Funil (P14), Caverna
Tarimba (P15) e Caverna Lapa do Penhasco (P16) se enquadraram como
satisfatoria, sendo Caverna Tarimba (P15) préxima ao limite superior. No periodo
seco, Caverna Americal (P12), Caverna Tarimba (P15) e Caverna Lapa do Penhasco
(P16) apresentaram resultados considerados improprios para banho e recreagéo,
enquanto Caverna Bora Il (P13) e Caverna Funil (P14) ficaram na categoria
satisfatéria. Os demais pontos permanecem enquadrados nas categorias excelente
ou muito boa. Ressalta-se que, para a avaliagao definitiva da balneabilidade, seria
necessaria a média geométrica de cinco semanas, mas esta classificagao preliminar

reflete o panorama dos dados disponiveis.

Em relacdo aos valores de coliformes totais, embora ndo sejam utilizados
como padrao de qualidade da agua, englobam um grupo mais amplo de bactérias,
incluindo aquelas presentes no solo, vegetacado e em fezes (WHO, 2017). Segundo
a Portaria GM/MS n° 888/2021, sua presencga sugere na agua condi¢cdes sanitarias
inadequadas, apesar de nao necessariamente contaminacgao fecal direta. A maioria
dos pontos amostrados apresentaram valores elevados (>2000 NMP/100mL) desses

grupos de microrganismos (Tabela 5.7).
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5.2. Acgoes de Educagdao Ambiental

As acgdes de educacido ambiental que foram realizadas entre os dias 25 e 28
de agosto de 2024, no municipio de Mambai, envolveram diretamente 281
estudantes das Escolas Publicas urbanas Colégio Sebastido Moreira da Silva
(Figura 5.1) (178 alunos em cinco turmas) e Escola Valter Moreira dos Santos
(Figura 5.2) (103 alunos em trés turmas). As atividades foram conduzidas de forma
articulada com os conteudos do Plano Politico Pedagogico (PPP), em parceria com
professoras das escolas e com apoio do ICMBio, UnB, CECAV, IABS, Vale e OMS.

Os temas abordados incluiram o ciclo hidrolégico, a importancia da avaliagao
da qualidade da agua, a legislagdo ambiental, o funcionamento do SNUC e os
métodos cientificos aplicados nas coletas realizadas em 16 pontos. A metodologia
adotada priorizou oficinas educativas com carater ludico, adaptadas ao nivel de
ensino de cada grupo, e contou com visitas ao laboratério improvisado, montado na
sede do ICMBIio, onde os estudantes observaram alguns materiais e equipamentos
utilizados em campo. A participacao estudantil variou conforme a faixa etaria: alunos
do ensino fundamental responderam com entusiasmo as atividades praticas e
interativas, enquanto os estudantes do ensino médio demonstraram maior interesse
por debates criticos, especialmente aqueles voltados a legislagdo ambiental e aos
impactos da polui¢do hidrica. Ainda que nédo tenham sido aplicados instrumentos
formais de avaliagdo durante as oficinas, a equipe relatou alta adesédo dos alunos e
envolvimento espontaneo. As oficinas aconteceram nas escolas e também na sede
do ICMBio, explorando os recursos locais e fortalecendo o vinculo entre ciéncia,
escola e comunidade. A proposta pedagdgica ultrapassou a dimensao informativa e
buscou promover uma formacao critica, contribuindo para a sensibilizagao ambiental
continua e para a valorizagdo do territério pelas juventudes locais. Reforga-se,
ainda, a importancia de ampliar tais iniciativas por meio da capacitagdo permanente
de professores da rede publica sobre as problematicas ambientais da regido,
assegurando a continuidade do processo educativo em articulagdo com o ICMBIio e

demais instituicdes parceiras.
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Figura 5.1 - Agao de EA na Sede do ICMBio em Mambai- GO, 2024.

Fonte: Sandro Borges e Raoni Japiassu.
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6. DISCUSSAO

6.1. Parametros de qualidade das aguas superficiais

A analise espacial do uso e ocupacao da terra, evidenciada no Mapa da
Figura 4.3 e detalhada nas Tabelas 4.2 e 4.3, revela a predominéncia de areas
destinadas a pastagem em varias sub-bacias da APANRV, com destaque para as
por¢cdes oeste da unidade. Essa presenga intensa de pastagem, em especial nas
sub-bacias: Cérrego Piracanjuba, Ribeirdo Sao Vidal que contrasta com os objetivos
de conservagao de uma unidade de protegcdo ambiental. Embora as APAs permitam
0 uso sustentavel do territério, a falta de um plano de manejo, aliada aos indicadores
de degradacdo da qualidade da agua, sugere que essas praticas ndo estado sendo
acompanhadas por mecanismos eficazes de controle ambiental. Isso reforga a
urgéncia de regulamentacdo do uso do solo na APANRV, bem como da
implementagdo de medidas educativas, legais e técnicas que promovam de fato a

sustentabilidade rural.

A elevada turbidez e cor aparente nos pontos P15 (Caverna Tarimba) e P16
(Caverna Lapa do Penhasco), sobretudo no periodo seco, podem estar associadas a
intensificagdo da concentracdo de material particulado em corpos d’agua durante
periodos de menor volume hidrico e maior exposigéo do solo (SOUZA e OLIVEIRA,
2014). Em areas de Cerrado sujeitas a processos erosivos e uso agropecuario
intenso, o transporte de sedimentos e matéria organica para os cursos d’agua é
intensificado, elevando o risco de assoreamento e de degradagdo dos habitats
aquaticos (MOMOLI et al., 2024). Ademais, ambas as cavernas estao localizadas na
bacia do Rio Vermelho, onde a predominancia de pastagens (39,20% em Vermelho
1), pode favorecer os processos erosivos e transporte de sedimentos (MAEDA,;
FORMAGGIO, e SHIMABUKURO, 2008).

Os valores de pH inferiores a 6,0 em diversos pontos, como na nascente rio
Vermelho (P2), Fazenda Luiz (P3), nascente Riachdo (P6), e Nascente Maria
Ferreira (P11) em ambos os periodos analisados, podem estar associados as
caracteristicas de aguas “muito brandas” em regides de recarga carstica, onde a
baixa concentracdo de ions tamponantes favorece maior variagdo do pH
(MARTINEZ e SOBRINHO; 2018). Esse cenario pode aumentar a solubilidade de

metais, impactando a biota e a qualidade da agua subterranea, fundamental para o
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equilibrio dos ecossistemas cavernicolas presentes na APANRV (TARGA, MOREIRA
e CAMARERO, 2018). Na Fazenda Luiz (P3), na sub-bacia do rio Vermelho, o pH
chegou a 3,98 no periodo seco, acidificagdo que pode ser atribuida a combinagao
entre solos naturalmente acidos do Cerrado e o aporte de residuos organicos e
fertilizantes, comum em &reas com mosaico de usos e pastagens agricolas
(RABELO et al., 2009).

Com relagdo aos valores elevados de nitrato no ponto Lago do Léo (P4 =
13,589 mg/L de NOg3), localizado na sub-bacia do Corrego da Pedra e excedente de

fésforo total no ponto Nascentes Sao Vidal (P1 = 1,235 mg/L de PT), sub-bacia do
Codrrego Vidal, destaca-se que em aguas superficiais esses nutrientes estao
comumente relacionados com o uso de fertilizante associado a deficiéncia de
infraestrutura de saneamento nas sub-bacias de drenagem (RESENDE, 2002).
Conforme os dados do Mapbiomas (2022), a sub-bacia do Codrrego Vidal é
predominantemente coberta por pastagens (51,13 % de area), o que pode
potencializar o carreamento de residuos agricolas pelo escoamento superficial

durante as chuvas.

Quanto a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido em pontos como
Fazenda Luiz (P3), Nascente Riachao (P6) e Vereda Mergulhdo (P5), cujos valores
ficaram entre 2,07 e 4,93 mg/L, tem-se que valores reduzidos de OD estdo
associados a areas com maior influéncia antrépica e relacionados diretamente aos
processos de degradagao organica, podendo comprometer comunidades aquaticas
sensiveis, conforme mostraram Segantin e Garcia (2024) ao analisarem a qualidade
da agua do Rio Corumbatai em S&o Paulo. Os autores constataram que valores de
OD < 5,0 mg/L estdo associados a areas onde as atividades antropicas s&do mais

intensas.

Os teores de metais em geral foram baixos ou abaixo do limite de deteccéo,
evidenciando auséncia de fontes pontuais de contaminacdo, com excecao
observada para o ferro total, cujo excedente em pontos durante o periodo chuvoso
pode ser atribuido a geologia rica em ferro e a mobilizagdo desse elemento em

condicdes de pH acido e baixa oxigenacdo (MOURAO, 2007).

Do ponto de vista microbiolégico, os resultados evidenciaram elevada

ocorréncia de coliformes totais e Escherichia coli acima dos padrdes para
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potabilidade e para balneabilidade, em especial nos pontos de caverna (Caverna
Bora II; Caverna Funil, Caverna Tarimba e Caverna Lapa do Penhasco), que embora
tenham sido classificadas pela Resolucdo CONAMA n° 274/2000 como Satisfatoria
para balneabilidade (< 800 NMP/100mL) acendem um alerta quanto as implicagdes
para a saude publica e a necessidade de monitoramento continuo dessas areas,
especialmente considerando seu uso recreativo. A deficiéncia de infraestrutura de
saneamento e a influéncia de atividades agropecuarias e urbanas proximas aos
corpos hidricos sdo determinantes para a contaminacao fecal em areas de Cerrado
(CAMARGO et al., 2019; HADDAD, 2007).

De forma geral, os resultados indicam que a APANRYV, apesar de ser uma
area de protecdo ambiental, apresenta sinais de pressao antropica significativa
sobre seus recursos hidricos, com implicagdes diretas para a conservagao dos
sistemas carsticos e dos ambientes subterrdneos associados. O monitoramento
permanente e a adogdo de estratégias integradas de manejo do territério séo
essenciais para minimizar os riscos e promover a manutencdo da qualidade

ambiental e do patrimdnio espeleoldgico local.
6.2. Educacao Ambiental como Extensao Universitaria

Os resultados evidenciaram grande engajamento e participagdo discente,
fortalecendo o papel da educagdo ambiental como elo entre a ciéncia produzida na
universidade e a realidade vivida nas comunidades. Essa experiéncia reforga a
importancia de aliar pesquisa cientifica, diagnostico ambiental e atividades de
extensao, promovendo conhecimento e sensibilizagdo para a gestao participativa e
sustentavel dos recursos hidricos na regiao (SILVA et al., 2024a). O uso dessas
estratégias resultou em alto nivel de participacdo dos estudantes, que se mostraram

curiosos, questionadores e interessados na construcio coletiva do conhecimento.

A EA destacou um papel central na primeira campanha do Projeto de
Extensao Universitaria realizado na APANRYV, articulando os dados da campanha
inicial de coleta e analise da agua com oficinas formativas em escolas publicas da
zona urbana. A proposta n&do se limitou a transmissdo de informagdes, mas
promoveu uma formacao critica e situada, aproximando os estudantes do contexto
hidrologico e espeleoldgico do territorio. Entre as estratégias aplicadas,

destacam-se: a atividade ludica que utilizou a folha de uma arvore do Cerrado para
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representar a estrutura de uma bacia hidrografica, facilitando a compreensédo do
ciclo das aguas e valorizando elementos da flora local e a forma que os resultados
obtidos foram apresentados e discutidos de forma acessivel aos estudantes durante
as oficinas, com o apoio de graficos simplificados, comparagdes visuais e atividades
de interpretagéo coletiva. Os dados microbioldgicos, por exemplo, foram discutidos a
partir do contraste entre a aparéncia “limpa” da agua e a presenca de coliformes, o
que provocou surpresa e reflexdo critica por parte dos alunos. Essa abordagem
contribuiu para o desenvolvimento da cidadania ecoldgica, incentivando o
questionamento, o engajamento e a compreensdo do papel da ciéncia na gestao

territorial e ambiental.

A metodologia combinou ciéncia, ludicidade e dialogo com as realidades dos
estudantes, conforme defendido por Freire (1979), favorecendo o engajamento com
temas como poluigdo, legislagdo ambiental e conservagéo dos recursos hidricos. As
oficinas revelaram o Cerrado como um bioma estratégico e ameagado, e a APANRV
como espacgo educativo e ecoldgico singular. A proximidade com o ICMBio e o
dialogo com os PPPs ampliaram o impacto da agdo, mesmo sem instrumentos

formais de avaliagao.

Os dados obtidos ja na primeira campanha de coleta de agua evidenciaram a
vulnerabilidade ambiental da APANRYV, com registros de turbidez elevada, presenca
de Escherichia coli e coliformes fecais em pontos localizados préximos a areas de
uUsSO agropecuario e auséncia de saneamento basico. Esses resultados reforgam os
riscos a biodiversidade local, especialmente em ambientes carsticos onde a
infiltracdo rapida da agua pode transportar contaminantes diretamente aos
aquiferos. Nesse contexto, a EA assume um papel estratégico ao traduzir essas
evidéncias cientificas em linguagem acessivel, promovendo a conscientizagao sobre
a importancia da protegcdo das nascentes, do uso sustentavel do solo e da
preservacao da vegetacdo nativa. A articulagdo entre a pratica extensionista, o
conhecimento técnico e as realidades locais, auxiliam a formagao de sujeitos
ecologicos e criticos, conscientes dos desafios socioambientais e preparados para
atuar em defesa do territério, cuja fragilidade exige governanga ambiental integrada

e participagao comunitaria continua.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo indicam a existéncia de um cenario
preocupante em relacdo & qualidade das aguas superficiais da Area de Protecéo
Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho, no nordeste de Goidas. Os dados
mostram parametros fisico-quimicos e microbiologicos fora dos limites estabelecidos
pela legislagdo vigente, com destaque para turbidez elevada, pH acido e indices
preocupantes de Escherichia coli e coliformes totais em diversos pontos,
especialmente nos que envolvem ambientes cavernosos. Tais achados indicam
riscos significativos a saude publica e a integridade ecologica da regido,
particularmente considerando a fragilidade dos sistemas carsticos e o uso multiplo
da agua, que inclui fins recreativos. Em areas de visitagdo como a Caverna Tarimba
e a Lapa do Penhasco, os resultados sugerem que a balneabilidade esta
comprometida, sendo necessario adotar medidas preventivas para mitigar riscos a
saude humana como: a instalagao de sinalizagao informativa e restricdo de contato

direto com a agua e monitoramento continuo.

As analises revelaram, por exemplo, valores de turbidez e presenca de
coliformes fecais acima dos limites legais nos pontos P15 e P16, localizados em
cavernas com espécies endémicas, 0 que evidencia risco real a biodiversidade
subterranea. Ainda que de carater pontual e ndao continuo, esta analise oferece um
diagnostico inicial da situagado ambiental da APA, ressaltando a urgéncia de se
estabelecer um programa de monitoramento regular e sistematico da qualidade da
agua. Essa medida é essencial para acompanhar a evolugdo dos indicadores,
identificar fontes potenciais de contaminagao e subsidiar o planejamento e a gestéao
territorial, em especial para o zoneamento e a elaboragdo do plano de manejo da
UC. Além disso, a identificagdo de nutrientes como fésforo e nitrato em
concentragdes elevadas reforga a influéncia de praticas agricolas e da auséncia de

infraestrutura de saneamento basico como vetores de degradacgao.

Por fim, as agbes de educagdo ambiental conduzidas em escolas publicas
locais mostraram-se eficazes ao aproximar o conhecimento cientifico das
comunidades diretamente envolvidas com a realidade da APA. A proposta contribuiu
para a formacdo de uma consciéncia critica sobre os impactos das atividades
humanas e fortaleceu a cultura do cuidado com os recursos hidricos e da protecéo

do patriménio espeleologico. Portanto, a continuidade das acdes educativas se
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mostra essencial, integrando ciéncia, gestdo ambiental e participacdo social como
pilares para a preservagao da APANRYV. Essa trajetéria deve ser fortalecida por meio
dos agentes multiplicadores sensibilizados durante o processo, capazes de fomentar

praticas sustentaveis e ampliar o engajamento comunitario na defesa do territorio.
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