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ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DE INTOXICACAO
HUMANA POR AGROTOXICOS AGRICOLAS E DE METAIS PESADOS EM
MANANCIAIS NO ESTADO DE GOIAS

RESUMO

Autora: Cl4udia Costa Saenger

Orientador: Henrique Llacer Roig

RESUMO: Em razdo de contaminarem organismos ndo-alvos, os agrotoxicos
constituem um relevante objeto para estudos do comportamento dessas substiancias na
biota e no meio ambiente. Em virtude desse efeito, o objetivo deste trabalho foi
descrever e analisar a epidemiologia das intoxicacdes por agrotéxicos agricolas nos 246
municipios em Goids, visando a eficiéncia e economicidade na administracdo publica,
de maneira a prover de informagdes que direcionem acdes dos agentes do estado. Para
tanto, calcularam-se medidas, como o coeficiente de incidéncia e litro de agrotéxicos
por hectares, essas foram espacializadas e quantificadas em mapas para posterior
comparagdo entre essas duas varidveis. Além disso, foram sistematizados os dados
sobre metais pesados nas dguas de superficie, por municipio goiano. Os resultados do
estudo indicam aumento do nimero de casos de pessoas intoxicadas, bem como de
municipios em que residem as pessoas acometidas. Essas ocorréncias t€m um padrao de
distribuicao definido, que € na mesorregidao sul goiana. A intoxicagdo de pessoas se
associa com a quantidade de agrotéxicos aplicada em cada municipio: nos municipios
no norte do estado tém pouca aplicacdo de agrotéxicos € poucos casos; ja os municipios
do sul do estado t&ém muita aplicacdo e muitos casos. A contaminacio da dgua nao pdde
ser associada a intoxicacdo humana propiciada pela dispersio dos agrotéxicos via
ambiental, pelo menos ao que diz respeito aos elementos chumbo e arsénio. Entretanto,
os agrotoxicos aplicados nas lavouras podem viabilizar outros residuos de metais
pesados, cujas andlises serdo disponibilizadas em um banco de dados para futuros

estudos.

Palavras-chave: Coeficiente de Incidéncia, Agrotoxicos Agricolas, Intoxicacdes.



ABSTRACT

Because they contaminate non-target organisms, pesticides are a relevant object for
studies on the behavior of these substances in biota and in the environment. As a result
of this effect, the objective of this study was to describe and analyze the epidemiology
of poisoning by agricultural pesticides in the 246 municipalities in Goias, aiming at
efficiency and economy in public administration, in order to provide information those
direct actions of state agents. For this, measurements were calculated and these were
spatialized and quantified in maps for later comparison between the different
information. These measures consisted in the sizing of the number of cases in the
period, the population per municipality, the calculation of the incidence coefficient, the
quantity of liters of pesticides per agricultural crop, and the systematization of data on
heavy metals in surface waters, by municipality of Goias. The results of the study
indicate an increase in the number of cases of intoxicated people, as well as of the
municipalities in which the affected people live. These occurrences have a defined
distribution pattern, which is the southern Goias mesoregion. Intoxication of people is
associated with the amount of pesticides applied in each municipality: in the
municipalities in the north of the state they have little application of pesticides and few
cases; already the municipalities of the south of the state have high application and
many cases. Environmental poisoning cannot be associated with lead and arsenic
elements, although applied pesticides may allow other heavy metal residues, whose

analyzes will be available in a database for future studies

Keywords: Incidence rate, Pesticides, Poison.
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Capitulo 1 — Apresentacao

A relacdo entre o uso de agrotéxicos e prejuizos a satde € razoavelmente
conhecida, no que concerne a danos decorrentes do contato direto entre agentes e
vitimas, no local em que sdo exercidas atividades agricolas. O presente trabalho busca
mapear, examinar ¢ demonstrar a variacdo espaco-temporal da incidéncia do agravo a
saide em funcdo do incremento do uso de agrotoxicos nas principais lavouras

cultivadas no Estado de Goids para o periodo de 11 anos (2007 a 2017).

Busca também tabular os dados e examinar as informacdes relativas a presenca
de metais pesados em dguas superficiais, no esfor¢o de evidenciar relagdes entre satde
da populacio local/elementos téxicos presentes nas dguas de superficie. Para isso, os
estudos foram desenvolvidos a partir de dados fornecidos por duas fontes oficiais:

Ministério da Saide (MS) e Companhia de Saneamento de Goids (SANEAGO).

Quanto a estrutura, a dissertacio compreende seis capitulos organizados de
modo a abarcar todos os estudos e conclusdes necessdrios a cumprir os objetivos, sem,

todavia, se desfazer em partes que o facam perder de vista a finalidade a ser alcancada.

O primeiro capitulo contempla uma visdo holistica do que consta em seu
conteddo. Versa sobre os objetivos, as hipdteses, além de conter a justificativa e a

localizagdo da regido geografica do tema a ser tratado.

O segundo capitulo € um estudo descritivo e ecoldgico da intoxicacdo por
agrotoxicos agricolas, realizado a partir da investigacdo e andlise das seguintes
varidveis: 1) casos de intoxicag¢do por agrotoxicos; ii) populacdo em risco no ano em que

se contabilizaram os casos.

O terceiro é uma andlise de conglomerados de municipios com provaveis

diagnésticos do agravo “intoxicacdo humana por agrotéxicos agricolas”.

z

O quarto capitulo € uma andlise de correlagdo espacial entre o uso de
agrotoxicos e a incidéncia de intoxica¢do por esses produtos, a partir do estudo das
quantidades utilizadas em Goids, de 2007 a 2017, de acordo com o protocolo de uso
desses produtos em diferentes lavouras, em particular as de soja, milho e cana-de-
aciicar. Na metodologia deste artigo foram utilizadas as varidveis “incidéncia” e

“utilizac@o de agrotdxicos agricolas”.
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O quinto capitulo, realizado a partir das varidveis i) contaminantes inorganicos;
e i1) pontos de coleta de dgua de superficie em Goids, busca verificar uma relagcdao
(proxy) entre as regides de conglomerados de casos de intoxicacdo por agrotéxicos € a

presenca de contaminantes inorganicos nas dguas superficiais do estado.
Por fim, o dltimo capitulo € a sintese das conclusdes observadas neste trabalho.

Como se tratam de artigos distintos a serem submetidos separadamente, as

referéncias bibliograficas, tabelas, quadros e figuras serdo definidos para cada capitulo.

Ressalta-se aqui que, entre as vdrias denominacdes utilizadas para agrotéxicos,
como praguicidas, biocidas e etc., optou-se pelo termo ‘“‘agrotéxico”, que € o mais
utilizado na legislacdo brasileira atual (lei Federal N°. 7802/07/1989 e o Decreto
4.074/01/2002)".

De maneira a dar uma visdao geral da dissertacdo, a Figura 1-1 apresenta
graficamente as etapas compreendidas nela. Enquanto que a defini¢do de indicadores
perpassa pelo cdlculo do coeficiente de incidéncia ou de utilizacdo de agrotéxicos por
hectare nas lavouras), a espacializacdo de indicadores, por sua vez, diz respeito ao
mapeamento tematico dos indicadores, em todos os horizontes temporais aqui
abordados. A interacdo/ comparag¢do, por sua vez, consiste na sobreposi¢cdo dessas

diferentes informagdes.
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Intoxicacdo por i Quantidade em litros Niveis de metais
Populagdo por agrotoxicos agricolas ;r\rmelﬁ :w;%uzaaig? de agrotoxicos pesados presentes
municipio de acordo por municipio, de-actear de acordo utilizados por na agua de superficie
com o IBGE conforme SINAN/MS com o SIDRA/IBGE municipio de acordo acordo com a
por municipios com prescricdo* SANEAGO
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Conglomerados
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intoxicacdo por
agrotoxicos
em Goias

INTERAGAO/ COMPARAGCAO
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v
Artigo. 3 -
Correlagdo de
dados espaciais do
agravo intoxicacdo
por agrotoxicos
agricolas

Figura 1-1: Esquema analitico da dissertacdo

agrotoxicos por
municipios

T

” Somente casos de )
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1.1 Contextualizacdo do agravo intoxicacdo por agrotdxicos agricolas

O Brasil ¢ um pais que obtém da exportacdo de produtos agricolas parte
considerdvel de seus ganhos em moedas fortes, sendo esses produtos cultivados em

areas de monoculturas conduzidas sob tecnologias dependentes do uso de agrotdxicos.

O Ministério da Sadde apura e classifica os casos de intoxicacdo humana por
agrotoxicos com base em diferentes metodologias definidas pelo referido 6rgdo, que
podem ser exames laboratoriais que evidenciem a intoxicagdo e, também, no caso de
morte, exame médico legal. A intoxicacdo pode também ser diagnosticada a partir de
manifestacdes clinicas, associadas ao saber de antecedente comprovado de exposicdo a
produtos téxicos. Outra metodologia possivel compara o quadro clinico que estd em
questdo com outros quadros que se vinculem aquele em questido no tempo e espa902. As
metodologias de apuracdo, em resumo, sdo classificdveis em trés grupos, a saber:
diagnésticos laboratoriais, diagnésticos clinicos e diagndsticos epidemiolégicos”. Na
presente dissertacdo, qualquer um dos trés tipos de metodologias foi considerada vélida

para fins de quantificacdo dos nimeros que embasam as conclusoes.

Quanto ao vinculo epidemioldgico, estudos mais recentes os pesquisadores se
utilizam do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) para estimar os efeitos na saide

associados com o uso de agrotéxicos na agricultura’.

As notificagdes de intoxicacdo de pessoas por agrotoxicos sao também
classificadas em ocupacionais ou nao-ocupacionais. Ambos os tipos de exposi¢ao sao
estratificados por categorias de exposi¢do: i) ambiental; ii) acidental; iii) habitual; iv)
tentativa de suicidio; e v) outros. As respectivas quantidades de notificalg;()es4 foram

tabuladas nas tabelas 1-1 e 1-2.

N

A categoria de exposi¢cdo “ambiental” refere-se a intoxicacdo ndo-intencional
decorrente da contaminacao do solo, ar ou dgua, de maneira isolada ou cumulativa®, A
categoria ‘“‘acidental” engloba os casos de exposi¢do indesejavel e inesperada, ndo
intencional, e gravosa a sadde’. A categoria de exposi¢cdo “habitual” estd relacionada a
qualquer caso ou efeito toxico decorrente do uso rotineiro de agrotdxico, incluindo-se o
uso habitual em ambiente de trabalho’. A categoria “tentativas de suicidio” é referente

ao uso intencional de qualquer produto com a intenc¢do de causar a prépria morte”. Na
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categoria de exposi¢do “outros”, sdo contabilizados os casos de intoxicacdo em que
estdo inclusas tentativas de abortamento, tentativas de homicidio e outros eventos que
nao foram classificados nas categorias anteriores, mas que nao podem ser ignorados. A
Tabela 1-1 dd ideia geral dos casos totais ocupacionais. Por sua vez, a Tabela 1-2 diz de
casos totais ndo ocupacionais. Ambas serdo especificadas, por municipios, nos artigos
seguintes. O total de casos, tanto ocupacionais, quanto ndo ocupacionais, foi utilizado
nos artigos 1, 2 e 3, quanto aos casos ambientais, acidentais e habituais. Por outro lado,

apenas os casos acidentais foram utilizado no artigo 4.

Tabela 1-1: Quantidade de casos ocupacionais, em suas categorias, por ano, em Goids, de acordo com o
Sistema Nacional de Notificacdes e Agravos (SINAN) do Ministério da Saide (MS), 2018.

Casos ocupacionais

Tentativa de

ANO Ambiental  Acidental = Habitual . Outros TOTAL
suicidio
2007 1 15 8 0 5 29
2008 6 51 6 1 12 76
2009 4 38 17 2 14 75
Subtotal 11 104 31 3 31 180
2010 2 32 9 0 26 69
2011 7 53 15 0 14 89
2012 5 39 11 1 39 95
Subtotal 14 124 35 1 79 253
2013 21 86 13 2 44 166
2014 23 89 16 2 40 170
2015 5 58 17 0 11 91
Subtotal 49 233 46 4 95 427
2016 10 69 12 3 27 121
2017 7 51 22 4 14 98
Subtotal 17 120 34 7 a1 219
Total no 91 581 146 15 246 1079

periodo
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Tabela 1-2: Quantidade de casos ndo ocupacionais, em suas categorias, por ano, em Goids, de acordo com
o Sistema Nacional de Notificacdes e Agravos (SINAN) do Ministério da Satde (MS), 2018.

Casos nao ocupacionais

Tentativa de

ANO Ambiental  Acidental Habitual P Outros TOTAL
suicidio
2007 0 13 0 16 2 31
2008 3 7 0 8 4 22
2009 0 14 0 33 4 51
Subtotal 3 34 0 57 10 160
2010 11 11 3 30 1 56
2011 0 16 0 39 4 59
2012 0 28 3 54 9 94
Subtotal 11 55 6 123 14 252
2013 10 33 2 71 10 126
2014 3 26 4 64 6 103
2015 6 24 3 58 3 94
Subtotal 19 83 9 193 19 432
2016 0 41 0 66 4 111
2017 1 32 5 83 5 126
Subtotal 1 73 5 149 9 259
Total no
33 172 15 373 43 844
periodo

Os casos relatados como ocupacionais € ndo ocupacionais totalizam 1.923.
Entretanto, foram identificados 2.182 casos de intoxicacdo por agrotoxicos agricolas de
acordo com o SINAN-MS, o que significa que os casos nao discriminados em quaisquer

dessas categorias somam 259.

1.2 Objetivo Geral

Analisar e especializar a influéncia do uso de agrotéxicos no Estado de Goias.

1.2.1 Objetivos Especificos

Aqui se propde um modelo de risco para predizer regides de maiores

quantidades de intoxicagdes, possibilitando aos o6rgidos de defesa agropecudria o
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N

direcionamento das acdes de fiscalizagdo, bem como a vigilancia, contribuindo-se,

assim, para o aprimoramento do Sistema Unico de Satde (SUS).
Elencamos a seguir os objetivos especificos:

I.  Identificar dreas de intoxicacdo humana por agrotéxicos em cada municipio;
II.  Identificar a quantidade de agrotoxicos utilizados em lavouras de soja, milho
e cana-de-acucar por municipio;
III.  Analisar estatisticamente as distribui¢des das intoxicacoes,
IV.  Verificar se hd associacdo entre varidveis, por meio do Indice de Moran
bivariado.
V.  Verificar qualitativamente a adequacdo aos parametros relativos a

contaminacdo dos pontos de coleta de dgua por metais pesados;

1.3 Area de estudo

O Estado de Goids, localizado na regido Centro-Oeste do Brasil (Figura 1-2),
tinha, no dltimo censo populacional, realizado em 2010, 583 mil moradores na zona
rural, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatl’stica6, e cerca de 5 milhdes
moradores da zona urbana. A drea do Estado compreende 340.106 kmz, também de
acordo com o IBGE (2018). A taxa populacional na zona rural decresceu em 3,87%,
desde 2000 a 2010, enquanto que a zona urbana aumentou em 23% neste mesmo

periodo.
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Localizagdo do Estado de Goias-Brasil
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Figura 1-2: Localizacdo geografica de Goids — Brasil

A producdo de milho, soja e cana-de-agticar, em 2017, no Brasil é discriminada,
por UFs, na Figura 1-3. Goids é o segundo maior produtor de cana, o terceiro de milho e

o quarto de soja, quando comparado ao restante das UFs’.
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Figura 1-3: Quantidade (em T) de milho, soja e cana produzidas em 2017, por Unidade Federativa.

O Estado de Goids foi a drea de estudo escolhida por estar entre as quatro

Unidades Federativas que mais utilizam o glifosato, que, por sua vez, € o agrotéxico de
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maior comercializacdo no territério nacional. O segundo agrotéxico mais utilizado € o
2,4 D, cujo comercializagdo por esta Unidade Federativa € de 2085 toneladas. (Larissa

Bombardi)

N ~ . sz 7
No que tange 2 produgdo agricola, Goids vem se auto-superando’ ~ a cada

triénio, de acordo com o que mostra o Quadro 1-2 abaixo.

Quadro 1-1: Produg¢ao de culturas por drea (ha) (IBGE, 2018)

Ano/cultura Soja Milho Cana-de-agucar
2007 a 2009 6.815.933 2.773.880 826.939
2010 a 2012 7.681.102 3.040.253 2.009.077
2013 a 2015 9.388.070 4.044.024 2.685.377
2016 a 2017 6.261.921 3.204.586 1.832.929

Por sua vez, se a quantidade de agrotoxicos recomendada por lavouras é
utilizada de acordo com protocolos prescritos'’, ela também aumenta a cada triénio. Isso
significa que de 2007 a 2009 terdo sido utilizados aproximadamente 77 milhdes de litros
de agrotdxicos; de 2010 a 2012, 90 milhdes; de 2013 a 2015, 113 milhdes, e de 2016 a

2017, terdo sido utilizados 78 milhdes de litros desses produtos.
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Capitulo 2 — Andlise da distribuicao espacial das intoxicagdes de seres humanos por
agrotoxicos agricolas de 2007 a 2017 em Goids, Brasil

Periodico a ser submetido - Revista Brasileira de Epidemiologia

1. Introducdo

Diante da caréncia de informacdes acerca de pessoas expostas a agrotoxicos, a
Organizacdo Mundial de Saide -OMS, ja em publicagcdo de 1995, preconizava estudos
para avaliacdo dos efeitos dessas substancias na saude humana'. O mesmo texto aponta
a necessidade de dados descritivos, tanto relacionados com envenenamento por
agrotoxicos, quanto com as causas de morbidade nas comunidades envolvidas, bem
como com 0s niveis da exposicdo ambiental e humana a esses produtos. Entretanto,
observa-se também que, nos dias atuais, ainda hd poucos estudos que abordem o tema.

Estimativas indicam que, em todo mundo, foram produzidas cerca de 2,72
milhdes de toneladas de agrotéxicos entre 2011 e 2012% Segundo publicacdo do
Ministério da Saide - MS (2013), entre os paises da América Latina, o Brasil € o maior
consumidor de agrotdéxicos, respondendo por 86% do consumo’, percentual que
corresponderia, em 2017, a 508.557 toneladas®.

Ainda segundo os dados do MS foram comercializadas cerca de 95 mil toneladas
de agrotdxicos agricolas, apenas no Estado de Goids, no ano de 2013. Essa quantidade
equivale a aplicacdo de 16,96 Kg/ha de agrotéxicos na drea plantada no Estado.
Quantidade que ultrapassa a média brasileira, que é de 16,44 Kg/haS. Os ndimeros do
MS, todavia, divergem dos dados do IBGE: segundo estes, referentes ao ano de 2013,
em Goids, o volume de agrotéxicos negociado foi de 46,5 mil toneladas®.

Em outros estados com grande producdo agricola e com drea territorial
semelhante 2 de Goids, o uso de agrotéxicos é inferior®. Em Mato Grosso, por exemplo,
com 357 mil km?, o quociente entre a quantidade de agrotoxicos comercializados e a
area cultivada corresponde a 14,17 Kg/ha. O Estado do Maranhao, por sua vez, tem a
drea territorial préxima a 332 mil Km? e producdo agricola menor do que a de Goids (9°
produtor de soja, 10° produtor de milho e 12° produtor de cana-de-agicar); o quociente
entre o volume de agrotéxico comercializado e a drea plantada € de 9,26 Kg/ha6.

As culturas da soja, do milho e da cana-de-agtcar, no ano de 2015, responderam

por mais de 70% do uso total de agrotéxicos no Brasil’
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2. Materiais e métodos

Propde-se aqui um estudo descritivo e ecoldgico, portanto observacional,
baseado na andlise dos casos incidentes de intoxicacdo humana por agrotéxicos
agricolas. Os dados de entradas foram basicamente: o nimero de agravo de intoxicagdes
por agrotoxicos agricolas, a populacdo por municipio e o limite dos municipios de

Goids, e a venda de agrotéxico em Goids, de acordo com o MAPA.

Os dados utilizados nesse estudo foram os seguintes: o ndimero de agravo de
intoxicagdes por agrotoxicos agricolas, a populacdo por municipio, o limite dos
municipios de Goids, e o volume de agrotéxicos comercializados em Goids, de acordo
com o0 MAPA.

Embora alguns autores se utilizem do Sistema Nacional de Informacdes Toxico-
farmacoldgicas (SINITOX)IMI, por ser este um estudo mais recente, foi utilizado o
Sistema de Informagdes de Agravos de Notificacdes (SINAN) enquanto fonte de

22-24 que igualmente utilizam do SINAN.

referéncia. Ressalta-se que ha outros estudos
Assim, foram analisados os casos oficiais disponibilizados no sitio eletronico do
SINAN, acerca do agravo de intoxicagdes por agrotoxicos agricolas em humanos de
2007 a 2017, por municipio de residéncia, anualmente, sendo no dltimo ano apurados os
casos até dia 21/12. Os dados sdo referentes aos casos, por ano, em todos os 246
municipios goianos. O SINAN dispde os casos de intoxicagdes por agrotoxicos
agricolas, que podem ser selecionados por idade, género, tipo de exposi¢do, entre outras
variaveis.

Os dados do agravo em questdo estdo de acordo com a Classificacdo
Internacional de Doencas (CID), décima revisdo, e foram utilizados na pesquisa 0s
casos de envenenamento acidental (X 48), envenenamento intencional (X 68),
envenenamento de causa indeterminada (Y 18), que constam nos capitulos XIX a XXI
do CID 10.

O envenenamento acidental X48 inclui intoxicagdo nas residéncias, nas
habitacdes coletivas, escolas, comércio, fazenda, entre outros. Podem ser causadas por
fungicidas, herbicidas, inseticidas, produtos usados na protecao de florestas e raticidas,
excluindo adubos e fertilizantes. Por sua vez, a intoxicag@o intencional X 68 inclui os
mesmos locais e os mesmos produtos, porém sob o viés suicida. Sobre a classificacdo Y

18, € utilizada quando ndo se sabe a intencao da exposi¢ao 2,
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O tamanho da populacdo por municipio foi obtido por meio do TABNET?, que
também compde o sitio eletronico do MS e contempla dados secundarios do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), compilados e tabulados.

A venda de ingredientes ativos em Goids e suas respectivas quantidades, em
toneladas, por ano foi também obtida junto ao MAPA, por meio da Lei de Acesso a
Informagdo (Lei n° 12.527, de 18 de novembro de 2011)*".

Os atributos alfa-numéricos obtidos do TABNET e dados georreferenciados de
Goias obtidos dos IBGE foram relacionados, conforme os geocddigos dos municipios
da base do IBGE. Foi consolidada a base de dados em um geodatabase do software
ArcGIS (ESRI®), versiao 10.2.

A incidéncia da populacdo envenenada por agrotéxicos agricolas foi classificada
por quantis para todos os periodos, tendo os nove primeiros anos sido agrupados por
triénios, além do biénio de 2016 e 2017.

Para obtencdo do Coeficiente de Incidéncia (CI), o nimero de casos novos
registrados foi dividido pelo nimero de individuos da populacao residente do respectivo
ano de notificagdo desses casos, de acordo com o municipio de notificagdo, multiplicado
por cem mil, conforme terminologia proposta por Costa et. al*, de acordo com a
equacao 1 .
O

__ CN x100.000
- Pop

CI Equacio 1

CI: Coeficiente de Incidéncia; onde CN é o nimero de casos novos de pessoas

intoxicadas por ano e onde Pop: populacdo sob risco para o mesmo ano.

Para verificar se havia correlagdo entre o CI médio no estado e o volume de
venda de ingredientes ativos foi realizada uma anélise de correlagdao de Spearman , para
isso, foi utilizado o software Sofastats, versdao 1.4.6. Os histogramas foram elaborados a
partir do software GeoDa, versaol.12.1.131. A confec¢do de mapas temadticos foi feita
mediante o software ArcGis (ESRI®), versao 10.2.

Abaixo, € mostrada a férmula da correlagao de Spearman:

63 d?
i=1

=1
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3. Resultados

De acordo com MS, foram identificados 2.182 casos de intoxica¢@o por agrotoxicos,
incluindo intencionais e ndo-intencionais ocorridos em Goids no periodo de 2007 a
2017, o que corresponde a uma média de 198 casos por ano neste Estado.

Mais de 60% dos casos de envenenamento de seres humanos acometeram o
género masculino. As faixas etdrias de maiores ocorréncias, considerando ambos 0s
géneros, abrangeram de 20 a 39 anos, em primeiro lugar (1.129 casos, correspondendo a
51,74%), seguida a de 40 a 59 anos (513 casos, correspondendo a 23,51%) (Figura 2-1).

Os casos de intoxicacdes em criangas até 14 anos, totalizaram 202 (o que
corresponde a 9,26% em relag@o ao total). Parte desses casos é explicada em funcdo de
contaminac¢do ambiental, quando, no ano de 2013, em Rio Verde, houve dispersdo aérea
do produto chamado Engeo Pleno® (Tiametoxam e Cialotrina), que acabou atingindo
uma escola, acometendo alunos de 9 a 16 anos e resultando cerca de 45 casos de

intoxicacdes agudas®” ' .
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Figura 2-1: Numero de casos de intoxica¢ao por agrotéxicos agricolas de acordo com a idade em Goids —
2007 a 2017.

A andlise da séria historica revela um aumento considerdvel do niimero de casos.
E importante ressaltar que em 2017, o nimero de casos foi contabilizado até a
pendltima semana do mesmo ano (21/12). O Quadro 2-2 indica os casos e a populag¢ao

no periodo considerado.
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Quadro 2-1: Casos de Incidéncia de intoxica¢do por agrotoxicos agricolas e populacdo, por ano, em
Goids.

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Casos 69 95 168 149 147 196 370 285 191 241 237

Populacdo (em  s¢/ 50/ 500 6 608 6.16 643 652 661 6.69 6.78
milhoes)

Ao analisar o CI por mesorregides, verifica-se que a regido sul de Goids foi a
mais acometida e teve o maior acréscimo, em termos percentuais, do nimero de casos

quando considerada a série histdrica avaliada (Figura 2-2).

Coeficiente de Incidéncia por messoregioes - Goias
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Figura 2-2: Coeficiente de Incidéncia de intoxicagdes por agrotoxicos agricolas por mesorregido de Goids
e média geral do Estado.

A distribuicdo espacial da incidéncia por municipios do estado por tri€nios e

biénio esta apresentada na Figura 2-3.
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Figura 2-3: Coeficiente de Incidéncia de intoxicagdes por agrotdxicos agricolas por mesorregido de Goids
e média geral do Estado (A) 2007 a 2009; (B) 2010 a 2012; (C) 2013 a 2015; (D) 2016 e 2017.

Para o triénio compreendido entre 2007 a 2009 o maior valor do coeficiente de
incidéncia foi 59,53. Verificou-se que em 179 municipios ndo havia ocorréncias de

intoxicacdo por agrotoxicos agricolas. Por sua vez, entre os anos de 2010 a 2012 se
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observou que o maior valor do Coeficiente de Incidéncia foi 121,79. Em 143 municipios
nao havia ocorréncias de intoxicagao.
Jano terceiro triénio, que abrange os anos de 2013 a 2015, o maior valor do coeficiente
de incidéncia foi 102,69. Havia 111 municipios sem ocorréncias de intoxicagao.

Para o dltimo periodo, que abrange o horizonte temporal de apenas dois anos
(2016 e 2017), O maior valor do coeficiente € 103,4. Verificou-se que havia 135
municipios sem ocorréncias de notificagao.

Para possibilitar a avaliacdo da dispersao dos dados foi apresentado, na Figura 4,
o histograma da incidéncia e diagrama para cada periodo (A) 2007 a 2009, (B) 2010 a
2012, (C) 2013 a 2015 e (D) 2016 e 2017. Trata-se, portanto, de uma distribuicao nao-
paramétrica de dados com excessos de zeros. A amplitude interquartilica nos anos de
2010 a 2012 foi igual a média, e em 2013 a 2015 foi maior do que a média. Isso indica

grande dispersdo dos dados.
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A Tabela 2-1 indica a comercializa¢do de ingredientes ativos em toneladas, por
ano, em Goids e, a partir de sua andlise é possivel identificar o crescente uso dessas

substancias no estado, ao longo dos 10 anos em estudo.

Tabela 2-1:Ingredientes ativos vendidos (T)

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ingredientes
1vos (T) 46844 37122 49506 64172 65048 82809 95733 96910 96589 99759
ativos

CI 1.18 163 283 241 3.18 575 473 289 3.6 3.5

Se analisados, conjuntamente, a comercializacdo de toneladas de ingredientes
ativos e a incidéncia ao longo dos onze anos, € possivel verificar que ambos

apresentaram tendéncia de aumento, como indica a Figura 2-5.
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Figura 2-5: Coeficiente de incidéncia médio e anual de intoxicacdo por agrotéxico agricola no Estado e a
venda de ingredientes em Goids, de 2007 a 2016, em toneladas.

A Figura 2-6 ilustra o grifico de correlacdo de Spearman entre as varidveis
“ingredientes ativos” versus “coeficiente de incidéncia” e o resultado da correlagdo forte
positiva 0,83 (p=0,05) (confianga 95%), indicando que quanto mais toneladas de
ingredientes ativos forem comercializados, mais casos de intoxicagdo humana sdo

notificados.
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Figura 2-6: Gréfico da correlacdo de Spearman

4. Discussao

A presente discussdo considera os dados oficiais, isto €, de acordo com o obtido
pela Lei de Acesso a Informacdo disponibilizada pelo MAPA, sobre o quantitativo de
ingredientes ativos dispensados nas lavouras goianas.

Apesar de existirem estudos que se utilizam do Sistema Nacional de

20,32 -
-3 , neste trabalho se utilizou o

Informacdes Toéxico-Farmacoldgicas — SINITOX -
SINAN, apesar das subnotificag:()es”, pois, de acordo com as diretrizes do MS, ¢é
recomendado o uso desses sistema nas intoxicagdes causadas por agrotoxicos de uso
agricola, de uso veterindrio, raticidas e de uso doméstico. Isso porque € objetivo do
referido 6rgdo a remog¢ao de duplicidades entre os sistemas de informagﬁog.

As caracteristicas de descricdo dos casos de intoxicacdo de seres humanos
identificadas neste estudo estdo de acordo com as descritas no Estado do Parand. No
estudo daquele Estado, outros autores™* diagnosticaram precipuamente a faixa etdria de
20 a 39 anos, de ambos os sexos, como a mais acometida € a idade média dos
trabalhadores em exercicio no campo™*. Portanto, este trabalho corrobora a ideia de que

trabalhadores do campo constituem um grande grupo de risco ocupacional quando se

trata de intoxicagdo por agrotoxicos.
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Observou-se neste estudo que a medida que aumentou a incidéncia de casos de
intoxicacdo, houve igualmente aumento da venda de ingredientes ativos entre 2007 e
2017 em Goids. Se analisados conjuntamente a comercializacdo e a incidéncia nos anos
em estudo, com exce¢do de 2015, é possivel verificar que o uso de ingredientes ativos
aumentou ao longo dos anos, bem como uma tendéncia de aumento de casos. Enquanto
a venda de agrotoxicos dobrou de 2007 para 2016, a incidéncia de intoxicagdes mais do
que triplicou, conforme demonstrado Figura 5.

A média identificada neste trabalho, de 195 casos por ano, excede a descrita por
Recena et al (2006) para o Mato Grosso do Sul, cuja média descrita para os anos de

1992 a 2002 foi de 123 casos de intoxicacdo por ano 32,

Essas informacdes diferem das publicadas pelo MS, pois aqui se vé que o
aumento da incidéncia de intoxicagdes por agrotéxicos foi de 1,18, em 2007, para 4,22,
em 2013.

Ao se comparar os anos de 2007 com 2017, em Goids, é possivel verificar que
houve acréscimo em quase todas as mesorregides, a exce¢do da mesorregido norte. Os
acréscimos foram de 128% na mesorregido nordeste, 160% na mesorregido centro,
170% na mesorregido leste e 1588% na mesorregiao sul do Estado. Na mesorregido
norte, por sua vez, houve um decréscimo de 26% se considerados aqueles anos.

3 foi encontrada uma

Embora citado anteriormente que em alguns estudos
correlacdo que variou tdo somente de fraca a média positiva em andlise de correlacio de
Pearson, entre as varidveis “hectares de terras plantadas” e “total de pessoas intoxicados

no ano”, hd, neste estudo, forte correlacdo positiva na correlagao de Spearman.

5. Conclusio

Neste artigo a correlacdo entre a quantidade de agrotoxicos utilizada e a
incidéncia de pessoas intoxicadas € forte positiva, contemplando, contudo, a esfera
estadual, e ndo municipal. A importincia de selecionar os dados do SINAN por
municipio de residéncia consiste no fato de que, por vezes, algumas pessoas do interior
buscam tratamento em postos de saide de municipios diferentes daqueles em que
residem (muitas vezes préximos ao local ou no préprio local de trabalho) em busca de

um atendimento melhor.
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Faz-se necessdrio saber se a inobservancia de casos assim se refere por
realmente ndo terem registro de intoxicagdo por agrotoxico, se tratando de zero
amostral, ou se ha deficiéncia na coleta de informagdes, se tratando, portanto, de zero
estrutural por subnotificacdes.

Acerca do aumento fora de propor¢do do coeficiente de incidéncia de
intoxicacdo humana, quando comparada a venda de ingredientes ativos (triplica a
medida que dobram as vendas), aqui se aventa a possibilidade da acdo aditiva, sinérgica
ou antagonista, proporcionada por ingredientes quimicos contidos nos agrotéxicos. Isto
pode significar um efeito combinado ou mesmo um coquetel de efeitos™. Essa pode ser
uma das razdes que esta propor¢cao nao ocorra de maneira linear.

E necessdrio também que seja feita a correspondéncia com dados factuais de
venda de ingredientes ativos por municipio em Goids. Atualmente, os 6rgaos ligados a
agricultura, quer sejam de Goids ou da Unido, ndo possuem esse controle. A falta de
informacdes oficiais sobre a venda ou utilizacdo de agrotéxicos por municipios nao
propicia a andlise de correlagdo. Entretanto, essa correlacio pode ser feita fundamentada
em protocolos de utilizacdao de determinados agrotéxicos para cada tipo de lavoura.

Como forma de complementar as informacdes dispostas no presente estudo,
propde-se, em futuras investigacdes sobre o tema, a andlise de conglomerados (clusters)

em estudo posterior e a verificagdo entre quantidade de agrotdxicos utilizados por

municipio para andlise de correlacao.



35

6. Referéncias Bibliograficas

1. Organiza¢ao Mundial de Saide - OMS. Public health impact of pesticides used
in agriculture. Genebra: 1995.

2. EPA. Pesticides Industry Sales and Usage. United States Environ Prot Agency
2017;(November):24.

3. Ministério da Satde. Documento orientador para a implementacao da vigilancia
em saude de populacdes expostas a agrotéxicos. Brasilia: 2012.

4. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica I. IBGE [Home page na internet].
Sist. IBGE Recuper. Automadtica. Produgao Agricola Munic. [Acesso em 10.08.2018].
Disponivel em: <https://sidra.ibge.gov.br/tabela/772>.

5. Ministério da Satde. Secretaria de Vigilancia em Satde. Departamento de
Vigilancia em Saide Ambiental e do Trabalhador. Relatério Nacional de Vigilancia em
Saude de Populagdes Expostas a Agrotoxicos. Brasilia: 2016.

6. Ministério da Sadde. Secretaria de Vigilancia em Saude. Instrutivo Operacional
de Vigilancia em Sadde de Populacdes Expostas a Agrotéxicos. 2013;1-17.

7. Pignati WA, Lima FAN de S e, Lara SS de, et al. Distribui¢do espacial do uso de
agrotoxicos no Brasil: uma ferramenta para a Vigilancia em Sauide. Cien Saude Colet
2017;22(10):3281-93.

8. Wan N. Pesticides exposure modeling based on GIS and remote sensing land use
data. Appl Geogr 2015; 56:99-106.

0. Ministério da Satde. Secretaria de Vigilancia em Saudde. Instrutivo comentado
da ficha de notificacdo/ investiga¢do — intoxicacdo exégena. Palmas: 2016;1-28.

10.  Fletcher RH, Fletcher SW, Wagner EH. Epidemiologia clinica: elementos
essenciais. Artes Médicas Porto Alegre - RS; 1996.

11.  Pereira MG. Epidemiologia: teoria e pratica. Guanabara. Rio de Janeiro: 1995.
12.  Medronho RA. Epidemiologia. Atheneu. Sdo Paulo: 2004.

13.  Kleinbaum DG, Sullivan KM, Barker ND. A pocket guide to epidemiology.
Springer Science & Business Media; 2007.

14.  FAO W. Joint FAO / WHO Meeting on pesiticide residues (JMPR). Summ Rep
2016;(May):9-13.



36

15. Guyton KZ, Loomis D, Grosse Y, et al. Carcinogenicity of tetrachlorvinphos,
parathion, malathion, diazinon, and glyphosate. Lancet Oncol 2015;16(5):490-1.

16.  Grisolia, CK. Agrotéxicos: Mutacdes, Cancer e Reprodugdo. Universidade de
Brasilia. Brasilia,2005.

17. Chrisman J de R, Koifman S, de Novaes Sarcinelli P, Moreira JC, Koifman R1J,
Meyer A. Pesticide sales and adult male cancer mortality in Brazil. Int J Hyg Environ
Health [Internet] 2009;212(3):310-21. Available from:

18.  International Agency for Research on Cancer. IARC Monographs Volume 112:
evaluation of five organophosphate insecticides and herbicides. Environ Heal
2014;112(1):425-33

Daniell H. NIH Public Access. 2012; 76(October 2009):211-20.

19.  Santana VS, Moura MCP, Nogueira FFE. Occupational pesticide poisoning,
2000-2009, Brazil. Rev Saude Publica 2013;47(3):598-606.

20.  Bochner R. SINITOX e as intoxicagdes humanas por agrotéxicos no Brasil
National Poisoning Information System - SINITOX and human intoxication by
pesticides in Brazil. :73-89.

21. Hungaro AA, Correia LM, Silvino MC dos S, Rocha SM, Martins BF, Oliveira
MLF de. &lt;b&gt; Intoxicacdes por agrotoxicos: registros de um servigo sentinela de
assisténcia toxicoldgica/ Pesticide poisoning: records of a toxicological assistance
sentinel service; Ciéncia, Cuid e Saidde 2015;14(3):1362.

22.  Medeiros MNC, Medeiros MC, Silva MBA. Intoxicacdo aguda por agrotdxicos
anticolinesterdsicos na cidade do Recife, Pernambuco, 2007-2010. Epidemiol e Servigos
Sadde 2014; 23(3):509-18.

23.  Malaspina FG, ZiniLise ML, Bueno PC. Perfil epidemiolégico das intoxicacdes
por agrotoxicos no Brasil, no periodo de 1995 a 2010. Cad Saude Colet
2011;19(4):425-34.

24. Teixeira JRB, Ferraz CE de O, Couto Filho JCF, Nery AA, Casotti CA.
Intoxicagdes por agrotéxicos de uso agricola em estados do Nordeste brasileiro, 1999-
2009. Epidemiol e Servigos Saide 2014;23(3):497-508.

25.  PesqCID. CIDIO [Home page na internet]. Disponivel em:
<http://www.datasus.gov.br/cid10/V2008/cid10.htm> [Acesso em 10.08.2018].

26.  Ministério da Sadde. Datasus. Populacdo residente. [Home page na internet].
[Acessoem 27.10.2017]; Disponivel em::
<http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/deftohtm.exe?ibge/cnv/poptgo.def>



37

27. Brasil. Lei no 12.527, de 18 de novembro de 2011. Regula o acesso a
informacgdes. Didrio Oficial da Unido 2011 [Home page na Internet]. Disponivel em::
<https://esic.cgu.gov.br/sistema/Pedido/DetalhePedido.aspx ?id=gaMjiM50C+I1=>

28.  Costa MP. Terminologia d as Medidas e Indicadores em das Medidas
Indicadores Epidemiologia: Subsidios para uma Possivel Padronizacio da
Nomenclatura. 2000; 9(061):273-84.

29.  Secretaria do Estado de Satde. Vigilancia em Satide Publica [Home page na
internet]. [Acesso em 27.10.2017]; Disponivel em:
<http://portalses.saude.sc.gov.br/arquivos/sala_de_leitura/saude_e_cidadania/ed_07/03_
02_02.html>

30.  Carneiro FF . Dossie¢ ABRASCO: um alerta sobre os impactos dos agrotéxicos
na saude. Escola Politécnica de Saide Joaquim Venancio. Rio de Janeiro/ Sdo Paulo:
2015.

31. Kim S, Thiessen PA, Bolton EE, Chen J, Fu G, Gindulyte A, Han L, He J, He S,
Shoemaker BA, Wang J, Yu B, Zhang J BS. PubChem Substance and Compound
databases.

32.  Recena MCP, Pires DX, Caldas ED. Acute poisoning with pesticides in the state
of Mato Grosso do Sul, Brazil. Sci Total Environ 2006;357(1-3):88-95.

33.  Faria NMX, Fassa AG, Facchini LA. Intoxicacdo por agrotéxicos no Brasil: os
sistemas oficiais de informacdo e desafios para realizacdo de estudos epidemioldgicos.
Cien Saude Colet 2007;12(1):25-38.

34.  Neves PDM, Bellini M. Intoxicagdes por agrotdéxicos na mesorregido norte
central paranaense, Brasil - 2002 a 2011. Mundo da Saude 2012; 36(4):564-73.

35.  Virginia L, Bernardo M. Consideragdes sobre intoxicagdo humana por
agrotoxicos no Centro-Oeste Brasileiro, no periodo de 2008 a 2013. 2017;13(1):114-25

36. Panizzi S, Suciu NA, Trevisan M. Combined ecotoxicological risk assessment in

the frame of European authorization of pesticides. Sci Total Environ 2017;580:136—46.



38

Capitulo 3 - Andlise de conglomerados espaciais do agravo intoxicagdo por
agrotdéxicos agricolas em seres humanos de 2007 a 2017 em Goiés, Brasil

Prestes submetido - Revista Brasileira de Epidemiologia

1. Introducdo

O setor de agrotéxicos se renova constantemente, lancando a cada dia novos
produtos no mercado. Contudo, muitas vezes o conhecimento cientifico necessario para
atribuir nocividade ou ndo desses novos produtos nao acompanha essa renovagao, ja que
por vezes informacdes consolidadas sobre os efeitos desses produtos sO sdo
estabelecidas 20 ou 30 anos apds a introdugdo de um novo agrotéxico'. Em outras
palavras, o conhecimento mais preciso sobre a nocividade desses produtos estd em
descompasso com o langamento de novas substancias no mercado, o que pode acarretar
riscos a saide humana, além de impactos negativos sobre o meio ambiente.

Com objetivo melhorar a estimativa de riscos de casos de intoxicagdo humana
por agrotéxico, o Ministério da Saidde implantou, em 2016, as diretrizes da Vigilancia
em Sadde de Populagdes Expostas a Agrotoxicos (VSPEA). Essas diretrizes visam a
promocdo da vida e reducdo, controle e/ou eliminagdo da vulnerabilidade e dos riscos a
saude de populacdes expostas ou potencialmente expostas a agrotéxicosz. Entre essas
diretrizes, podem ser citadas a eleicdo de 4reas prioritdrias e a identificagcdo dos

provaveis municipios em que ocorrem subnotificacdes, o que € caracteristica principal

deste trabalho.

A eleicdo de dreas prioritarias envolve mapear locais em que ocorre O uso
intensivo de agrotéxicos; calcular o percentual da produgdo agricola (dreas com grande
extensdes de culturas agricolas sdo indicativos de uso acentuado dessas substancias);
identificar a ocorréncia de subnotificacdo de intoxicacdo exdgena por agrotdxicos;
analisar os resultados do monitoramento de residuos de agrot6xicos em alimentos e
dgua para consumo humano; e, por fim, registrar e analisar acidentes rurais ampliados
(derivas, derrames, clusters de casos de intoxica¢des de fonte tnica) envolvendo a

contaminagdo ambiental e intoxicacdo populacional por agrotéxicos °.

Nessa mesma linha, € importante registrar que, em 2012, o Governo de Goiés

investiu um milhdo de reais para prover o estado de informagdes sobre o perfil do
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consumo de agrotéxicos®, cujo relatério pés-atividades da Secretaria de Vigilancia
observou como seus principais desafios: saber quais municipios deixaram de notificar
casos provéaveis; identificar municipios prioritarios, além de diagnosticar os principios

ativos mais utilizados nos municipios".

N

Com a finalidade de mitigar o risco proporcionado a saide humana por
agrotoxicos de uso agricola, podem ser utilizados indicadores epidemiolédgicos, além de
subsequente identificacdo de dreas com prejuizos ambientais. Da mesma maneira,
prejuizos ambientais podem servir de indicadores para a identificacdo de fontes de risco

ao agravo a saide’.

Outro ponto importante no entendimento desse estudo consiste em exemplos
baseados em técnica de varredura (scan) espacial, nos quais se diagnosticam regides de
maiores probabilidades de ocorréncia de intoxicacdo humana por agrotéxicos®™. Hd um
estudo mais especifico que diagnostica regides provdveis de ocorréncia de casos de
envenenamento por agrotéxicos em pacientes sintomaticos e, inclusive, ressalta que tal
andlise pode ser utilizada de maneira prospectiva em agdes de vigilancia
epidemiolégica’, embora seja considerado um fator limitante a presenca de
subnotificacdes no modelo de Kulldorff'’. H4 autores que utilizam outros tipos de
conglomerados que ndo o Scan'', embora nio tenham sido encontrados estudos acerca

deste tema que se utilizam do modelo zero-inflated Poisson (ZIP) aqui tratado.

Entretanto, o modelo zero-inflated Poisson (ZIP) pode ser utilizado quando
existem zeros estruturais além de zeros amostrais, resultando em um numero de zeros
maior que o previsto pelo modelo Poisson. Os zeros estruturais decorrem de situagdes
em que a verificacdo de ocorréncias € praticamente impossivel, denotando condi¢des
desfavoraveis para o diagndstico de casos, embora eles possam existir. Isso ocorre, por
exemplo, quando ha auséncia de pessoal ou kits para confirmacdo de suspeitas (falsos-
negativos). Por sua vez, zeros amostrais decorrem de situacdes em que 0 nuimero
observado de ocorréncias € igual a zero mesmo em ocasides propicias a ocorréncia de
casos'2. O método de varredura espacial baseado no modelo ZIP" ¢, portanto, util

quando nao for possivel determinar se os dados obtidos referem-se a zeros amostrais ou

zeros estruturais.
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Com o objetivo de verificar a existéncia de conglomerados e identificar, no caso
de haver, quais as regides mais provaveis para a ocorréncia do agravo, serd utilizada a

estatistica de varredura (scan) espacial de Kulldorff 14, baseada no modelo Poisson.

2. Materiais e métodos

Foi realizada pesquisa relativa aos casos de intoxicacdo por agrotéxicos
agricolas na base de dados do Sistema de Informacdes de Agravos de Notificacdes
(SINAN)'®, nos 246 municipios goianos, por municipio de residéncia, entre os anos de
2007 e 2017, bem como de populacio'®. Realizou-se o relacionamento das entidades
(municipios de Goids, casos e populagdo por municipio) de maneira que a cardinalidade
do relacionamento foi de um-para-um dado em cada conjunto.

Para cada municipio dispde-se do nimero observado de casos, da populacdo em
risco e das coordenadas geogréficas do centroide, que € um ponto no interior do

municipio. Sejam:

* n; a populacdo no i-ésimo municipio;

e N = );n; a populacéo total no mapa;

* Xx; o ndmero observado de casos no i-ésimo municipio;
e (C = ),;x; onumero total de casos;

* z um subconjunto de municipios (denotado por zona);
* N, =), Nn; apopulagdo nazona z;

* nz; = N —n, apopulacio fora da zona z;

* X, = )iez X; NUmero observado de casos na zona z;

* x; = C — x, o nimero de casos fora da zona z.

Para uma determinada zona z, considera-se que, para individuos em qualquer
municipio pertencente a z, a probabilidade de que ele venha a ser um caso seja p,, ao
passo que essa probabilidade para um individuo em qualquer municipio fora de z seja
pz. Assim, estamos interessados no teste de hipdteses:

Ho: p, = p; para todas as zonas z.

H,: existe pelo menos uma zona z para a qual p, > p;.
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A hipdétese nula €, portanto, a de que a probabilidade de que um individuo venha
a ser um caso ¢ a mesma niao importando em que municipio ele se encontra. Ja a
hipétese alternativa é a de que existe pelo menos um conjunto de municipios z dentro
dos quais essa probabilidade é maior do que para os municipios fora de z. A estatistica
de varredura é baseada na razao de verossimilhanga, que para o modelo Poisson é dada

14
por " :

(xz/nz) z (952/712)962
A, = C/N C/N , e (x;/n;)>(xz/nz)
1, caso contrario

Equagdo 1

O procedimento de varredura € feito sobrepondo-se ao mapa janelas circulares

com diferentes raios e centros das circunferéncias. Cada circulo determina uma zona,
formada pelas regides cujos centroides encontram-se dentro da janela, e para cada zona
calcula-se o valor de 4,. A zona z a que corresponde o maior valor de A, ¢ chamada de
conglomerado (cluster) mais verossimil. De forma a controlar o tamanho dos
conglomerados detectados, € comum limitar a populacdo dentro das zonas candidatas.
Aqui, considerou-se um limite de 50% da populacdo total, que é o valor adotado na
maioria dos trabalhos na literatura.
Uma vez identificado o conglomerado mais verossimil, executa-se a simulacdo de
Monte Carlo com vistas ao calculo da sua significancia estatistica. O método de Monte
Carlo se baseia em permutacdes de conjuntos de dados simulados. As interagdes sao
utilizadas para estimar a distribui¢do da hipétese nula®.

Os dados de intoxicacdo por agrotoxicos agricolas t€ém excessos de zeros. Por
esse motivo, na andlise dos dados optou-se pela utilizagdo dos modelos Poisson e ZIP".
O modelo ZIP € usado justamente para os casos em que os dados apresentam excessos
de zeros, como recurso metodoldgico para contornar o viés do dimensionamento
envolvendo doengas raras.

Para o modelo ZIP, a razdo de verossimilhanca assume uma forma parecida com
a apresentada na Equacgdo 1. A férmula e maiores detalhes da razdo de verossimilhanga
para esse modelo podem ser obtidas no trabalho de Cancado, Silva e Silva'.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos conglomerados detectados para cada

periodo pela varredura utilizando o modelo ZIP. Os valores-p foram obtidos baseados
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em 999 simulacdes de Monte Carlo. Além dos valores-p sdo apresentados o logaritmo
da razdao de verossimilhan¢a (LLR), o nimero de casos e a populagdo. Para cada
periodo, além do conglomerado mais verossimil, foram reportados também
conglomerados secunddrios significativos ao nivel de 5% de significancia. Consta,
também, a razao casos por populagdo e o nimero esperado de casos sob HO, dado por
C*n,/N.

Os softwares utilizados para o referido algoritimo foi o Matlab, versdao 2015 B.

Para a caracterizacdo das areas, por sua vez, foi utilizado o Arcgis, versao 2012.

3. Resultados

Acerca da deteccao de clusters, de acordo com a estatistica de varredura espacial
com zeros inflacionados'®, foram observados conglomerados no periodo em questdo, de
acordo com a Figura 3-1A, 3-1B e 3-1C. O resultado da aleatorizacdo de Monte Carlo é
visualizado na figura 3-1D. Os resultados do logaritmo da razdo de verossimilhanga
(LLR), populagao, casos e periodos correspondentes foram indicados no Quadro 3-1,

que sdo ilustrados pelos cartogramas da Figura 3-1, anteriormente mencionada.

Quadro 3-1:Valores da razio de log-verossimilhanca (LLR) para o método Scan ZIP, nimero de casos, p-
valor e populagdo para cada cluster em cada tri€nio e o ultimo biénio.

Periodo/Cluster 2007 a 2009 2010 a 2012 2013 a 2015 2016 e 2017
Pop. Total no mapa
N fom milhoes) 17.61 18.67 19.57 13.47
Casos totais (C) 332 492 846 478
LLR 134,72 168,3 353,56 86,77
. Xz 146 272 404 206
! p-valor: 0,001 0,001 0,001 0,001
nz 2120069 3173944 2316617 2431184
Numero de casos
esperados, sob a 39.96 83.64 102.28 86.27
hip6tese nula
LLR 13,29 26,36 37,93 71,98
Xz 51 50 69 49
2° p-valor: 0,001 0,001 0,001 0,001
nz 2203599 651720 471798 118659
Numero de casos 41.54 17.17 20.4 4.21
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esperados
LLR 8,22 10,57 20,63 26,28
P Xz 60 11 13 19
p-valor: 0,038 0,003 0,001 0,001
nz 1367399 72003 23319 203867
Numero de casos 2578 1.89 1.01 7.23
esperados
LLR 16.89 11,88
XZ 36 6
4° p-valor: 0,001 0,001
nz 312333 7964
Numero de casos 13.5 0.28
esperados
LLR 11.11
s Xz 23
p-valor: 0.006
nz 156684
Numero de casos 6.77
esperados
LLR 2,82
o Xz 14
p-valor: 0,008
nz 74269
Numero de casos 321
esperados
LLR 9,65
70 XZ 9
p-valor: 0,009
nz 28712
Numero de casos 1.24

esperados
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Figura 3-1: Andlise de conglomerados por meio do método de Scan ZIP: (A) 2007 a 2009; (B) 2010 a
2012 ; (C) 2013 a 2015 e (D) 2016 e 2017, em que as cores definem as probabilidades de ocorréncia.
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A andlise de varredura ZIP revelou a presenca de conglomerados. Logo, a distribui¢do
das intoxicagdes por agrotoxicos agricolas ndo ocorrem aleatoriamente. As ocorréncias
na mesorregido sul de Goids mantém-se como mais provdveis em todos os horizontes
temporais considerados neste estudo, enquanto que nas demais mesorregides nao ha

padrao.

4. Discussio

Os resultados obtidos aqui oferecem subsidios para a aplicagdo do Sistema de
Informagdes Geogréficas, estatistica espacial de Scan e dados de intoxicagdo em
decorréncia de agrotéxicos. Essas informagdes podem ser tteis em atividades de
pesquisa toxicoldgica, além de seu potencial como subsidio para desenvolvimento de
intervencgdes para mitigar riscos de exposi¢des a agrotoxicos 89, principalmente no que
diz respeito a identificacdo de municipios prioritarios para a promog¢do de acdes de
vigilancia. Ademais, configura-se um instrumento para a identificacdo de localidades

em que haja casos subnotificado de intoxica¢do humana.

Uma vez que os clusters aqui apresentados ilustram dreas de maiores
probabilidades de ocorréncia de intoxicagao, observa-se um padrdo espacial envolvendo

a mesorregido sul.

Este estudo partiu da premissa de que a investigacdo de populacdes acometidas
por agravos de curso agudo por agrotéxicos, bem como a andlise dos agentes toxicos
envolvidos, devem ser realizadas em um tempo anterior aos estudos sobre agravos
decorrentes de agravos cronicos e fatores multicausais, como cancer'’. Desse modo, a
compreensdo da relagdo espago-temporal entre a poluicdo ambiental, doenca e
identificacdo da exposicdo a perigos em populagdes susceptiveis sdo essenciais em um

programa de promocio da sadde publica'®.

E um erro comum desse tipo de estudo o viés ecolégico’” !

, isto €, o erro ao
atribuir as associacdes da esfera populacional em nivel individual. Enquanto um estudo
ecoldgico, este artigo ndo se utiliza de uma unidade de andlise individual, mas sim de
grupos de individuos. Portanto, ndo se pode inferir que um individuo, em particular, é
19,20 . . ~ Lo oo
exposto ou doente . Desta maneira, apenas informagdes populacionais sdo passiveis

de inferéncias, e nao ha como se atribuir causalidade, mas sim correlacao.
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A identificacdo da utilizacdo de agrotéxicos, estratificada por municipios, de
acordo com a quantidade de lavouras existente em seus territorios, pode fornecer
elementos para uma possivel validagao de modelos espalcialis21 de areas provaveis de
ocorréncias do agravo e de dreas de subnotificacio de casos de intoxicacdo por
agrotoxicos agricolas, de acordo com padrdes de dreas de cultivo™.

No entanto, € importante se estabelecer que, apesar dessa proposi¢do, alguns
autores afirmam ndo ser vidvel fazer inferéncias acerca de achados como aqueles aqui
elencados, em virtude da auséncia do padrao-ouro, o que poderia ser apontado como

1123 f necessério reconhecer, contudo, que informacgdes

uma limita¢do desta pesquisa
sobre contamina¢do de mananciais, além de organismos ndo-alvos, como o0s seres
. . - 1,24 .
humanos poderiam enriquecer as conclusdes do presente estudo *~". Sugere-se, pois, a
avaliacdo do atingimento de residuos de agrotéxicos em &aguas superficiais e seu

impacto na ecologia como desdobramento natural da pesquisa.

5. Conclusio

A andlise de clusters por meio da estatistica de varredura ZIP é o recurso
metodolégico mais adequado para verificacdo dos dados de intoxicagdo humana, uma

vez que se trata de um estudo com excessos de zeros.

Ocorre padrdao de intoxicagcdes humanas por agrotoxicos agricolas na
mesorregiao sul do estado goiano. Isso pode ser devido ao relevo mais plano nesse
local, onde ocorrem as plantagdes de lavouras. J4 na mesorregido norte, onde o relevo é

acidentado, ndo se observa esse padrao.

Em que pese a atuagdo dos 6rgdos que regulam o mercado de agrotéxico, sabe-
se que muitos produtos sdo comercializados sem que haja informacdes mais
aprofundadas sobre toda extensdo dos danos que essas substancias podem produzir
sobre a satide humana. Nesse sentido, o que se propde neste trabalho € a otimizagao de
um sistema de informacdo visando a apuracdo de dados de satde, que se traduza em
informag@o, para que se possa agir preventivamente quanto ao envenenamento por

exposicao a agrotoxicos.
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Para que haja maior eficiéncia no sistema de informacao sao necessarios maiores
critérios para a emissdo do receitudrio agrondmico para a venda de agrotdxicos, a
exemplo da rastreabilidade destes, corroborando a assertiva de autores 25, bem como a
verificacdo in loco da aplicacdo dos ingredientes ativos nas diferentes culturas. Isso se
traduz em fiscalizagdo mais rigorosa, bem como a verificacdo da consisténcia de
informacdes relativas a venda desses produtos, que em estudos preliminares foi
observada a discrepancia delas. Tal falha é também apontada por outros autores™".

A anélise de conglomerados tem potencial de se tornar uma ferramenta util para
o aprimoramento da atuacdo dos 6rgdos de defesa agropecudria - e de vigilancia a
saude humana - na medida em que permite o direcionamento das a¢gdes de fiscalizacdo

e a priorizagdo de dreas, uma vez que determina as regides mais provaveis de ocorréncia

de agravos.

Os desafios mencionados pela Secretaria de Estado de Sadde de Goiés,
explicitados anteriormente, podem ser respondidos, ao menos parcialmente, mediante
andlises de conglomerados pela estatistica espacial de varredura espacial, a exemplo da

andlise realizada no presente estudo.
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Capitulo 4 — Correlagdo entre dados de incidéncia do agravo intoxica¢do e quantidade
de agrotoxicos aplicada nas lavouras nos anos de 2007 a 2017 em Goids, Brasil

Prestes a ser submetido - Revista Brasileira de Epidemiologia

1. Introducgdo

A necessidade de dados descritivos, tanto relacionados com envenenamento por
agrotoxicos, bem como com os niveis da exposi¢do ambiental e humana a esses
produtos € descrita pela OMS.

Existe uma correlacdo forte positiva de Spearman 0,83 (p=0,03) (confianca
95%). Ha também um amento fora de propor¢do acerca da venda de agrotéxicos € o
coeficiente de incidéncia, nos diversos municipios goianos, de 2007 para 2016, isto é,
enquanto as vendas dobraram, a incidéncia mais do que triplicou.

A distribuicdo das intoxicagdes por agrotoxicos agricolas, em Goids, nado
ocorrem ao acaso, elas se concentram preponderantemente na mesorregido sul do
estado e mantém-se como mais provaveis em todos os horizontes temporais, quando

considerados os triénios 2007 a 2009, 2010 a 2012, 2013 a 2015 e o biénio 2016 € 2017

Alguns estudos indicam haver possibilidade do evento epidemioldgico
“intoxicagdo por agrotoxicos agricola” ter correlacio com o aumento do cultivo de
graos milho e soja, em decorréncia da falta de procedimentos adequados a protecao da
satide humana’. Esses mesmos autores® encontraram uma correlagdo fraca positiva e
média positiva em andlise de correlacdo de Pearson entre as variaveis “hectares de

terras plantadas” e “total de pessoas intoxicados no ano”.

Além disso, hd autores que aventam a hipdtese de que agrotéxicos estejam
presentes em suas Concentracdes Previstas de Nao-Efeito (PNEC) ou, para os seres
humanos, seja considerada a Ingestdo Didria Aceitdvel (IDA) e, mesmo assim, sejam

. . . . L 4
considerados fontes de risco para o meio ambiente e para a saide humana”.

Este artigo buscou uma relacdo entre a utilizacdo de agrotdoxicos agricolas
(varidvel x) e os Coeficientes de Incidéncia (varidvel y) das intoxicagdes por essas

substancias humanas em Goids. A hipdtese orientadora do presente estudo € que a
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utilizacdo de agrotéxicos nas lavouras de soja, milho e cana-de-acticar seja fator

preditivo para os agravos de intoxica¢do humana por agrotéxicos agricolas.

Revisao do método

Nos pardgrafos seguintes é descrita uma revisdo metodoldgica sobre o indice de
Moran bivariado e a demonstracdo de seu cdlculo, cuja validacdo se deu por meio da
simulacdo no software GeoDa, a partir de um exemplo hipotético.

O gréfico de dispersao do indice de Moran permite visualizar a magnitude desse
Indice, bem como a decompor a autocorrelacdo espacial em duas diferentes partes que
dizem respeito a diferentes tipos de associacdo espacial. Traz um resultado simples
quando considerado que o indice de Moran bivariado é uma relacdo de produtos
cruzados no numerador dimensionado pelo nimero de elementos diferentes de zero na
matriz de pesos e uma variancia estimada no denominador, geralmente em desvios da
média™®.

Segundo Anselin:

“um coeficiente multivariado de autocorrelagdo espacial entre duas varidveis
aleatdrias padronizadas Zy e Z, € definido como:

mkl = Z’,W*Z,;, onde Z;= [x — X/ oi] € Z;= [X| — X; /5] foram padronizados
de maneira que a média € zero e o desvio padrdo € igual a um, e W* é uma

matriz de pesos espaciais padronizadas duplamente” (Anselin, 2002,

p.4)°

O exemplo a seguir ilustra o célculo do indice de Moran com duas variaveis.
Na Figura 4-1, que ilustra a Tabela 4-1 a seguir, o nimero de linhas € igual ao
nimero de observacdes e nela hd cinco observacdes, correspondentes as regides de A,

B, C, D e E, com valores respectivos de X e Y.
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Figura 4-1: Estado de Goids, em 5 mesorregides, com exemplos de valores aleatérios de X e Y.

Por sua vez, na Tabela 4- 1 a seguir constam os respectivos valores aleatério de

X e Y dos elementos A, B, C, D e E de Goias.

Tabela 4-1: Valores aleatérios segundo mesorregidio de Goids.

Nome mesorregiao Indicacao Valor X Valor Y
Sul goiano E 10
Norte goiano B 7 4
Noroeste goiano A 1 6
Leste goiano D 8 3
Centro goiano C 5 9
Xk=48 X1-68

Quando os pesos espaciais sdo padronizados por linha, a soma de todos os pesos

em uma linha é igual a 17. Vé-se um exemplo padronizacio de distAncias na matriz

exposta na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: :Exemplo de cédlculo de uma matriz de distancia de contiguidade Queen

A B C D E > LINHA
A 0 0.3333 0.333 0 0.3333 1
B 0.3333 0 0.333 0.3333 0 1
C 0.25 0.25 0 0.25 0.25 1
D 0 0.3333 0.333 0 0.3333 1
E 0.3333 0 0.333 0.3333 0 1

Este estudo dd um exemplo de andlise de correlacdo de acordo com a matriz de

vizinhanca do tipo Queen, ou seja, aqueles em que os limites coincidentes, que tenham

em comum apenas uma aresta ou um canto sdo considerados®. Na figura 4-2 é



53

esquematizada a matriz de contiguidade do tipo Queen, que considera ou aresta ou

apenas um canto.

Figura 4-2: Matriz de contiguidade do tipo Queen.

A equagdo ¢ descrita da seguinte maneira: o numerador condiz com a soma dos
produtos cruzados com os pesos (W), como podem ser observados os cdlculos nas

Tabelas 4- 3 € 4- 4.

Tabela 4-3: Valores de ZI sdo produtos da matriz de contiguidade W por (xk — ™ xk) /ck

Matriz de contiguidade (W) Produto (7))
(xx— Xi) /oy
A | B | C|D E A B C D E
A (_1__14'383) /2.86 0.00{0.33(0.33/0.00| 0.33 | 0.00 | -0.44 | -044 | 0.00 | -0.44
B (_70_747'8)/2'86 0.33{0.00(0.33]0.33| 0.00 | 0.26 0.00 0.26 0.26 0.00
(5 —4.8) 0.25{0.25(0.00|0.25| 0.25 | 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02
c 1286=007 . . . . . . . . . .

D (_81_142'8)/2'86 0.00{0.33(0.33]/0.00| 0.33 | 0.00 0.37 0.37 0.00 0.37
E (_3_(_)2'38)/2'86 0.33]0.00(0.33]0.33| 0.00 | -0.21 0.00 -0.21 | -0.21 | 0.00
Média 0.00 Soma | 0.0640 | -0.0524 | -0.0233 | 0.0640 | -0.0524

DP 1.00

O produto Zy (realcado em amarelo) é multiplicado pela matriz Z;, como
exemplificado na Tabela 4-4 abaixo.

Esses valores sdao multiplicados de acordo os resultados de Zj, dado pela soma
dos desvio da média e dividido pelo desvio padrdao, multiplicados pela matriz Zi. A

soma é exposta na Tabela 4-4:
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Tabela 4-4: Soma ZI (célula correspondente é realcada em amarelo)

Valor |Desvio em relacdo a média Zx
X [x1— x1 /1] Produto (Z,)

A 6 -0.05976143 0.064 -0.00382

B 4 -0.657375735 -0.0524 0.034435

C 9 0.836660027 -0.0233 -0.01948

D 2 -1.25499004 0.0640 -0.08035

E 10 1.135467179 -0.0524 -0.05948
Média 6.2 0
DP 3.35 1

Soma (Zj) -0.1287

Por sua vez, soma dos desvios em relagao a média (quer seja de Zy, quer seja de
7)) é dividido pelo desvio padrao. O denominador corresponde a este resultado elevado
ao quadrado.

Onde a soma dos desvios em relacdo a média é dada por:

[(xx — xx) /0k]"2 , que é 0 mesmo de:

[(x1— X)) /01]"2

Equacdo 1
Tabela 4-5: Demonstragdo da equacéo 1
Desvios em .
Desvios em
relacao a média de xi, elevado ~ N s
relacio a média de xj, elevado
ao quadrado ao quedrado
1.76 0.003
0.59 0.432
0.00 ou 0.7
1.25 1.575
0.40 1.28
Soma dos desvios = 4 Soma dos desvios = 4

Obtém-se que:

Indice de Moran bivariado = - 0.1287 / 4 :. = - 0.032174
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Em uma regressao bivariada, se tomarmos a varidvel dependente Y e varidvel
independente (explicativa) X, o numerador € XY e o denominador é X.
Comparativamente, na analise de correlagdo espacial, se tomamos a soma de W Zy 7,
onde 7, € o atraso espacial (spatial lag) dessa varidvel como dependente e o Zi como a
varidvel independente”.

O grédfico de dispersdo de Moran € simplesmente um grafico com valores
tipicamente padronizado no eixo X, e o spatial lag no eixo Y. Desta maneira, este € um
tipo de dispersdao como quaisquer outros e a inclinacdo linear, obtida por meio do
grafico de dispersdo do indice de Moran, possibilita observar se a inclinagdo € positiva
ou negativa5 .

A combinacdo da observagao no eixo X e seu atraso espacial (spatial lag), no
eixo Y, é chamado o gréifico de dispersdo de Moran. O ajuste linear através destes
pontos tem o declive de — 0.032174, que € o resultado dado anteriormente. O grafico da

Figura 4- 3 ilustra esse produto do indice de Moran bivariado.

Morans [ -0.032174
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Figura 4-3: Gréfico de dispersdao de Moran (Moran’ Scatterplot).

Os quadrantes superior direito e inferior esquerdo sd@o pontos onde os valores
estdo acima da média e tém vizinhos que também estdo acima da média ou, ainda,
valores que estdo abaixo da média que tem vizinhos que sdo também abaixo da média.

A autocorrelacdo espacial pode ser decomposta em diferentes partes dos dados, e

pode ser positiva ou negativa. O Indice de Moran permite decompor a autocorrelacio
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espacial global em quatro sub-categorias: alto-alto, baixo-baixo, alto-baixo, baixo e
alto’.

Os conjuntos de valores semelhantes significa que as localidades sao
semelhantes em relacdo aos seus vizinhos no seu canto inferior direito e superior
esquerdo. Os elementos do que seria a diagonal invertida, evidenciariam a
autocorrelacdo negativa.

O Indice Local de Associagio Espacial (LISA) que determina um valor
especifico para cada objeto analisado. Por meio deste indice bivariado € possivel
identificar conglomerados de objetos com valores e atributos semelhantes, os
denominados clusters, e objetos andmalos, denominados outliers™'°.

Desta forma, um dos objetivos do LISA map é permitir a identificacdo de

modelos de associagdo espacial, de acordo com a Figura 4-4.

Wz

Figura 4-4: Valores possiveis do gréafico de dispersdo de Moran.

As autocorrelagdes sdao definidas como Clusters ou Qutilers, conforme a matriz

de vizinhanga, como demonstra o Quadro 4-1 seguinte:

Quadro 4-1: Valores possiveis da correlacio espacial.

relacdo entre

Quadrante variaveis Interpretacao
Cluster — valores positivos e acima da média
Positiva entre vizinhos com valores acima da média

Outlier - valores negativos e abaixo da média
cercados por vizinhos com valores acima da

Negativa média
Cluster — valores negativos e abaixo da média
Positiva cercados por vizinhos abaixo da média.

Outlier — valores positivos e acima da média
Negativa entre vizinhos abaixo da média
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Este conceito de correlacdo espacial multivariada indica uma associagdo
sistemdtica (mais do que provdvel, sob aleatoriedade espacial) de dados de uma varidvel
(Zx) com outra variavel (Z;) observada nos locais “vizinhos™®.

Os dados do agravo “intoxicacdo por agrotoxicos agricolas” sdo referentes aos
casos anuais em todos os 246 municipios goianos. Os dados do agravo em questdo estao
de acordo com a Classificacdo Internacional de Doencas — 10? revisdo''. Por sua vez, os
dados de populacdo foram obtidos pelo TABNET'?, que também compde o sitio

eletronico do Ministério da Saude e, compilados e tabulados.

2. Materiais e métodos

Foi feita andlise de correlacdo espacial de casos de intoxicacdo por agrotoxicos
agricolas e populacdo, e de utilizagdo de agrotéxicos por drea plantada (l/ ha), por
municipios do Estado de Goids. As ocorréncias de intoxicagdes foram obtidas do
Sistema de Informac¢do de Notificagdes de Agravos de Notificagdo (SINAN) — MS Be
a populacdes respectivas dos respectivos municipios foram extraidas do TABNET —
MS "

O volume de agrotoxicos agricolas foi calculado a partir de protocolo de
utilizacdo desses produtos de acordo com a drea de cultivos'.

Os dados de cultivos agricolas, por sua vez, foram obtidos a partir do Sistema de
Recuperacdo Automadtica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (SIDRA-
IBGE), de acordo com a varidvel “drea plantada”, em hectares. Escolhemos os trés
cultivos agricolas predominantes em Goids: soja, milho e cana-de-aciicar”>™"".

Para o cédlculo dos ingredientes ativos aplicados, utilizamos o protocolo descrito

por Pignati et al (2017)"*, que corresponde ao uso médio a seguir descrito para cada

cultura, conforme indica o Quadro 4-2.
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Quadro 4-2: Protocolo descrito por de utilizagdo de pesticidas

Pesticida/Cultivar ~ Soja (L/ha) Milho (L/ha) Cana-de-agucar (L/ha)
Glifosato 5,5 0,4 1,3
2,4D 1 0,25
Metolacloro 0,7

Tebutiurom 0,6 0,2

Trifluralina 04

Paraquate 0,3

Flutriafol 0,25

Carbofurano 0,2

Atrazina 3,55

Clorpirifés 0,25

Metomil 0,2

Metribuzim 0,5
Trifluralina 0,5
Tebuconazol 0,4
Diuron 0,45
MSMA 0,25
Carbofurano 0,2

Realizou-se também a configuracdo de um banco de dados espaciais a partir do
relacionamento de entidades, cuja cardinalidade foi de um para um, no caso dos
agrotoxicos agricolas mais utilizados nas lavouras nos municipios goianos.

Além disso, buscamos observar se ha presenca de conglomerados espaciais de
casos de intoxicagdo por agrotéxicos agricolas e sua correlacdo entre as varidveis
“incidéncia” e “quantidade de agrotdxicos utilizados” de acordo com a andlise de

correlagdo bivariada de Moran, realizada do software Geoda6’18, versdo 1.12.1.131.

3. Resultados

Abaixo, sdo indicados os provdaveis clusters e outliers que relacionam a
quantidade de agrotdxicos (varidvel “x”) e a incidéncia (varidvel “y”), denominado
Cluster Map (A). Mapa de significancia ou significance map, indicando p-valor que

[

varia entre 0,001; 0,005 e 0,01, em escala de cores (B). Relacdo entre as varidveis “x” e

(Y34

y”, de acordo com o grifico de dispersdo (C) e os resultados da randomizacido de

Monte Carlo por 999 vezes (D). Essas varidveis sdo indicadas, na Figura 4-5, para o
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periodo de 2007 a 2009; na Figura 4-6, para o periodo de 2010 a 2012; na Figura 4-7, de
2013 a 2015 e, por ultimo, na Figura4-8, de 2016 e 2017.

Oito municipios apresentaram conglomerados do tipo alto-alto, sdo eles:
Mineiros, Itumbiara, Goiatuba, Perolindia, Bom Jesus, Rubiataba, Nova Gléria e
Jandaia. Por sua vez, sete tem valores discrepantes (outliers), sendo os altos-baixos os
municipios de Campo Alegre, Sdo Simao, Paranaiguara e Turvania, e os baixos-altos os
municipios Santo Antdonio da Barra, Jovidnia e Ceres. Os valores de significincia
variaram entre p=0.001, p=0.01 e p=0.05. Um cluster é incluso no mais significativo
valor de p =0.001, que é o municipio de Itumbiara, enquanto hd quatro outliers altos-
baixos também mais significativos (p=0.001), entre os quais incluem-se Campo Alegre,

Turvania, Sao Simao e Paranaiguara.
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Figura 4-5: Cluster Map (A). Mapa de significancia, indicando p-valor que varia entre 0,001; 0,005 e

g9 [T}

0,01, em escala de cores (B). Relagdo entre as varidveis “x” e “y”, de acordo com o gréfico de dispersdo
(C) e os resultados da randomizacao de Monte Carlo por 999 vezes (D) de 2007 a 2009

Seis municipios apresentaram conglomerados do tipo alto-alto, sdo eles:
Paratina, Caldas Novas, Santa Helena, Turvelandia, Serranépolis e Chapadao do Céu, e
sete baixos-baixos, s@o eles: Porangatu, Mara Rosa, Alto Paraiso, Alvorada do Norte,
Jussara, Mossamedes e Corrego do Ouro. Por sua vez, dez sdo outliers, contabilizando
nove os baixos-altos, que sd@o os municipios de Sdo Luiz do Norte, Goianésia, Rialma,
Jandaia, Indiara, Edéia, Santo Antonio da Barra, Itaruma e Itaj4, além de um alto-baixo,
que € Ipameri. Nao ha ocorréncia de clusters ou outliers no mais significativo valor de

p=0.001.
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Figura 4-6: Cluster Map (A). Mapa de significancia, indicando p-valor que varia entre 0,001; 0,005 e
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0,01, em escala de cores (B). Relag@o entre as varidveis “x” e “y”, de acordo com o grafico de dispersdo
(C) e os resultados da randomizacéo de Monte Carlo por 999 vezes (D) de 2010 a 2012.

Dezesseis municipios apresentaram conglomerados do tipo alto-alto ou baixo-

baixo. Entre esses, sdo oito municipios altos-altos: Paraina, Rio Verde, Santa Helena,

Turvelandia, Porteirdo, Quirindpolis, Serrandpolis e Chapaddao do Céu; oito municipios

tiveram valores baixos-baixos: Sao Miguel do Araguaia, Mundo Novo, Uirapuru, Nova

Crixés, Buritinopolis, Santa Rosa, Fazenda Nova e Cumari.

Por sua vez, seis sio

outliers, todos eles baixo-altos. Sdo eles: Aurilandia, Firminépolis, Palminépolis, Santo
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Antonio da Barra, Itaruma e Itaja. Todos os trés valores de p mais significativo (=0.001)

sdo clusters.

Figura 4-7: Cluster Map (A). Mapa de significancia, indicando p-valor que varia entre 0,001; 0,005 e
A B
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0,01, em escala de cores (B). Relag@o entre as varidveis “x” e “y”, de acordo com o grafico de dispersdo
(C) e os resultados da randomizacéo de Monte Carlo por 999 vezes (D) de 2013 a 2015.

No total, 24 municipios apresentaram conglomerados do tipo alto-alto ou
baixo-baixo. Entre esses, dez sdo do tipo alto-alto: Niquelandia, Sdo Jodo d’Alianca,
Planaltina, Cabeceiras, Paratina, CaiapOnia, Mineiros, Rio Verde, Santa Helena e
Turvelandia e doze baixos-baixos: Porangatu, Minagu, Monte Alegre, Mundo Novo,
Mara Rosa, Campinorte, Nova Iguacu, Nova Crixds, Buritindpolis, Santa Rosa,
Uirapuru e Senador Canedo. Por sua vez, dez sdo outliers, sendo seis baixos-altos e

quatro alto-baixos. Sdo baixos-altos: Damolandia, Campo Limpo, Firmindpolis,
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Aurilandia, Palminépolis e Baliza. Sdo alto-baixos: 5208301, Formoso, 5221601 e

5210406. Dos quatro valores de p mais significativos (=0.001), trés sdo clusters e um

outlier.
oy
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Figura 4-8: Cluster Map (A). Mapa de significancia, indicando p-valor que varia entre 0,001; 0,005 e
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0,01, em escala de cores (B). Relagdo entre as varidveis “x” e “y”, de acordo com o grafico de dispersdo
(C) e os resultados da randomizacéo de Monte Carlo por 999 vezes (D) de 2016 a 2017.

4. Discussao

O indice de Moran positivo € também significativo e consiste em pontos que

sao conjuntos potenciais de conglomerados (clusters) altos e baixos. Isso enfatiza o fato
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de que uma autocorrelacao espacial positiva ndo pode ser interpretada apenas como alta

. . .z -5
ou baixa, mas, sim, deve contemplar ambas as varidveis’.

No horizonte temporal compreendido entre 2007 e 2009 havia mais outliers do
que conglomerados, enquanto p-valores mais significantivos. Entretanto, nos horizontes
temporais mais recentes, tanto de 2012 a 2015 quanto de 2016 a 2017, o ndimero de

clusters superaram os de valores andmalos.

Ao longo dos triénios, o nimero de conglomerados aumentou em detrimento de
outliers, o que ¢é proporcional a utilizacdo de litros de agrotéxicos nos mesmos
municipios de clusters. Entre os conglomerados, a maior parte deles se situam na
mesorregido sul do estado. Significa, portanto, que hd uma associacdo entre a
comercializacdo dessas substincias e o Coeficiente de Incidéncia de intoxicacdes. Nao
se deve, porém, atribuir a esfera individual associagdes que sao possiveis observar no
coletivo. O significado, tanto dos conglomerados, quanto dos outliers, deve ser
interpretado como probabilidades de ocorréncias do referido evento em funcdo da

utilizagdo do produto.

Sdo poucos os outliers, o que significa que as localidades onde se observam
baixas taxas de utiliza¢do de agrotéxicos sao cercadas por regides com alto Coeficiente
de Incidéncia dos casos de intoxicacao por agrotdxicos agricolas, bem como altas taxas
de utilizagdo de agrotdéxicos agricolas cercados por regides com baixo Coeficiente de
Incidéncia desses casos. Quanto aos outliers, ndo ha como dimensionar o nivel de

significancia.

5. Conclusio

O trabalho indicou a auséncia de estacionariedade, ou seja, trata-se de um
processo espacial ndo estdvel, em que a presenca de clusters do tipo alto-alto se
concentram na mesorregido sul, e baixo-baixo na mesorregido norte. Existem
subconjuntos onde hé forte autocorrelacio espacial dos dados, o que denota a presenca
de heterogeneidade espacial. A correlacdo do tipo alto-alto se dd onde o relevo € mais

plano, o que favorece a pratica de agricultura. Por outro lado, a correlagdo do tipo
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baixo-baixo ocorre onde o relevo € mais acidentado, portanto, favordvel a pratica da

pecudria.

A andlise por meio do indice de Moran bivariado possibilita a identificagdo de
areas de utilizacdo de agrotdéxicos agricolas e verificacdo de possiveis ocorréncias de

intoxica¢do humana associadas aquela utilizacao.

Observou-se correlagdo positiva entre as varidveis “incidéncia” e “quantidade de
agrotoxicos” analisadas, em todos os cendrios. Considerando os resultados da

randomizacdo, é altamente improvavel que os conglomerados observados tenham se

dado ao acaso.
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Capitulo 5 - Associacdo de dados de contaminacdo por metais pesados em dguas
superficiais e casos de intoxicagdo humana por agrotéxicos agricolas, de 2012 a 2014,

em Goias, Brasil

Prestes a ser submetido na Revista Brasileira de Epidemiologia

1. Introducdo

Os agrotéxicos estdo entre as vdrias substancias quimicas produzidas e utilizadas
pelo homem com o intuito de repelir ou eliminar as pragas e doengas que acometem as
lavouras'. Eles também sdo danosos a sadde humana, por afetarem diretamente as
pessoas que trabalham na agricultura e/ou o meio ambiente. A contamina¢do do meio
ambiente ocorre também por meio da deriva, fendbmeno em que consiste na
disseminagcdo dos agrotoxicos pelo vento, por ocasido das pulverizacdes aéreas. A
contamina¢do do meio ambiente pode ocorrer, ainda, por lixiviagﬁoz’3 , situacdo em que

as substancias que compdem o0s agrotoxicos presentes no solo sdo carreadas pelas

chuvas as correntes de d4guas proximas.

Entre as substancias presentes em agrotdxicos que causam contaminacao do solo

e posterior degradacdo da qualidade da dgua estdo o cobre, zinco, chumbo, além de
A s 4 - .. L.

arsénio . Alguns estudos apontam correlacdo positiva entre a presenca de agrotoxicos e

~ . . _7
a concentracao total de metais, como o cobre, zinco e chumbo’ .

Apesar disso, os agrotéxicos ndo constituem fonte unica dessas substincias.
Baterias, combustiveis fosseis e atividades mineradoras, por exemplo, também causam
contaminacdo por arsénio, tanto no solo quanto nos recursos hidricos, enquanto em

L. . o L, . - 4
oxidos para tintas, municdes e também baterias sdo fontes de chumbo™.

A presenca no solo do agrotéxico glifosato, que é o tipo mais utilizado em
Goids, estd, por sua vez, negativamente relacionada a presenca de bactérias, além de
fungos, que contribuem para a degradacdo microbioldgica do produto, propiciando a
persisténcia de polui¢do por metais pesados, que, por sua vez, podem ser utilizados

como indicador da satde do solo™®.
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De acordo com o Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA),
o ingrediente ativo mais utilizado em Goids € a glicina substituida e seus diferentes
sais®, conforme ilustrado pela Figura 5-1. Enquanto a venda da glicina substituida
responde por aproximadamente 33% de todos os agrotéxicos comercializados e todos os

demais ingredientes ativos, que sdo mais de 200, somam 50% .

M glifosato-sal de potassio
(glicina substituida)

M glifosato-sal de
isopropilamina (glicina

substituida)
M atrazina (triazina)

M acefato (organofosforado)
W glifosato (glicina substituida)

® metomil (metilcarbamato de
oxima)

M 6leo mineral
(hidrocarbonetos alifaticos)

M clorpirifds (organofosforado)

M Dicloreto de paraquate
(bipiridilio)

Figura 5-1: Gréfico de comercializacdo de diferentes agrotéxicos, em percentual.

E possivel encontrar o elemento arsénio nas culturas de algoddo, café, cana-de-
acucar e citrus, com a nomenclatura comum de MSMA (monosodium methylarsonate)g,
no Brasil, sendo mais comumente comercializado com os nome de Ancosar 720,
Dessecan, Fortex SC, MSMA 720 e Volcane’. Composto de arsénio e chumbo

(arseniato de chumbo) é também encontrado em lavouras de algodﬁolo.

Para verificar a presenca de agrotéxicos na dgua em Goids, representantes das
regionais de sadde, da Superintendéncia de Vigilancia em Sadde do Estado e do

Ministério da Saidde selecionaram 23 municipios prioritdrios (em virtude da
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inviabilidade da coleta em todos os municipios do Estado), nos quais foram realizadas

80 analises'' no ano de 2016. Ndo foram obtidos esses dados.

Entre os critérios de selecdo dos municipios para andlise de presenca de
agrotoxicos na dgua estavam: i) a incidéncia de intoxicagdes exdgenas nos municipios
goianos, de acordo com o IBGE e o Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacao
(SINAN); ii) o cadastro de dreas potencialmente contaminadas, de acordo com o
Sistema de Informagdo de Vigilancia em Satide de Populacdes Expostas a Solo
Contaminado (SISSOLO); e iii) a presenca de lavouras permanentes e tempordrias, de

acordo com dados do Sistema de Agrotéxicos Fitossanitarios (AGROFIT) (2010)12.

Haé de se considerar, porém, que as andlises de metais na dgua, realizadas pela
Companhia de Saneamento de Goids (SANEAGO), sdao complementares aquelas sobre
agrotoxicos, realizadas pela Secretaria de Saidde do Estado de Goids acerca dos
agrotoxicos, € que, portanto, ndo sdo as mesmas quantidades de andlises e tampouco os
mesmos municipios em que elas foram realizadas. Logo, ndo se tratam das mesmas

amostragens.

Este trabalho procurou verificar a distribui¢do espacial dos dados da SANEAGO
em relacdo as bacias de contribuicdo e a possivel associa¢do entre contaminacdo de
aguas superficiais pelos elementos chumbo e arsénio, em especial, aos casos de
intoxicacdo humana por agrotoxicos. A hipétese testada foi a intoxicacdo humana por
agrotoxicos agricolas, enquadradas enquanto casos ambientais, como indicadora das
andlises que nao atendem aos parametros da classe 2 da resolu¢do 357/05 do

CONAMA ",

2. Materiais e Métodos

Para a elaboracdo desse estudo seguiu-se o fluxograma apresentado na Figura 2
tendo como base: dados de intoxicagdo, limite municipal, tabela de analise de dgua e os
respectivos pontos de coletas de 4gua com coodenadas geograficas, o modelo digital de
superficie — MDS do programa SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e rede de

drenagem. De posse dos dados foi criado o Personal geodatabase do ArcGis 10.2. A
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projecao utilizada foi o CGS_SIRGAS2000 e a referéncia espacial foi
SIRGAS_2000_UTM_Zone_228S.

Dados de entrada

— S — -
- 3 i Hidrografia - "
e —— 0TS dE Fapt?qao d=e agua c\fg?ﬂr) Municpipios goianos Casos por municipios
Anlises de dgua nos municpipios goianos (Vator) (tabela)
(Tabela) (vetor) il ‘
e Y \’
Relacionamento opo!cgiak Relacionamento
de tabelas: um- eve cobrir pant de tabelas: um-
para-varios para-um
- Diregio do Acumulacdo do Rede de Area de
Preenchimento »] fluxo (flow » fuxo(Flow |—» S o contribuicéo do
(Fill) direction) accumulation) = . ponto amostrado

Modele Digital de Superficie

Processamento

Mapas de "bacias" com

os pontos de captacio

e analises quimicas da
agua

Saida de informagdes

Figura 5-2: Fluxograma metodolégico deste estudo.

Os dados de intoxicagdo por agrotoxicos agricolas de ocorréncias classificadas
como ambientais foram obtidos pelo SINAN', por municipio de residéncia (e ndo de
notifica¢do), para os anos de 2012 a 2014. Os atributos alfanuméricos referentes ao
nimero de casos foram relacionados aos dados georreferenciados dos limites municipais

goianos, obtido no site do Sistema Estadual de Geoinformacgao de Goids (SIEG)15.

Quanto as andlises de dgua, foram considerados 182 pontos de coleta pela
SANEAGO em Goids, os quais resultaram em 926 andlises de metais pesados em dguas
superficiais pela mesma empresa. Significa, em média, duas andlises por ano, no
periodo de 2012 a 2014, com excecdo de alguns municipios, para os quais foram feitas
apenas uma vez no ano. Foram objetos dessas andlises realizadas pela SANEAGO 157
municipios. A relagdo completa dos municipios em que sdo objetos de andlises € mesmo

0s quais nao sdo constam no anexo L.
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Os pontos amostrados foram igualmente obtidos do site do SIEG e envolveram
duas etapas para a localizacdo mais aproximada deles: uma antes da geracdo da rede de
drenagem e outra apds a geracdo dessa rede, gerada a partir do Modelo Digital de
Superficie. A etapa primeira consistiu em sobrepor os pontos de captacdo aos rios de
mesmo nome ou ao rio mais préoximo, por meio do arquivo vetorial de hidrografia,
obtido no site de SIEG, de modo a promover a correspondéncia entre o local de

captacao e o recurso hidrico.

Quanto a topologia dos pontos de coletas, foram verificados os seguintes

critérios:

a. Menor proximidade ao rio de mesmo nome, e
b. Menor proximidade ao rio de outro nome ou sem nome, de acordo com o

arquivo vetorial de hidrografia obtido no sitio eletronico do SIEG.

Imagens digitais do Basemap do software Arcgis (ESRI ®), versao 10.2, foram
utilizadas para validar a localidade dos pontos de coleta (captacdes de dgua) ja pré-

determinados pela SANEAGO.

Ap6s processamento do modelo digital de superficie (MDS), validaram-se os
pontos de coleta na rede de drenagem. O MDS também foi obtido a partir site do SIEG
para que se pudesse gerar a drea de contribuicdo do rio para o ponto ja pré-determinado.
O valor assumido para tipo do pixel foi o Unsigned integer 16 bit. Utilizou-se a fungao

de preenchimento (fill), que remove todos os vazios (sink) da imagem de superficie.

As tabelas de origem selecionadas foram as anélises quimicas de metais pesados,
e as de destino, por sua vez, foram os pontos de captacdo (exutérios das dreas de
contribuicao).Os dados alfanumériocos de contaminag¢do da dgua foram relacionados
aos pontos de coleta de acordo com a chave do geocddigo do municipio. O

relacionamento entre essas fei¢des foi definida pela cardinalidade de um-para-muitos.

Para garantir que os pontos estivessem condizentes com a rede de drenagem, foi
criada uma regra topoldgica de modo que eles tocassem as linhas referentes a drenagem
(“point must be covered by line”). A Figura 5-3 mostra o resultado da validacdo da

topologia.
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Antes Depois

Figura 5-3: validacdo da topologia.
Do total de pontos de captacdo, ndo puderam ser validados sete, pois ndo tinham
rios préximos em que contivessem os pontos ou tinha mais de um rio préximo que

pudesse conter ponto.

A geracdo das dreas de contribuicdo € o produto do processamento acima
descrito. Todo este processo foi realizado utilizando as ferramentas de andlise

hidrolégica da extensao spatial analist, do Arcgis 10.2.

Os limites maximos de contaminantes inorganicos na agua de superficie
considerados neste trabalho sao os descritos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) para as seguintes destinacOes pela classe 2: (a) abastecimento para
consumo humano; (b) protecio de comunidades aqudticas; (c) recreacdo de contato
primdrio; (d) irrigacdo de hortalicas, arvores frutiferas e gramineas com as quais o

publico possa ter contato direto; e (e) aquicultura e pesca.

3. Resultados

Quanto as informagdes obtidas para o agravo a saide humana, em andlise
preliminar, observou-se que, no ano de 2012, hd municipios nos quais houve
intoxicacdo e, no entanto, ndo houve coleta de dgua para andlise. E o caso de Aporé, no
qual se diagnosticaram onze casos no referido ano. J4 no ano de 2013, no municipio de
Caci no qual também ndo foi realizada andlise e, no entanto, sete casos foram
diagnosticados. Por fim, no ano de 2014, nos municipios de Mineiros e Cabeceiras que

tiveram, respectivamente, seis e oito casos, tampouco houve anélise de dgua.
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Outros municipios, em que tiveram entre um e cinco casos de intoxicacao, nao

foram considerados para fins de comparagao.

No que diz respeito as informacdes obtidas sobre contaminag¢do dos recursos
hidricos, as andlises realizadas pela SANEAGO nos pontos de captacdo acerca do
elemento arsénio, observa-se que nenhuma estd acima do limite admitido, isto é, 0,01
mg/L (de acordo com a classe 2 da resolucao 357/ 2005 do CONAMA). Todavia, entre
as andlises de chumbo hd treze violagdes do limite tolerado, que também ¢ de 0,01

mg/L., em todos os anos considerados neste estudo.

Ao contrastar os dados das bacias com altos valores de chumbo os dados de
intoxicagdo, é possivel verificar que, no ano de 2012, h4 seis extrapolagdes do limite
tolerado, sendo cinco delas fora dos municipios de ocorréncia de intoxica¢do e uma
coincidente. Os pontos nao coincidentes foram relacionados aos seguintes municipios:
Porangatu (0,0353mg/L), Santa Tereza de Goids (0,0128 mg/L), Estrela do Norte (0,247
mg/L), Itapaci (0,0102 mg/L) e Aragoiania (0,0426 mg/L). O ponto de captacdo

coincidente com municipio onde houve intoxicacao é Petrolina de Goids (0,0161 mg/L).

Ja no ano de 2013, ha cinco extrapolagdes, nos seguintes municipios: Alvorada
do Norte (0,0206 mg/L), Aragoiania (0,0258 mg/L), Leopoldo de Bulhdes (0,0261
mg/L), Guap6 (0,0843 mg/L) e Carmo do Rio Verde (0,0156 mg/L). Os trés ultimos

municipios contém também areas de intoxicacao por agrotdxicos.

No ano de 2014, por sua vez, os municipios de Amorinépolis (0,0119 mg/L) e
Doverlandia (0,0107 mg/L) n@o contém pontos coincidentes com as andlises de

intoxicagdo em questao.

O municipio de Rio Verde, por exemplo, teve relevante nimero de casos de
intoxicagdo humana pelo ambiente, assim como Formosa e Acredna, porém nao ha

contaminagdo por arsénio ou chumbo em seus recursos hidricos.

As Figuras 5-4, 5-5 e 5-6 indicam os casos do agravo ‘“intoxicagcdo por
agrotoxicos agricolas” de 2012, 2013 e 2014 e presenca de de chumbo acima do
telerado pelo CONAMA (0,01) nos pontos de captacdo pela SANEAGO, neste mesmo
periodo, respectivamente. Nessas figuras, o mapa quantitativo mostra a variacdo da

contaminacdo no estado. Os pontos sdo relativos as andlises de chumbo.
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4. Discussio

Entre os fatores que influenciam o agravo a satide estdo o ar e solo, além da
. 16 ” . . - o,
dgua”, que podem também explicar o acometimento da populacdo dos municipios
mencionados acima. A medida de morbidade ideal para a comparacdo da propor¢ao de
pessoas acometidas em cada regido, é o coeficiente de incidéncia, que requer como
denominador a populagdo residente na zona rural (populagdo em risco). Porém, até a

data de publicacdo deste trabalho ndio havia a estimativa populacional rural de 2020"".

A contaminac¢@o da dgua, por sua vez, pode se dar diretamente por agrotoxicos

. ~ . 18
que contenham metais pesados em sua formulacdo, como o arseniato de chumbo ° e o
MSMA; ou indiretamente, prolongando a concentragdo dos metais que seriam
degradados pela microbiota do solo ja previamente exposto a estes produtos. Um estudo
sobre o elemento fosforo na dgua talvez possa indicar de maneira mais fidedigna a

contaminacdo direta por glifosato.

Nos anos abarcados por esse estudo (2012 a 2014), a SANEAGO néo realizou,
em muitos dos municipios em que foram identificados casos de intoxica¢do humana, a
andlise de dguas, em especial naqueles localizados na mesorregido sul do Estado, como

€ o caso dos municipios de Aporé, Mineiros e Cagu.

Esse fato pode ocultar resultados de andlises em desconformidade com os
parametros limites de contaminantes inorganicos. A alta ocorréncia de intoxicagdo e o
atendimento aos parametros para qualidade da &4gua descritos acima podem ser

explicados por essa subamostragem nas andlises da SANEAGO.

As andlises de dgua dos municipios que excederam ao padrdo em que nao se
observam intoxica¢des podem ser igualmente explicadas por subnotificagdo, mas

também pela ndo ocorréncia de casos.
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5. Conclusio

Os mapas de contaminagdo de dgua ndo servem de modelos preditivos da
categoria ambiental de intoxicacdo. Essa falta de correspondéncia pode ser dada em

razdo de existirem outras fontes de contaminagdo, que nao a d4gua, como o solo e o ar.

A presenca de intoxicacdo humana nao necessariamente significa metais na dgua
no mesmo municipio, porém, em todos os municipios com residuos de metais devem ser
realizadas analises de intoxicacdo humana. Isso significa dizer que em municipios como
Aporé, Mineiros, Cacti Cabeceiras deveriam ter coletas e andlises de metais nas dguas
de superficie, haja vista a quantidade de intoxicagdes humanas pelo meio ambiente

nesses municipios.

Indica-se, a partir do presente estudo, que as autoridades sanitdrias de Goids
devem, como etapa consecutiva a detec¢ao de alteracdes qualidade da 4gua, estabelecer
um plano para amostragem confirmatéria para metais pesados na dgua, uma vez que ha

presenca desses produtos em diversos pontos de captagdo acima do limite aceitavel.

Sobre a qualidade e disponibilidade de dados de anédlises de dgua, a exemplo do
que ocorre nos EUA, onde existe uma espacializacdo desse tipo de dado (conforme
consta no site da Agéncia de Protecio Ambiental daquele pais - EPA), e com a
finalidade de viabilizar novos estudos, serdo disponibilizadas as andlises de 4dgua
promovidas pela SANEAGO para o Estado de Goids e os produtos gerados pelo modelo
digital de superficie em um site, chamado Geoviewer, desenvolvido por Souza, R.B.
Nele sdo dispostos também analises sobre varios outros contaminantes inorganicos € as

areas de contribui¢cdo da dgua delimitada a partir dos pontos de coleta pela SANEAGO.

Os dados sobre a qualidade sdo dispostas no seguinte  site:

<<http://www.geoviewer.com.br/geoviewer/mapa/projeto/p/23>>
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Anexo II — Quadro referente a Figura 5-7

Quadro 5-1: Nomes dos municipios com os respectivos geocodigos.
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Cod. Cod. Cod. Cod.
Mun Municipio Mun Municipio Mun Municipio Mun Municipio
. . Chapadio do p o~
520005 Abadia de Goids 520547 Céu 521180 Jaragud 521805 Porteirao
. Cidade . A
520010  APadIANA 550549 | Ocidental | 521190 . 521810 Portelandia
Acretina Chele o Jaupaci Posse
520013 520551 Goids 521200 P 521830
520015 Adelandia 520552 | Colinas do Sul | 521205 Jesupolis 521839 Professor Jamil
Agua Fria de Cérrego do Joviania Quirinépolis
520017 Goias 520570 Ouro 521210 521850 P
Agua Limpa (Clonmitlorl 4t Jussara Rialma
520020 £ P2 1520580 Goids 521220 521860
Aguas Lindas de T
520025 Goids 500500 | Corumbaiba | 551555 | LagoaSanta | )04 Riandpolis
a R Leopoldo de :
500030  Alexania a0 | Cristalina 5555 Bulhdes 521878 Rio Quente
520050 Aloandia 520630 | Cristianépolis | 521250 Luziania 521880 Rio Verde
520055 | Alto Horizonte | 520640 Crixas 521260 Mairipotaba 521890 Rubiataba
Alto Paraiso de L. . a1
520060 Goids 520650 | COMna 551599 Mamba 521900 Sanclerlandia
Alvorada do Cumari Mara Rosa Santa Barbara de
520080 Norte 520660 521280 521910 Goias
520082 Amaralina 520670 | Damiandpolis | 521290 Marzagao 521920 | Santa Cruz de Goids
Americano do . L P .
520085 Brasil 520680 Damolandia 521295 Matrincha 521925 Santa Fé de Goias
L. L. A Santa Helena de
520090 Amorinépolis 520690 Davinépolis 521300 Maurilandia 521930 Goids
520110 Andpolis 520710 Diorama 521305 | Mimoso de Goids | 521935 Santa Isabel
A . Santa Rita do
500120 | Anhanguera | 55955 | Doverlindia | 55500 Minagu 521940 Araguaia
. . .. Santa Rita do Novo
520130 Anicuns 500735 | Pdealina 1550549 Mineiros 521945 Destino
Aparecida de . S .
520140 Goidnia 520740 Edéia 521340 Moipord 521950 | Santa Rosa de Goids
Aparecida do Rio Estrela do Monte Alegre de Santa Tereza de
520145 Doce 520750 Norte 521350 Goias 521960 Goias
Aporé Fai Montes Claros de Santa Terezinha de
520150 pore 520753 ama 521370 Goids 521970 Goids
s Santo Ant6nio da
520160 Aragu 500760 | FazendaNova | 5, 5551  Montividiu ) 55,49 Barra
Aracarcas Firminoolis Montividiu do Santo Ant6nio de
520170 £are 520780 P 521377 Norte 521973 Goids
n. ., . Santo Ant6nio do
500180 | Aragoidnia | 5yn7. | Flores de Goids | 55,50 | Morrinhos 1 55,995 Descoberto
Araguapa: Formosa Morro Agudo de Sao Domingos
520215 EUAPAZ | 590800 521385 Goids 521980 e
T ~ Sao Francisco de
500035 |  Arenopolis | sypg1g |  FOMOSO 55139, | Mossamedes 5,19 Goids
- Gameleira de o ~ A
520250 Aruana 520815 Goids 521400 Mozarlandia 522000 Sao Jodo d'Alianca
A Divinépolis de i g p
520260 Aurilandia 520830 Goids 521405 Mundo Novo 522005 Sao Jodo da Paratina
s N L Sao Luis de Montes
520280 Avelinépolis 520840 Goiandpolis 521410 Mutunépolis 522010 Belos
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3520310 Baliza 520850 Goiandira 321440 Nazério 522015 | Sao Luiz do Norte
L PO Sdo Miguel do
500320 | BamoAllo I syngep |  Golanésia gy s0 | Nerdpolis 55500 Araguaia
Bela Vista de Goiania Nigquelandia Sdo Miguel do Passa
520330 Goids 520870 521460 a4 522026 Quatro
Bom Jardim de - L. - ..
520340 Goids 520880 Goianira 521470 Nova América 522028 Sao Patricio
Bom Jesus de . e~
520350 Goids 520890 Goids 521480 | NovaAurora 5040 Sao Simdo
3520355 Bonfinépolis 520910 Goiatuba 521483 Nova Crixas 522045 Senador Canedo
320357 Bondpolis 520915 | Gouvelandia |521486 Nova Gléria 522050 Serrandpolis
p Nova Iguacu de ca
520360 | Brazabrantes | 550970 Guaps 521487 Goids 522060 Silvania
320380 Britania 520929 Guaraita 521490 Nova Roma 522068 Simolandia
.. Guarani de P .
520390 Buriti Alegre 520940 Goids 521500 Nova Veneza 522070 Sitio d'Abadia
520393 | Buriti de Goids | 570945 Guarinos 521520 Novo Brasil 522100 | Taquaral de Goids
520396 | Buritinépolis | 520960 Heitorai 321523 Novo Gama 522108 | Teresina de Goids
320400 Cabeceiras 520970 | Hidrolandia |3521525| Novo Planalto | 35227119 | Terezdpolis de Goids
520410 | Cachoeira Alta | 520980 Hidrolina 321530 Orizona 522130 Trés Ranchos
Cachoeira de Taciara Ouro Verde de Trindade
520420 Goids 520990 ! 521540 Goids 522140 '
Cachoeira e A .
520425 Dourada 520993 | maciolandia 5555, Ouvidor 522145 Trombas
520430 Cacu 520995 Indiara 521560 | Padre Bernardo | 522150 Turvania
. A Palestina de N
520440 |  CAPONA {55000 | Inhumas ) 5y 50 Goids 522155 LURER
. Palmeiras de .
520450 | CAldasNovas 1551010 |  Tpameri 551599 Goids 522157 Uirapuru
. Ipiranga de
520455 |  CdazinhaHsri015]  Goids  |s21580]  PAMElY son160 Uruagu
CANTEES0 Ipora Palminopolis Uruana
520460 Goids 521020 P 521590 POIIS 1 592170 Y
520465 Campinagu 521030 | Israelandia | 521600 Panamd 522180 Urutaf
520470 Campinorte 521040 Itaberaf 521630 | Paranaiguara | 597185 | Valparaiso de Goids
Campo Alegre de . P -
520480 Goids 521056 | U 1551640 Paratina 522190 Varjao
Campo Limpo de A1 L
520485 Goids 521060 |  AUAU | syp6,5 | Perolandia 55550, NAEHel:
Campos Belos Itaja LeiTollica & 2 Vicentindpolis
520490 P 521080 J 521680 Goids 522205 P
520495 | Campos Verdes | 521090 Itapaci 521690 | Pilar de Goids | 522220 Vila Boa
Carmo do Rio . N . . . ..
520500 Verde 521100 Itapirapua 521710 Piracanjuba 522230 Vila Propicio
520505 Castelandia 521120 | Itapuranga | 521720 Piranhas
3520510 Catalao 521130 Itaruma 521730 Pirenépolis
320520 Caturaf 521140 Itaugu 521740 Pires do Rio
320530 Cavalcante 521150 Itumbiara 321760 Planaltina
320540 Ceres 521160 Ivolandia 521770 Pontalina
520545 Cezarina 521170 Jandaia 521800 Porangatu
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Capitulo 6 - Conclusao da dissertacao

Neste trabalho foi observada a difusdo do numero de casos e de municipios em
que residem pessoas intoxicadas e um aumento fora de proporcao entre a quantidade de
agrotoxicos comercializados e o coeficiente de incidéncia de intoxica¢des. O estudo
revelou a existéncia de regido mais provavel de acontecer intoxicacdo, que ¢é a
mesorregido sul goiana. Nessas regides mais provdveis existem agrupamentos
condizentes com a associacao entre as varidveis “coeficiente de incidéncia” e “litros de
agrotoxicos”. Os clusters do tipo alto-alto estdo, em geral, na mesorregiao sul goiana; os
do tipo baixo-baixo, na mesorregido norte goiana. Essa associacdo resulta de uma

exposicao direta aos agrotoxicos. O periodo considerado foi 2007 a 2017.

Ja no que diz respeito a exposicdo indireta de pessoas ao agente toxico, nao
parece haver associacdo entre os metais chumbo e arsénio e casos ambientais de
intoxica¢do humana. Deve-se notar, contudo, que podem haver outros residuos oriundos
de agrotéxicos que ndo foram investigados neste trabalho, sobretudo na mesorregiao sul
do Estado. Por isso, deve ser investigada a contaminacio na dgua diante do diagndstico

de casos. Neste caso, o periodo considerado foi 2012 a 2014.

Para promover essas futuras pesquisas com outros elementos quimicos, as
andlises quimicas da d4gua da SANEAGO serdo disponibilizadas em um banco de dados
do site Geoviewer. Note-se que anteriormente essas andlises estavam disponiveis apenas

para leitura (em pdf), mas ndo para edi¢do e visualizagdo em banco de dados espaciais.

Conhecer os fatores que tornam as intoxicacdes mais provaveis, além das
contaminagdes, pode ajudar os gestores na tomada de decisdes prioritdrias na drea da

saude, na agricultura e no meio ambiente.

Foram diferentes métodos utilizados para cada capitulo aqui descrito: No
capitulo dois dessa dissertacdo foi utilizada estatistica puramente descritiva. J4 no
capitulo trés, foi utilizado o modelo de Poisson da estatistica espacial de Kulldorff. No
capitulo seguinte (quatro), também foi utilizada estatistica espacial, s6 que diz respeito a
andlise bivariada de Moran. No capitulo cinco foi feita uma andlise puramente

comparativa entre as contaminag¢des por metais e intoxicagdes humana.
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Foram limita¢des deste estudo a falta de dados oficiais de venda de agrotoxicos
por municipios, 0 que poderia proporcionar uma andlise de correlagdo regionalizada,
bem como de dados de agrotéxicos propriamente ditos na dgua (e ndo apenas de metais
pesados). Isso poderia validar os diagndsticos de casos ambientais em seres humanos.
Além disso, caso se tivesse a populacdo rural correspondente a cada municipio, seria

propicio o célculo do coeficiente de incidéncia na zona rural.

Esse trabalho pode ser aplicado em termos de politicas publicas na medida em
que fornece elementos para direcionar a acio de seus agentes. Por exemplo: sabe-se que
na mesorregido sul ocorrem muitos casos, que € correlacionado ao aumento do cultivo
agricola e que a populagdo mais exposta s@o os trabalhadores do campo. Saber como
ocorre a aplicacdo de pesticidas nesses municipios e realizar andlises de 4gua poderiam

contribuir para a diminuicao da ocorréncia de casos de intoxicagao.



