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RESUMO

A qualidade da agua potavel tem sido crescentemente afetada pelos residuos
gerados pelas atividades antrépicas. Como 0 uso de agrotoxicos, os quais
apresentam em muitos casos nos seus componentes metais e nitrato (proveniente
de compostos nitrogenados). Considerando que ha uma lacuna na avaliagao de tal
risco, o presente estudo teve como objetivo avaliar o risco para a saude associado a
presenca de metais e nitrato. Foram avaliados 41 pontos de coleta (zona rural e
urbana) em Cascavel, utilizando dados do Sistema de Informacgéo de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA). A presenca de Sb, As, Ba,
Cd, Pb, Cu, Cr e Hg e nitrato foi detectada em concentra¢des inferiores ao limite
maximo estabelecido pela OMS, EU e a legislacédo brasileira. Apds avaliagédo do
CDI, HQ e THI, 25 das 41 amostras apresentaram valores superiores ao limite de
referéncia, sinalizando risco n&o carcinogénico para a saude. Os resultados
sugerem que a presenca desses compostos esta diretamente associada a intensa
comercializagdo e uso de agrotdxicos no municipio.

Palavras-chave: Agrotdxicos, Avaliagdo do risco, Contaminantes ambientais,
Qualidade da agua, Substancias inorganicas.

ABSTRACT

The quality of drinking water has been increasingly affected by waste generated from
anthropogenic activities. This is the case with the use of pesticides, which in many
instances contain metals and nitrate (originating from nitrogen compounds) among
their components. Considering that there is a gap in the assessment of this risk, the
present study aimed to evaluate the health risk associated with the presence of
metals and nitrate. A total of 41 sampling points (rural and urban areas) in Cascavel
were evaluated using data from the Sistema de Informac&o de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA). The presence of Sb, As,
Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, and nitrate was detected at concentrations below the
maximum limits established by the WHO, EU, and Brazilian legislation. After
assessing CDI, HQ, and THI values, 25 out of the 41 samples showed results above
the reference limit, indicating a potential non-carcinogenic health risk. The results
suggest that the presence of these compounds is directly associated with the
intensive commercialization and use of pesticides in the municipality.

Keywords: Pesticides, Risk assessment, Environmental contaminants, Water quality,
Inorganic substances.

1 INTRODUGAO

O acesso a agua potavel de qualidade e as condi¢gdes adequadas de
saneamento impacta diretamente a saude publica (PAHO, 2017). A presenca de
contaminantes como 0s metais pesados ou compostos como o nitrato na agua
representa um risco significativo, pois essas substancias podem causar efeitos

toxicos mesmo em baixas concentragbes. O chumbo, por exemplo, € um metal



persistente que se bioacumula no organismo, afetando o desenvolvimento cognitivo
infantil e provocando disfungdes cardiovasculares, renais e reprodutivas em adultos
ao longo do tempo (OLMOS, 2022; EPA, 2025; OCTAVIO, 2022).

Ja o nitrato, naturalmente presente na agua, por fazer parte do ciclo do
nitrogénio, pode atingir niveis elevados devido ao uso intensivo de agrotoxicos
(AGTs) em solos agricolas, bem como a contaminagéo por esgotos domésticos ou
afluentes industriais, podendo ocasionar metaemoglobinemia e disturbios
gastrointestinais, especialmente em criancas (ALAM et al., 2021; EPA, 2024; WHO,
2017; REZAEI et al., 2018).

Apesar dos avancos regulatérios, ainda ha lacunas nos sistemas de vigilancia
da qualidade da agua, que nem sempre atendem plenamente ao indicador 6,1 dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, referente a auséncia de contaminantes
microbiolégicos e quimicos (PAHO, 2017). No Brasil, o monitoramento é
regulamentado pela Portaria GM/MS n.° 888/2021, que estabelece parametros de
potabilidade e ¢é operacionalizado pelo Programa Nacional de Vigilancia da
Qualidade da Agua (Vigiagua), com resultados disponibilizados no SISAGUA
(BRASIL, 2024). Embora os limites nacionais sejam semelhantes aos da OMS e da
Unido Europeia (Tabela 1), o uso crescente de novos compostos quimicos exige
revisdes periddicas desses valores, para assegurar a prote¢cdo ambiental e da saude
humana.

Diante da escassez de estudos sobre o risco cumulativo de metais e nitrato
em fontes de agua potavel, este trabalho propdée uma analise dos dados do
SISAGUA referentes ao municipio de Cascavel-PR. A escolha deve-se ao fato de o
municipio ser um dos maiores consumidores de AGTs do Parana (ADAPAR, 2024),
0 que pode contribuir para a presenga desses contaminantes na agua. Os resultados
obtidos permitirdo avaliar a adequacdo dos limites legais e contribuir para
discussbes sobre sua atualizagdo, visando o cumprimento das metas dos ODS

relacionadas a agua e saneamento.

TABELA 1 — Valores maximos permitidos dos parametros em agua potavel

Unidao Europeia Brasil — Portaria
Parametros WHO/OMS (mg/L) Diretiva 2020/2184 GM/MS n° 888/2021
(mg/L) (mg/L)
Antiménio (Sb) 0,02 0,005 0,005
Arsénio (As) 0,01 0,01 0,01

Bario (Ba) 13 NE 0,7



Cadmio (Cd) 0,003 0,005 0,005
Chumbo (Pb) 0,01 0,01 0,01
Cobre (Cu) 2 2 2
Cromo (Cr) 0,05 0,05 0,05
Mercurio (Hg) 0,006 0,001 0,001

Nitrato 10 50 10

NE: Nao especificado.
FONTE: WHO (2017); EU (2020); Ministério de Saude (2021).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 USO DE AGROTOXICOS

Com o aumento da demanda por alimentos, impulsionado pelo crescimento
populacional global, tem-se promovido a expanséo das areas agricolas para suprir
essa necessidade. Paralelamente, observa-se um aumento nos impactos negativos
causados por pragas, doencas e plantas daninhas, sendo estimado que cerca de
30% da producéo agricola € perdida devido ao ataque de pragas (GILANI, 2015).

Esse cenario tem intensificado o uso de AGTs como forma de controle, por
exemplo, Brasil se destaca como um dos lideres mundiais no comércio de AGTs, ao
lado dos Estados Unidos (FAOSTAT, 2024). Nos anos de 2006 a 2016 a demanda
por estes produtos no mercado interno brasileiro cresceu 190%, enquanto no
mercado mundial o aumento foi de 90% (ARANTES, 2017).

Em 2015, o Brasil cultivou 71,2 milhdes de hectares e utilizou 899 milhdes de
litros de AGTs. As culturas de soja, milho e cana-de-agucar representaram 76% da
area total cultivada e consumiram 81% dos AGTs aplicados (PIGNATI et al., 2017).
No Parana, em 2024, o municipio de Cascavel se destacou como o principal polo de
comercializacdo de insumos agricolas, com aproximadamente 2678,5 toneladas
vendidas (ADAPAR, 2025).

Esse crescimento no uso de AGTs contribui para um cenario preocupante:
atualmente, 92% da agua potavel brasileira apresenta residuos de AGTs (Figura 1)
(FHB; AT; PAN, 2023). Esse aumento levanta sérias preocupacdes quanto aos
impactos ambientais e a saude humana decorrentes das praticas agricolas

intensivas.

FIGURA 1 —Percentual de amostras de dgua potavel contaminada por AGTs (2014-2017).
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FONTE: FHB; AT; PAN (2023).

Uma vez que aplicados no campo, os AGTs sofrem diversas transformacgdes,
e grande parte delas n&o atinge seu alvo, dispersando-se no ambiente por meio do
vento, do solo e da agua (CAMPOS, 2018).

Tal contaminagd@o representa um grave problema, visto que muitos dos
componentes desses produtos apresentam efeitos nocivos a saude, incluindo efeitos
genotoxicos, neurotdxicos, inmunotoxicos, malformagdes congénitas, entre outros
danos (INCA, 2018; OMS, 2022; FHB; AT; PAN, 2023). A situagdo se agrava no
caso de AGTs utilizados no passado e de alguns ainda em uso, ja que podem conter
concentracdes significativas de metais pesados em sua composicdo. Wuana et al.
(2011), discutem as diferentes fontes de metais no solo, destacando o uso de AGTs,
e citam como exemplo o Reino Unido, onde cerca de 10% dos produtos aprovados
anteriormente continham elementos como Cu, Hg, Mn, Pb ou Zn.

Além disso, diversos estudos avaliaram a presenca de metais pesados em
herbicidas e fertilizantes, como o de Defarge, Sporoux e Séralini (2018) identificando
contaminantes como Cr, Ni, Pb, e Co, em 22 amostras de herbicidas a base de
glifosato e outros AGTs, elementos reconhecidos por seus efeitos toxicos e de
desregulacdo enddcrina. Enquanto Jayasumana et al. (2024) analisaram 226

fertilizantes e 273 AGTs no Sri Lanka, observando elevadas concentragdes de



arsénio, especialmente em fertilizantes fosfatados, como o triplo superfosfato,
associando seu uso intensivo a maior incidéncia de doenca renal crénica.

Ademais dos metais, outro composto de preocupagao proveniente do uso
agricola é o nitrato. No estudo de Arauzo, Valladolid e Andries (2024), foi analisada
a presenca de nitrato em fontes de agua préximas a zonas agricolas em
comparagao com areas de montanhosas ricas em florestas. Os autores identificaram
que as principais fontes de contaminacdo de nitrato em &aguas superficiais e
subterréneas estavam associadas a agricultura intensiva, enquanto as areas
florestais atuavam como elementos de protecao para os recursos hidricos.

Diversos estudos também tém relatado altos niveis de contaminacdo de
nitrato em aguas subterraneas, visto que o nitrato € altamente movel, ele tende a se
acumular em zonas de estagnadas nas camadas mais baixas dos aquiferos, onde o
fluxo de agua subterranea é lento (ARAUZO; VALLADOLID; GARCIA; ANDRIES,
2022; ARAUZO; MARTINEZ, 2015). A presenca deste composto na agua pode
trazer consequéncias para a saude, uma vez que, em concentracdes elevadas, pode
causar metaemoglobinemia, o qual afeta principalmente as criangas, chegando a ser
fatal (BOLANOS; CORDERO; SEGURA, 2017).

2.2 METAIS

Os metais, s&o elementos toxicos que, podem ingressar no solo por diferentes
vias, afetando diretamente as lavouras e contribuindo para a contaminagdo dos
cursos da agua. De modo geral, os metais pesados chegam ao meio ambiente tanto

por processos naturais quanto por atividades antrépicas.

As atividades naturais incluem processos pedogenéticos (fundo natural
elevado), além de erup¢des vulcanicas e incéndios florestais. Ja as fontes
antrépicas englobam mineracao, fundicdo, transporte e atividades agricolas,
sendo estas consideradas as principais causas de contaminagdo do solo
por metais pesados. Além das regides com altos niveis de fundo, os
principais aportes de metais pesados em terras agricolas incluem a
deposicdo atmosférica, a irrigacdo com aguas residuais, o lodo de esgoto, o
esterco animal, os fertilizantes minerais e os AGTs, entre 0s quais a
deposicdo atmosférica € considerada a principal responsavel pela
contaminac&o dos solos agricolas (WANG; LIU; ZHUANG; WANG,; LI, 2024,

p.2).

Diversos estudos tém demostrado que os metais podem ser depositados na
agua por diferentes processos, como deslocamento de particulas do solo, disperséo

pelo vento, incéndios florestais, erup¢des vulcanicas, mineracio, agricultura, entre



outros (ZAYNAB et al., 2022; FALLAHZADEH et al., 2017; TIWARI; LATA, 2018).
Uma vez presentes no ambiente, esses contaminantes podem ser ingeridos por
animais, plantas, e seres humanos, ja que se podem confundir com substancias
organicas que normalmente contribuem no desenvolvimento. Contudo, pelas suas
caracteristicas, tendem a se acumular nos tecidos bioldgicos, resultando em
bioacumulacdo e transferéncia trofica (OLIVEIRA, 2015; BISHNU et al., 2024,
SHAHID et al., 2015), representando assim um sério risco a saude.

Nesse contexto, estudos de monitoramento da qualidade de agua tém
identificado concentracfes de metais pesados superiores aos limites estabelecidos
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Por exemplo, Ahmad et al. (2021),
analisaram amostras de solo e agua e verificaram que, embora a maioria dos metais
estivesse abaixo dos limites da EU e do EPA, o Cu e Pb apresentaram valores
acima do permitido, com quociente de perigo até sete vezes maior em comparagao
com os adultos.

De forma semelhante, Cestonaro et al. (2020) avaliaram, por meio da
comparagdo entre agricultores e um grupo controle, a atividade de parémetros
bioquimicos em pessoas expostas a inseticidas inibidores da colinesterase e metais.
Os resultados mostraram que agricultores em contanto frequente com AGTs e
metais em granjas alteracbes significativas em parametros bioquimicos,
hematoldgicos e imunologicos, evidenciando os riscos da exposi¢do crénica a esses

xenobidticos.

2.3 NITRATO

Nitrato e nitrito sdo produtos de oxidagdo do nitrogénio por microrganismos
presentes em plantas, solo ou agua. O nitrito geralmente ndo estad presente em
concentracbes significativas, exceto em um ambiente redutor, pois o nitrato € o
estado de oxidagc&o mais estavel (IARC, 2010). Esse composto pode alcangar tanto
aguas superficiais quanto subterraneas, como consequéncia da atividade agricola
(incluindo a aplicacéo excessiva de fertilizantes nitrogenados inorganicos e esterco),
do descarte de efluentes e da oxidagdo de residuos nitrogenados presentes em
excrementos humanos e de outros animais (OMS, 2022).

O monitoramento desse éanion permite utiliza-lo como indicador de
contaminacéo ambiental de origem antropica (BOLANOS; CORDERO; SEGURA,

2017). Por ser um componente facilimente encontrado préximo de areas habitadas,



representa um risco significativo a saude, podendo causar malformagdes
congénitas, metaemoglobinemia, dor abdominal, disturbios do sistema nervoso
central, hipertensédo, diarreia, vomitos, aumento da mortalidade infantil, diabete e
cancer. Consequentemente, os custos médicos associados a essas doengas tendem
a ser elevados (MATHEWSON et al., 2020; PASTEL et al., 2022).

2.4 ANALISE DE RISCO

Uma das ferramentas desenvolvidas pela U.S. EPA (2001), é a
implementac&o do calculo da Ingesta Crénica Diaria (CDI por suas siglas em inglés),
o Quociente de perigo (HQ por suas siglas em inglés) e o indice de Perigo Total (THI
por suas siglas em inglés). A CDI representa os valores que uma pessoa ingere por
dia, durante um tempo prolongado, em valores altos pode acumular-se no organismo
e provocar efeitos crénicos a longo prazo, como cancer, dano hepatico, alteracbes
neurologicas, entre outros (ALAM et al., 2021).

Ja o quociente de risco (HQ), se seu valor € superior ou igual a 1, indica que
superou o valor maximo considerado seguro para a exposi¢do diaria, 0 que
representa um aumento na probabilidade de problemas de saude (NAWAB et al.,
2015, FALLAHZADEH et al.,, 2017). E o THI, representa a soma dos diferentes
contaminantes, uma vez que cada um dos compostos achados na agua nao é
achado individualmente, eles estdo em conjunto, pelo que o THI mede o perigo que

a presenc¢a da suma de todos 0s compostos representa para a saude.

3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido a partir dos dados do SISAGUA referentes ao
municipio de Cascavel, localizado no estado de Parang, Brasil (Figura 2). Os dados
foram obtidos do conjunto de informagdes sobre vigilancia demais parametros, que
incluem substancias inorganicas, agrotdxicos, parametros organolépticos, e
substancias organicas, abrangendo todos os estados e municipios do pais. A partir
desse conjunto, foram filtradas as informacdes relacionadas as substancias
inorganicas, com foco nos metais e o nitrato.

Cascavel possui uma area de 2.091,199 km? e uma populagéo de 348.051

habitantes, segundo o censo de 2022, com estimativa de alcancar aproximadamente



368.195 habitantes em 2025 (IBGE, 2023). O clima local apresenta temperaturas
medias entre 11 °C a 28 °C, com uma precipitacdo meia anual de cerca de 150 mm.
Cascavel se destaca por ser um dos maiores consumidores e comercializadores de
AGTs no estado do Parana, com um volume de 2.678,6 toneladas comercializadas
em 2024 (ADAPAR, 2024).

FIGURA 2 — Localizacdo aproximada das amostras no municipio de Cascavel-PR.
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3.2 ANALISES DE DADOS

Foram analisados os valores referentes as concentracbes de metais e nitrato
presentes na agua potavel do municipio de Cascavel-PR. As informacdes analisadas
correspondem as analises realizadas nos anos 2015 e 2019, sendo importante
destacar que sado amostras independentes, ou seja, ndo se tratam das mesmas
coletas. Assim, inicialmente foram identificadas as localizacbes aproximadas dos
pontos de amostragem com base nos dados do SISAGUA, que logo foram
implementadas para a elaboracdo do mapa da Figura 2, no software QGIS (versao
3.22.8), utilizando dados vetoriais e limites administrativos do GeoCascavel (2025),
além de serem caracterizadas as concentracbes mais frequentes de cada metal e
nitrato, bem como os valores minimos e maximos registrados para cada um deles.

Com base nesses dados, e conforme a guia da avaliagdo do risco da U.S.

EPA (2001), foi estimado o valor da Ingesta Diaria Crénica (CDI) para diferentes



grupos etarios da populagéo (bebés, criancas, adolescentes, adultos e idosos), por

meio da equacgao 1:

CxIRxFxED

CDI =—p0 AT

Eq. (1)

Onde:

CDI= ingesta diaria crénica

C= concentracdo do composto quimico de interesse na agua

IR= taxa de ingestdo de agua

F= frequéncia da exposicio

ED= duracdo média da exposicao

BW= Peso corpéreo médio do individuo durante a exposicio

AT= Periodo de exposicdo médio durante a exposi¢cao ndo carcinogénica

Assim, para as analises do CDI, foram tomados como dados de referéncia os

valores da Tabela 2:

TABELA 2 — Parametros usados para calcular os valores de Ingesta Diaria Cronica

Parimetro Unidade Bebés Criancas Adolescentes Adulto Idoso
(<1) (1-11) (12-18) (>18) (>60)
IR L/dia 0,75 1 2 2,5 2
F dia/ano 365 365 365 365 365
ED ano 1 8 16 40 70
BW Kg 5 25 50 70 70
AT dias 365 2920 5840 14600 25550
C mg/L Dados SISAGUA

Em

FONTE: Rezaei et al. (2018), Alam et al. (2021), IBGE (2025), Corréa et al. (2023)

seguida, calculou-se o Quociente de Perigo (HQ) para cada metal,

utilizando os valores de dose de referéncia (RfD por suas siglas em inglés)

estabelecidos pela EPA (2025). Esses valores estdo apresentados na Tabela 3, e

foram aplicados conforme a equacao 2:

€DI
" RfD

Onde:

HQ= quociente de perigo

CDI= ingesta diaria crdénica

RfD=

dose de referéncia
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TABELA 3 — Valores de RfD implementados no calculo do quociente de perigo

Parametro RfD (mg/Kg/dia)
Sb 4X10™
As 6X107
Ba 2X10™
Cd 5X10™
Pb NENES
Cu A-NMIT
Cr 9X10™
Hg NE
Nitrato 1,6

NEN: N&o existe nivel de exposicdo seguro, A-NMIT: Avaliado por niveis maximos de ingesta
toleravel, NE: Ndo estabelecido.
FONTE: EPA (2025)

Por fim, foi determinado o indice de Perigo Total (THI), visando avaliar o risco

cumulativo a saude decorrente da exposicdo simultdnea a multiplos metais,

THI = Z HQi
Eq. (3)

Com base em cada um desses dados foram elaboradas as tabelas no Excel®

conforme a equacéo 3:

(versdo 2509) e os graficos de barras, enquanto os graficos do tipo boxplot foram
desenvolvidos no R (versao 4.5.1), para observar e avaliar o risco que a presenca de

cada metal e do nitrato na agua potavel exerce sobre a populacéo.

4 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Nas analises realizadas a partir da plataforma SISAGUA, referentes a
presenca de substancia inorganicas na cidade de Cascavel, constatou-se que em 41
pontos de coleta foram detectados metais e nitrato. A Tabela 4 apresenta a
localizacdo dos pontos (equivalente a localizagdo apresentada na figura 2), os

elementos identificados, os periodos de avaliacdo e as respectivas concentragdes.
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Comparando esses resultados com os da Tabela 1, observa-se que, de modo
geral, as concentracbes de metais e de nitrato ficaram abaixo dos limites
estabelecidos pela legislagdo brasileira, pela OMS e pela UE. Contudo, ha
divergéncias entre as normas: no caso do Sb, a OMS apresenta um limite mais
permissivo (0,02 mg/L) do que o Brasil e a UE (0,005 mg/L). Para o Ba, a UE néo
tem especificado um valor, enquanto a OMS estipula 1,3 mg/L e o Brasil 0,7 mg/L.

Caso contrario sucede com o Cd, uma vez que a OMS é mais restritiva (0,003
mg/L), em comparac¢do a UE e ao Brasil (0,005 mg/L), no caso do Hg, Brasil e EU
fixam limites menores (0,001 mg/L) do que a OMS (0,006 mg/L). Por outro lado, para
As, Pb, Cu, e Cr, os trés referenciais coincidem (0,01, 0,01, 2, 0,05 mg/L
respectivamente). Finalmente, no caso do nitrato, o valor da UE é mais permissivo
(50 mg/L) que a legislacdo brasileira e a OMS (10 mg/L).

Essas diferengas entre os valores de referéncia ndo s&o meramente técnicas;
elas evidenciam a falta de uniformidade entre as entidades reguladoras, muitas
vezes devido as diferengas econémicas de cada pais. Além disso, os valores sdo
muitas vezes altos, considerando que, no momento que foram estabelecidos, n&o se
contava com metodologias e equipamentos tdo sensiveis como os disponiveis
atualmente (FRISBIE; MITCHELL, 2022).

Por isso, o ideal seria estabelecer valores que sejam mais adequados aos
problemas ambientais do presente, além de buscar uma uniformidade global dos
valores de referéncia. Considerando essas diferencas normativas, torna-se
necessario avaliar os riscos potenciais a saude por meio de indicadores como CDI,
HQ e THI, os quais contemplem o risco verdadeiro da ingesta destas substancias.
Assim, os dados da tabela 4 foram implementados para calcular o CDI de cada um
dos metais € nitrato presentes nas amostras de agua potavel, bem como o HQ e a

somatéria no THI.

TABELA 4- Dados das localizacdes e concentracdes achadas na plataforma SISAGUA

L Ano M Sb As Ba Cd Pb Cu Cr Hg Nitrato
(mg/lL) (mgl) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mglL)

1 2015 9 = 0,007 = - = 0,02 = 0,0005 0,1

2 2015 9 = 0,007 = = = 0,02 = 0,0005 0,1

3 2015 9 = 0,007 ~ - = 0,02 ~ 0,0005 0,1

4 2015 9 - 0,007 - = - 0,02 - 0,0005 0,1

5 2015 9 = 0,007 ~ = = 0,02 - 0,0005 0,1
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6 2015 9 - 0,007 - - - - - 0,0005 2,39
7 2015 9 - - - - - 0,02 - 0,0005 0,1

8 2015 9 - 0,007 - - - 0,02 - 0,0005 0,29
9 2015 9 - 0,007 - - - 0,02 - 0,0005 0,23
10 2015 9 - 0,007 - - - 0,02 - 0,0005 0,69
11 2015 9 - 0,007 - - - 0,02 - 0,0005 0,1

12 2015 9 - 0,007 - - - 0,02 - 0,0005 0,1

13 2015 M - - - - - 0,02 - - 0,62
14 2015 1 - - - - - 0,02 - - 0,1

15 2015 1 - - - - - 0,02 - - 0,1

16 2015 11 - - - - - 0,02 - - 0,63
17 2015 1 - - - - - 0,02 - - 0,64
18 2015 11 - - - - - 0,02 - - 0,64
19 2015 1 - - - - - 0,02 - - 0,62
20 2015 M - - - - - 0,02 - - 0,63
21 2019 7 0.003 0.001 0,002 0,001 0,005 0,006 0,007 0.0001 03
22 2019 7 - - - 0,001 0,005 0,006 - 0,0003 222
23 2019 7 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 0.3
24 2019 7 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 1,99
25 2019 7 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 0,3
26 2019 7 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 0,3

27 2019 8 0,003 0,001 0,002 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0001 0.3

28 2019 10 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 0,49
29 2019 10 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 1,66
30 2019 10 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 1,54
31 2019 10 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 1,01
32 2019 10 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 0,8
33 2019 10 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 1,45
34 2019 10 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 1,3
356 2019 10 - - - 0,001 0,005 0,006 0,007 0,0003 0,3
36 2020 2 - - - - - - - - 0,67
37 2020 2 - - - - - - - - 1,21
38 2020 2 - - - - - - - - 0,30
39 2020 2 - - - - - - - - 0,95
40 2020 2 - - - - - - - - 0,47
41 2020 2 - - - - - - - - 0,97

L: localizacdo; M: més; os dados sublinhados sdo valores inferiores ao LQ.
FONTE: SISAGUA (2025)

Entretanto, ao realizar o célculo do HQ, algumas limitagcbes foram
encontradas devido a auséncia de valores de RfD para o Pb, Cu e Hg. No caso do
Pb, por exemplo, ndo existe um limiar seguro de ingestdo, uma vez que ha
evidéncias de que mesmo concentracées muito baixas podem causar atraso no
desenvolvimento fisico € mental de criangas, além de problemas renais e de presséo

arterial em adultos (IRIS, 2004; EPA, 2024). Para o Hg, ainda ndo ha avaliagéo pelo
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IRIS, mas existem dados que indicam danos ao sistema nervoso e renal (IRIS, 1995;
EPA, 2024).

Situagdo semelhante ocorre com o Cu, que, apesar de ser um nutriente
essencial usado na fungado cerebral (regulacdo de neurotransmissores), nos tecidos
moles, nos 0ssos (sinteses de colageno) e no metabolismo de nutrientes (TOR et
al., 2018), ndo € avaliado por meio do RfD, mas sim por Niveis Maximos de Ingesta
Toleravel (ULs por sus siglas em inglés) (NIH, 2022). Assim, n&o foram avaliados os
valores de HQ para estes metais, nem foram tomados em considerac&o nas analises
do THI, mas se foram calculados os CDI e a discusséo sobre os efeitos da presenca
destes metais na agua e uma analise sobre a presenca deles nas localizagbes com

maior risco para a saude.

4.1 ANTIMONIO

Como foi destacado, os valores achados estiveram por embaixo dos niveis
estabelecidos, porém, quando realizamos a comparacgéo do valor do CDI por cada
faixa etaria (Tabela 5) com o valor de RfD (4X10™ mg/kg/dia) da EPA, no caso dos
bebés este valor esta acima do estabelecido, o qual foi logo constatado ao avaliar o
HQ (Figura 3), onde se evidencia que a faixa etaria dos bebés esta por acima de 1,
estabelecendo um risco ndo carcinogénico para a saude dos bebés, enquanto as

demais faixas etarias apresentam riscos dentro dos limites aceitaveis (HQ<1,0).

TABELA 5 - Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Sb por faixa etaria

CDI Sb
L Bebés Criancgas Adolescentes Adultos Idosos
21 0,0005 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
27 0,0005 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

L: localizacao.

FIGURA 3 — Quociente de Perigo do SB por faixa etaria
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O gréfico ilustra os valores de quociente de perigo (HQ) para Sb em cada ponto de amostragem
(localizacdo) por faixa etaria. A linha tracejada vermelha delimita o valor de referéncia (HQ=1),
qualquer barra que ultrapasse essa linha representa um risco potencial ndo carcinogénico para a
saude. Destaca-se que apenas na faixa dos bebés a exposicdo ao Sb excede o limite de seguranca,

representando um risco potencial ndo carcinogénico a saude.

O Sb € um metaloide, assim como o0 As, e pertence ao grupo 15 da tabela
periodica, sendo amplamente usado em materiais, medicamentos e retardantes de
fogo, revestimento de equipamentos eletronicos, semicondutores (LAI et al., 2022;
HUANG et al., 2015). O Sb esta presente naturalmente na crosta terrestre, em niveis
cerca de 0,2-0,3 mg/kg, porém, uma das principais fontes de contaminacédo se da
nos lixiviados da mineracé&o (NIH, 2019; GAN et al., 2023). Também se podem dar
exposi¢cdes ocupacionais de Sb em fundi¢des, usinas a carvao e incineradores de
lixo que processam ou liberam Sb, atividades de reciclagem (NIH, 2019; HUANG et
al., 2015). O Sb presente no ambiente pode entrar no corpo humano através do trato
respiratorio, contato com a pele, agua e cadeia alimentar, podendo causar em altos
niveis intoxicacado (ZHANG et al., 2021), afetacdo dos processos bioquimicos (como
a expressao génica e a secrecdo hormonal), inibe a atividade enzimatica, até cancer
(LAl et al., 2022).
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4.2 ARSENIO

No caso do As, a figura 4 demonstra que, nas faixas etarias dos bebés,
criangas e idosos, a mediana dos valores de CDI encontra-se elevada, embora haja
alguns registros em valores inferiores. Entre os bebés, em especial, a distribuicdo
dos dados evidéncia um risco significativo a saude, o que se confirma na figura 5,

referente aos valores de HQs.

FIGURA 4 — Valor de Ingesta Diaria Crdnica para o As por faixa etaria

0.0009

0.0006

CDI As

0.0003 ——t0-

0.0000

Bebés Criancas Adolescentes Adultos ldosos
Faixa etaria

O gréfico tipo boxplot mostra a variacdo dos valores de CDI para o As em diferentes faixas etarias.

Cada ponto representa um dado individual, a barra colorida indica a mediana, o simbolo “x

representa a média dos dados e os pontos isolados correspondem a valores atipicos.

Observa-se ainda que, em 13 das localidades analisadas, a presenca de As
apresentou valores de HQ superiores a 1 em todas as faixas etarias. As excep¢des
foram os pontos 21 e 27, onde os valores mais alto foram sé para Bebés no ponto
21 e Bebés e Idosos no ponto 27. Assim, em todas as faixas etarias avaliadas nas
localidades onde o As foi detectado, constatou-se um risco elevado para a saude,
principalmente no caso dos bebés, que por seu peso corporal, aumenta o rango de
exposicao e ao ndo terem um sistema ainda bem desenvolvido, € maior o risco para
a saude.

As é um elemento de origem tanto natural quanto antropogénico, amplamente
transportado no meio ambiente, principalmente pela agua, sendo encontrado em
oceanos, lagos, rios, solo e no ar (WHO, 2022). Sua mobilizagéo ocorre por meio de

uma combinacdo de processos naturais, incluindo reagbes de meteorizacéo,
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processos biolégicos e emissdes vulcanicas; bem como por atividades antrépicas,
como a queima de combustiveis fosseis, a mineragao, uso de AGTs, conservante de
madeira e aditivo em ragdes animais (GENCHI et al., 2022). Embora o uso de AGTs
e herbicidas arsenicais tenha diminuido significativamente, os conservantes de
madeira ainda sdo comuns (VAZQUEZ, 2023; IARC, 2012).

FIGURA 5 — Quociente de Perigo do As por faixa etaria
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O grafico ilustra os HQs para o As em cada localizag&o por faixa etaria. Os valores acima da linha
tracejada vermelha (HQ=1) representam um potencial risco ndo carcinogénico a saude. Nota-se que
em cada uma das localizacbes apresentaram um risco para pelo menos uma faixa etaria,

apresentando um maior risco na faixa dos Bebés.

O As inorgéanico € um carcinégeno humano reconhecido, classificado pela
IARC (Agéncia Internacional para a Investigacdo sobre o Céancer), no grupo 1,
reservado a compostos com evidéncia suficiente de carcinogenicidade em humanos
(IARC, 2012). Na forma soluvel, apresenta elevada toxicidade, e a ingestédo
prolongada pode levar a intoxicac&o crénica (arsenicose) (WHO, 2019). Os efeitos
toxicos do As durante os estagios iniciais da vida se tornam um importante fator de
risco para o desenvolvimento de déficits neurolégicos e cognitivos (VAZQUEZ,
2023). Além disso, a OMS (WHO, 2022) destacou que a presenga de As na agua
potavel ndo somente causa cancer de pele, mas também esta associada a cancer

de bexiga, pulmao e rins.
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4.3 BARIO

No caso do Ba, O valor de CDI (Tabela 6) e HQ (Figura 6) os valores nao
foram altos, no caso da faixa etaria dos bebés, apresentam valores mais altos que
as demais, mas sem superar o umbral de 1, pelo que indica um risco nao

carcinogénico para as diferentes faixas etarias aceitaveis.

TABELA 6— Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Ba por faixa etaria

CDI Ba
L Bebés Criancgas Adolescentes Adultos Idosos
21 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
27 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

L: localizacao.

FIGURA 6 — Quociente de Perigo do Ba por faixa etaria
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O grafico representa os valores de HQs para Ba nas localizacdes 21 e 27, discriminados por faixa
etéria. Observa-se que todos os valores de HQ sdo significativamente inferiores ao valor de

referéncia (HQ<1,0), indicando um risco ndo carcinogénico aceitavel para todas as faixas etérias.

O Ba € um metal alcalino-terroso cuja abundancia natural o coloca como o 14°
elemento mais comum na crosta terrestre, com cerca de 500 ppm (PEANA et al.,
2021). E amplamente usado nas industrias, como fluidos de perfuracdo de petréleo e
gas, vidro, tinta, borracha, fogos de artificio e produgcdo de AGTs (ZENG et al,,
2022).

As espécies soluveis sdo frequentemente consideradas prejudiciais, a

ingestao alimentar de Ba, particularmente na forma de carbonato, é a causa mais
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frequente de intoxicagdo, ao ser facilmente dissolvido no ambiente e no acido do
estdbmago, o torna um potente veneno (PEANA et al., 2021).

Porém, no estudo de Poddalgoda et al. (2017), analisaram a presenca de Ba
na urina dos dados do NHANES Il (estudo que fez o monitoramento da saude e
nutricdo da populacdo do EEUU por meio de amostras de urina, durante varios
anos), nele acharam niveis por embaixo do valor de RfD (0,2 mg Ba/kg pc/d), o que
indica que n&o atinge um nivel de risco para a saude, assim como o0s dados do

presente estudo.

4.4 CADMIO

O Cd na analise do CDI (Figura 7), n&o apresento variagbes como 0s metais
anteriores, ndo foram obtidos valores muito altos, com excep¢do dos bebés que
visualmente esta mais alto que as demais faixas etarias, porém, em niveis embaixo
do valor de referéncia (HQ<1,0) (Figura 8), pelo que estdo em valores aceitaveis de

risco.

FIGURA 7 — Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Cd por faixa etaria
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O graéfico ilustra a variacido dos valores de CDI para o Cd em diferentes faixas etarias. Cada ponto
representa um dado individual, a barra colorida indica a mediana e o simbolo “X” representa a média
dos dados.

O Cd esta presente no meio ambiente em niveis naturalmente baixos; no
entanto, a atividade humana aumento significativamente as concentragdes,

apresentando riscos potencias, especialmente para criangas, que podem se expor
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por meio do descarte inadequado de residuos eletrénicos e elétricos, bem como
pelo uso de brinquedos, joias e plasticos que contém Cd (WHO, 2025). Esse metal é
amplamente utilizado na fabricacdo de baterias, tintas, plasticos e em processos de
galvanoplastia, sendo liberado na atmosfera durante a producdo de metais, a
combustdo de combustiveis foésseis, e também por fertilizantes fosfatados e lodos de
esgoto (PNUMA, 2025).

FIGURA 8 — Quociente de Perigo do Cd por faixa etaria
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Representacéo grafica dos valores de HQs para Cd por localizag8o e faixa etéria. Todos os valores
de HQ séo significativamente inferiores ao valor de referéncia (HQ<1,0), indicando um risco nao
carcinogénico aceitavel para as diferentes faixas etarias.

Os alimentos constituem a principal fonte de exposi¢cdo ambiental ao Cd para
nao fumantes, estando presente em maiores concentragcdes nos rins e no figado de
mamiferos, a exposicado por meio da agua potavel é relativamente insignificante em
comparacao com os alimentos (WHO, 2019). Devido a sua Ilonga meia-vida
biolégica que varia de 16 até 30 anos, o Cd tende a se acumular no organismo,
podendo estar relacionado a doencas pulmonares (como enfisema, asma e
bronquite) e a hipertenséo, em raz&o do envenenamento cronico (CHARKIEWICZ et
al., 2023).

4.5 CHUMBO
No caso do Pb, também n&o apresentou variacbes nos dados do CDI (Figura

11), em cada faixa etaria se manteve nos mesmos niveis. Cabe destacar que
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embora ndo tenha sido analisado o HQ, pode-se evidenciar que de 41 pontos de

amostras, 15 tiveram a presenca de Pb (Tabela 4), sendo 36% das amostras.

FIGURA 11 — Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Pb por faixa etaria

0.0008 x

0.0006

CDI Pb

00002 ¥ "X ‘ X ’
P4

Bebés Criancas Adolescentes Adultos ldosos
Faixa etaria

Representacio grafica do CDI de Pb por faixa etaria. Cada ponto representa um dado individual, a

barra colorida indica a mediana e o simbolo “x” representa a média dos dados.

O Pb é um metal pesado natural presente na crosta terrestre, sendo
parcialmente liberado no meio ambiente por meio de processos geofisicos, como o
intemperismo de rochas e a atividade vulcanica (WHO, 2021). No entanto, as
atividades humanas ampliaram significativamente sua dispersao, especialmente em
razdo de seu amplo uso na fabricac&o de baterias, na construcdo civil, em plasticos
e soldaduras. Além disso, uma importante fonte de exposicéo € representado por
tintas antigas que continham Pb e foram utilizadas em residéncias e brinquedos
(CDC, 2007; CDC 2022).

Uma vez absorvido, o chumbo liga-se inicialmente a eritrécitos no sangue
sendo distribuido aos tecidos moles e aos 0ss0s, durante a gravidez, a concentracéo
de chumbo no sangue aumenta devido ao aumento da reabsorcdo 6ssea materna
para atender as necessidades de calcio do esqueleto fetal em desenvolvimento
(WHO, 2021).

As criancas pequenas absorvem de 4 a 5 vezes mais chumbo do que os
adultos; menores de 5 anos e gestantes s&o 0s grupos mais vulneraveis aos efeitos

neurotdxicos do chumbo, e mesmo niveis relativamente baixos de exposi¢cdo podem
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causar danos neuroldgicos graves e, em alguns casos, irreversiveis (WHO, 2023). O
risco € maior nas criangas devido a maior absorgcao e a imaturidade fisioldégica. Além
disso, a ingestado por unidade de peso corporal é superior a dos adultos (WHO,
2025).

46 COBRE

O Cu é um oligoelemento essencial requerido por praticamente todos os
organismos, desde bactérias até humanos. Na analise do CDI podemos observar
que apresento uma maior variabilidade que outros metais (Figura 12), apresentando
valores mais altos para a faixa etaria dos bebés em comparacdo com a demais
faixas. Tal como o Chumbo, ndo foi possivel realizar a analise de HQ, mas pode-se
destacar que das 41 amostras, 34 apresentaram concentragbes de Cu, sendo 83%

dos pontos.

FIGURA 12 — Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Cu por faixa etaria
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O grafico representa os valores de CDI do Cu por faixa etaria, cada ponto representa um dado

individual, a barra colorida indica a mediana e o simbolo “X” representa a média dos dados.

O Cu desempenha um papel importante na respiragdo mitocondrial, defesa
antioxidante, regulacdo do crescimento celular e sintese de hormobnios e
neurotransmissores (GENCHI et al., 2025). Embora seja um micronutriente essencial
para o homem, o Cu é tdéxico em niveis elevados, uma sobrecarga desse metal leva
facilmente as reagdes redox do tipo Fentom, resultando em danos oxidativos e morte
celular (BOST et al., 2016).
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4.7 CROMO
A avaliagdo do Cr demostrou que, assim como o Cd, ndo houve variagbes
significativas nos valores do CDI entre as faixas etarias (Figura 9). Contudo, é

notavel que a faixa etaria dos Bebés apresentou os valores mais elevados de CDI.

FIGURA 9 — Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Cr por faixa etaria
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O grafico exibe a distribuicdo da CDI para o Cr por faixa etaria. Cada ponto representa um dado
individual, a barra colorida indica a mediana, o simbolo “X” representa a média dos dados e 0s pontos

isolados correspondem a valores atipicos.

A analise do HQ (Figura 10) corrobora o achado na Figura 9 em todas as
localizagbes de amostragem, € o0 HQ para os Bebés ultrapassa o valor de referéncia
(HQ=1), resultado que evidencia um potencial risco ndo carcinogénico a saude pela
exposicéo ao Cr.

O Cr é encontrado naturalmente em rochas, plantas, solo, poeira vulcanica e
animais (OMS, 2022). O Cr Ill € um elemento essencial da dieta humana encontrado
em muitos vegetais, frutas, carnes, gréos e leveduras, o Cr VI ocorre naturalmente
no meio ambiente a partir da erosdo de depdsitos naturais de cromo, mas também
pode ser produzido por processos industriais (EPA, 2025). Compostos que contém
Cr VI sdo mutagénicos a carcinogénicos quando inalados e potencialmente ingeridos
oralmente em abundancia (VINCENT; LUKASKI, 2018).
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FIGURA 10 — Quociente de Perigo do Cr por faixa etaria
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O grafico ilustra os valores de HQs para Cr em cada localizagéo por faixa etéria. Pode-se observar
que em todas as localizacbes a faixa etaria dos Bebés ultrapassa o valor de referéncia (HQ=1),

representando um risco potencial ndo carcinogénico a saude.

Tém sido amplamente utilizado em processos industriais € comerciais,
incluindo galvanoplastia, acabamentos de metais, curtimento de couro,
processamento de minérios, refino de petréleo, fabricacdo téxtil, preservacédo de
madeira, entre outros (THACHER et al., 2015). O Cr é considerado um dos metais
pesados mais téxicos encontrados de maneira natural e amplamente utilizado em
processos industriais (PRASAD et al., 2021). Pode chegar a causar a sindrome
metabdlica, onde aumentam o risco da doenga coronaria, diabete, derrame e outros
(NIH, 2022).

4.8 MERCURIO

A CDI para o Hg demostrou uma maior dispers&o dos dados, especialmente
para a faixa etaria dos Bebés, que também apresentou os valores médios mais
elevados em comparagdo com as demais faixas (Figura 13). Tal ocorréncia é
relevante, visto que o Hg foi detectado em 27 das 41 amostras totais,
correspondendo a aproximadamente 65% das localizacbes (Tabela 4), o que indica

uma ampla presenga desse contaminante na area de estudo.
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FIGURA 13 — Valor de Ingesta Diaria Crdnica para o Hg por faixa etaria
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O grafico exibe a distribuicdo da CDI para o Hg por faixa etaria. Cada ponto representa um dado
individual, a barra colorida indica a mediana, o simbolo “x” representa a média dos dados e os pontos

isolados correspondem a valores atipicos.

O Hg é um elemento natural presente na crosta terrestre e liberado ao meio
ambiente por processos como erup¢des vulcanicas, intemperismo de rochas e
incéndios florestais (USGS, 2018). Contudo, as atividades antropicas, em especial a
queima de carvao, mineragdo de ouro artesanal e industrial, além de processos
industriais, s&o as principais fontes de emissdo de mercurio para o ar, solo e agua
(WHO, 2005).

Uma vez no ambiente aquatico, o Hg é convertivel em metilmercurio por agao
microbiana, a forma mais téxica e bioacumulavel, que se concentra na cadeia
alimentar aquatica (RICE et al, 2019). A exposicdo humana ocorre
predominantemente pelo consumo de peixes e frutos-do-mar contaminados, sendo
que populagdes ribeirinhas e comunidades que dependem desses alimentos estédo
sobre maior risco. Criangas e gestantes constituem os grupos mais vulneraveis, ja
que o metilmercurio atravessa facilmente a placenta e a barreira hematoencefalica,
podendo causar déficits cognitivos, motores e neurologicos irreversiveis no
desenvolvimento infantil (WHO, 2005; RICE et al., 2019).
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4 9 NITRATO

Finalmente, na analise do Nitrato, por ser um composto fortemente associado
as atividades antrdpicas, foi detectado em 100% dos pontos avaliados. Em relacéo a
CDI, a média dos dados se manteve em valores relativamente baixos para todas as
faixas etarias (Figura 14). No entanto, a distribuicdo € marcada pela presenca de
alguns valores atipicos, especialmente notaveis na faixa de Bebés, os quais
resultam em valores mais altos para essa faixa etaria, seguindo o padréo observado

nos metais analisados.

FIGURA 14 — Valor de Ingesta Diaria Crdnica para o Nitrato por faixa etaria
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Cada ponto representa um dado individual, a barra colorida indica a mediana, o simbolo “x

representa a média dos dados e os pontos isolados correspondem a valores atipicos.

Na analise do HQ, a Figura 15 confirma que nenhum dos valores ultrapassou
o limite de referéncia, indicando um risco n&o carcinogénico aceitavel. Cabe
destacar que a poluicdo das fontes de agua, na maioria, é devido ao uso em larga
escala de AGTs, que frequentemente resulta na contaminacéo da agua potavel por
nitrato e nitrito (PATEL et al., 2022).

Os efeitos do aumento dos niveis de nitrito e nitrato na agua potavel sobre a
saude humana ainda n&o estéo totalmente esclarecidos. O limite regulatério para
nitrato em fontes publicas de agua potavel foi estabelecido para proteger contra a

metemoglobinemia infantil, mas outros efeitos a saude nado foram considerados
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(WARD et al., 2018). Ainda assim, existem estudos como o de Picetti et al. (2022) no qual identificaram uma associacdo da
presenca de nitrato em agua potavel, com a incidéncia de doengas gastricas, pelo que devem de realizar-se novos estudos e

legislacdes, que se adaptem as atividades atuais, com o fim de preservar a saude.

FIGURA 15 — Quociente de Perigo do Nitrato por faixa etéaria
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O grafico apresenta os valores de HQs para Nitrato por localizacdo e faixa etaria. Todos os valores de HQ sao significativamente inferiores ao valor de

referéncia (HQ<1.0), indicando um risco ndo carcinogénico aceitavel para as diferentes faixas etérias.
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Em resumo, enquanto a ordem de risco ndo carcinogénico HQ dos metais avaliados, a sequéncia foi: As > Cr > Sb > Cd >
Ba. Embora metais como Pb, Cu e Hg ndo tenham sido incluidos na analise de HQ por auséncia de valores de RfD, sua presenca

€ igualmente preocupante.

410 THI
Na figura 16, sdo apresentados a somatoéria de cada um dos quocientes de perigos calculados, uma vez que cada um dos
compostos € achado em conjunto e n&o individualmente. Pode-se evidenciar que dos 41 pontos, 11 sdo 0s que presentas 0s
indices de perigo mais altos, em especial para a faixa etaria dos Bebés, enquanto 14 das localizagdes tem valores menores, mas
ainda por acima de 1, o que também representam um risco n&o carcinogénico para a saude.
FIGURA 16 — Valores do indice de Perigo Total
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A linha tracejada indica o valor de referéncia igual a 1; valores acima desse limiar representam um potencial risco ndo carcinogénico a saude.
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Este cenario € altamente preocupante, dado que mais de 50% dos locais
analisados apresentam valores de THI acima do limite de referéncia, indicando um
risco potencial a saude. Além disso, as localizagdes onde os valores de THI
apresentaram pelo menos uma barra em alguma das faixas etarias igual o superior a
1, tiveram também a presencga de Pb e Hg ou os dois (Figura 17). O que aumenta o
rico, uma vez que o Pb e o Hg, mesmo em concentracbes reduzidas, s&o

conhecidos por causar sérios danos a saude.

FIGURA 17 — Valores significativos do indice de Perigo Total com a presenca de Pb e Hg
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O grafico exibe os THI por localizacio e faixa etaria, considerando apenas 0s pontos onde os valores
de THI foram iguais ou superiores a 1. A linha tracejada vermelha delimita o valor de referéncia
(THI=1). Além disso, o grafico indica a presenca dos metais PB e Hg em cada ponto, sendo a
concorréncia de Pb e Hg nas localizagBes 21, 23-35 um fator que potencializa o risco ndo

carcinogénico.

Conforme detalhado na analise individual dos metais e o nitrato, a exposi¢ao
a esses contaminantes pode gerar diversos efeitos adversos. Cabe destacar que a
faixa etaria mais vulneravel € a de os Bebés, uma vez que o risco é potencializado
tanto pela possibilidade de transferéncia de substancias de mée para o filho quanto
por estarem em pleno desenvolvimento, como por ser propensos a afetacdes

cruzadas por contato e ingestao direta de objetos contaminados.
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De forma similar aos achados no presente estudo, a investigacdo de Luizar et
al. (2019), detectou concentracdes elevadas de metais, como Pb, As, Cu, Cr, Hg, Se
e V, na agua do cérrego S&o José, afluente da cidade de Cascavel. Nesses casos,
os valores estavam acima dos recomendados pela legislagdo vigente. Os autores
atribuiram essa contaminagdo a possiveis fontes antrépicas, principalmente por
chorume néo tratado, proveniente das lagoas do aterro sanitario do municipio e por
AGTs.

Por outro lado, no estudo de Dutra e Ferreira (2017), foi implementado os
Odds Rations (OR) para demostrar a associagé&o entre a maior exposicédo a AGTs e
as taxas de malformagbes congénitas nos nascidos vivos (1994-2014). Os autores
analisaram 0s municipios com maior exposicao no estado de Parana (com dados de
consumo de 2003 a 2014), sendo Cascavel um dos municipios com maior exposi¢ao
e, consequentemente, com mais reportes de malformagdes congénitas.

Assim, as possiveis causas da contaminagdo de metais e nitrato, bem como
0s problemas a saude, como doencas como malformacdes genéticas, pode estar
diretamente relacionado aos residuos gerados pelas atividades antrépicas,

especialmente pelo uso de AGTs e lixiviados.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Em concluséo, o presente estudo revela um cenario de saude publica
altamente relevante e complexo na cidade de Cascavel. Embora todos os valores
encontrados para a presenca de metais e nitrato nas diferentes localizacbes
estivessem abaixo dos niveis maximos estabelecidos pela OMS, UE e pela
legislac@o brasileira, a exposicao crénica a agua potavel contendo esses elementos
representa um risco n&o carcinogénico relevante para a saude.

Isso se confirma pelo fato de que, em 25 dos 41 pontos analisados, os valores
de HQ e THI foram superiores a 1. Diante disso, torna-se necessario estabelecer
politicas publicas voltadas para a redugdo da presenca desses compostos nas
fontes de agua, especialmente considerando que o municipio se destaca no
comércio de AGTs, exigindo um controle mais rigoroso e fiscalizagdo das atividades
que geram lixiviados.

Observou-se ainda diferengas significativas nas normas de qualidade da agua
estabelecidas por diferentes 6Orgados reguladores, evidenciando a falta de

uniformidade nos critérios, muitas vezes decorrente de desigualdades sociais e
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econdmicas. Essa situacido dificulta a padronizacdo e o controle da presenca de
xenobibticos, assim, € fundamental propor normas mais rigorosas e com limites
atualizados, compativeis com os problemas da atualidade.

Para que a avaliagdo da contaminacédo de agua potavel por metais e nitrato
se torne mais abrangente, é importante ter em consideracdo as limitagdes do
presente estudo. Embora tenha sido possivel avaliar o risco que representa a
presenca de metais e nitrato na agua potavel, seria ideal ter uma série histoérica de
dados (ano a ano) das concentragbes dos contaminantes, além de uma comparagao
dos resultados com outros municipios do Parana, o que forneceria um contexto
regional mais robusto.

Como perspectiva futura e forma de complemento ao presente trabalho,
recomenda-se a expansao da avaliagdo de risco. Isso poderia inclui a analise do
indice de Risco de Cancer (CR) e a implementacédo da metodologia de Benchmark
dose (BMD), ambas essenciais para um diagndstico toxicolégico e de saude publica

mais preciso e completo.
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APENDICES

APENDICE A — Valor de Ingesta Diaria Crénica e Quociente de Perigo para o As por faixa etaria

CDI HQ
L Bebé Crianca Adoles Adulto Idoso Bebé Crianga Adoles Adulto Idoso
1 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
2 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
3 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
4 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
5 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
6 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
8 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
9 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
10 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
11 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
12 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 17,5000 4,6667 46667 4,1667 3,3333
21 0,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 2,5000 0,6667 0,6667 0,5952 0,4762
27 10,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 0,0001 2,5000 0,6667 0,6667 0,5952 1,4286

APENDICE B - Valor de Ingesta Diaria Crénica e Quociente de Perigo para o Cd por faixa etaria

CcDI HQ
L Bebé Crianca Adoles Adultos Idoso Bebé Crianca Adoles Adulto Idoso
21 0,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
22 10,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
23 0,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
24 0,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
25 10,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
26 0,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
27 10,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
28 10,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
29 0,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
30 0,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
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31 10,0002 4E-05 4E-05  3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
32 10,0002 4E-05 4E-05 3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
33 10,0002 4E-05 4E-05  3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
34 10,0002 4E-05 4E-05  3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571
35 10,0002 4E-05 4E-05  3,57E-05 2,86E-05 0,3000 0,0800 0,0800 0,0714 0,0571

APENCIDE C - Valor de Ingesta Diéria Cronica e Quociente de Perigo para o Cr por faixa etéria

CDI HQ
L Bebé Crianca Adoles Adulto Idoso Bebé Crianca Adoles Adulto Idoso
21 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
23 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
24 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
25 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
26 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
27 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
28 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
29 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
30 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
31 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
32 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
33 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
34 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
35 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 1,1667 0,3111 0,3111 0,2778 0,2222
APENDICE D - Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Pb por faixa etaria
CDI Pb

L Bebés Criancas Adolescentes Adultos Idosos

21 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

22 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

23 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

24 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

25 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

26 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

27 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

28 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

29 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

30 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001

31 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
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32 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
33 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
34 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
35 0,0008 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
APENDICE E - Valor de Ingesta Diaria Crénica para o Cu por faixa etéria
CDI Cu
L Bebés Criancas Adolescentes Adultos Idosos
1 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
2 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
3 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
4 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
5 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
7 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
8 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
9 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
10 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
1" 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
12 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
13 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
14 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
15 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
16 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
17 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
18 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
19 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
20 0,0030 0,0008 0,0008 0,0007 0,0006
21 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
22 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
23 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
24 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
25 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
26 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
27 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
29 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
30 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
31 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
32 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
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33 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
34 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
35 0,0009 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
APENDICE F — Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Hg por faixa etaria
CDI Hg
L Bebés Criancas Adolescentes Adultos Idosos
1 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
2 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
3 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
4 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
5 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
6 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
7 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
8 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
9 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
10 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
11 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
12 0,0001 2,00E-05 2,00E-05 1,79E-05 1,43E-05
21 1,50E-05 0,000004 4,00E-06 3,57E-06 2,86E-06
22 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
23 4,50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
24 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
25 4,50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
26 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
27 1,50E-05 0,000004 4,00E-06 3,57E-06 2,86E-06
28 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
29 4,50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
30 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
31 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
32 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
33 4,50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
34 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06
35 4 50E-05 0,000012 1,20E-05 1,07E-05 8,57E-06

APENDICE G — Valor de Ingesta Diaria Crénica e Quociente de Perigo para o nitrato por faixa etéria

CDI

HQ

L

Bebé

Crianca Adoles

Adulto

Idoso

Bebé Crianca

Adoles

Adulto

Idoso
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0,0150
0,0150
0,0150
0,0150
0,0150
0,3585
0,0150
0,0435
0,0345
0,1035
0,0150
0,0150
0,0930
0,0150
0,0150
0,0045
0,0960
0,0960
0,0930
0,0045
0,0450
0,3330
0,0450
0,2985
0,0450
0,0450
0,0450
0,0735
0,2490
0,2310
0,2865
0,1200
02175
0,1950
0,0450
0,1005
0,1815
0,0450
0,1425

0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0956
0,0040
0,0116
0,0092
0,0276
0,0040
0,0040
0,0248
0,0040
0,0040
0,0252
0,0256
0,0256
0,0248
0,0252
0,0120
0,0888
0,0120
0,0796
0,0120
0,0120
0,0120
0,0196
0,0664
0,0616
0,0764
0,0320
0,0580
0,0520
0,0120
0,0268
0,0484
0,0120
0,0380

0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0956
0,0040
0,0116
0,0002
0,0276
0,0040
0,0040
0,0248
0,0040
0,0040
0,0252
0,0256
0,0256
0,0248
0,0252
0,0120
0,0888
0,0120
0,0796
0,0120
0,0120
0,0120
0,0196
0,0664
0,0616
0,0764
0,0320
0,0580
0,0520
0,0120
0,0268
0,0484
0,0120
0,0380

0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0854
0,0036
0,0104
0,0082
0,0246
0,0036
0,0036
0,0221
0,0036
0,0036
0,0225
0,0229
0,0229
0,0221
0,0225
0,0107
0,0793
0,0107
0,071
0,0107
0,0107
0,0107
0,0175
0,0593
0,0550
0,0682
0,0286
0,0518
0,0464
0,0107
0,0239
0,0432
0,0107
0,0339

0,0029
0,0029
0,0029
0,0029
0,0029
0,0683
0,0029
0,0083
0,0066
0,0197
0,0029
0,0029
0,0177
0,0029
0,0029
0,0180
0,0183
0,0183
0,0177
0,0180
0,0086
0,0634
0,0086
0,0569
0,0086
0,0086
0,0086
0,0140
0,0474
0,0440
0,0546
0,0229
0,0414
0,0371
0,0086
0,0191
0,0346
0,0086
0,0271

0,0094
0,0094
0,0094
0,0094
0,0094
0,2241
0,0094
0,0272
0,0216
0,0647
0,0094
0,0094
0,0581
0,0094
0,0094
0,0591
0,0600
0,0600
0,0581
0,0591
0,0281
0,2081
0,0281
0,1866
0,0281
0,0281
0,0281
0,0459
0,1556
0,1444
0,1791
0,0750
0,1359
0,1219
0,0281
0,0628
0,1134
0,0281
0,0891

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0598
0,0025
0,0073
0,0058
0,0173
0,0025
0,0025
0,0155
0,0025
0,0025
0,0158
0,0160
0,0160
0,0155
0,0158
0,0075
0,0555
0,0075
0,0498
0,0075
0,0075
0,0075
0,0123
0,0415
0,0385
0,0478
0,0200
0,0363
0,0325
0,0075
0,0168
0,0303
0,0075
0,0238

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0598
0,0025
0,0073
0,0058
0,0173
0,0025
0,0025
0,0155
0,0025
0,0025
0,0158
0,0160
0,0160
0,0155
0,0158
0,0075
0,0555
0,0075
0,0498
0,0075
0,0075
0,0075
0,0123
0,0415
0,0385
0,0478
0,0200
0,0363
0,0325
0,0075
0,0168
0,0303
0,0075
0,0238

0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0022
0,0533
0,0022
0,0065
0,0051
0,0154
0,0022
0,0022
0,0138
0,0022
0,0022
0,0141
0,0143
0,0143
0,0138
0,0141
0,0067
0,0496
0,0067
0,0444
0,0067
0,0067
0,0067
0,0109
0,0371
0,0344
0,0426
0,0179
0,0324
0,0290
0,0067
0,0150
0,0270
0,0067
0,0212

41

0,0018
0,0018
0,0018
0,0018
0,0018
0,0427
0,0018
0,0052
0,0041
0,0123
0,0018
0,0018
0,0111
0,0018
0,0018
0,0113
0,0114
0,0114
0,0111
0,0113
0,0054
0,0396
0,0054
0,0355
0,0054
0,0054
0,0054
0,0088
0,0296
0,0275
0,0341
0,0143
0,0259
0,0232
0,0054
0,0120
0,0216
0,0054
0,0170



42

40 0,0705 0,0188 0,0188 0,0168 0,0134 0,0441 0,0118 0,0118 0,0105 0,0084
41 01455 0,0388 0,0388 0,0346 0,0277 0,0909 0,0243 0,0243 0,0217 0,0173
APENDICE H - Valor de Ingesta Diaria Cronica para o Se por faixa etaria
THI
L Bebés Criancas Adolescentes Adultos Idosos
1 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
2 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
3 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
4 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
5 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
6 17,7241 4,7264 4,7264 4,2200 3,3760
7 0,0094 0,0025 0,0025 0,0022 0,0018
8 17,5272 4,6739 46739 41731 3,3385
9 17,5216 46724 46724 41718 3,3374
10 17,5647 4,6839 4,6839 4,1821 3,3457
1 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
12 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
13 0,0581 0,0155 0,0155 0,0138 0,0111
14 0,0094 0,0025 0,0025 0,0022 0,0018
15 0,0094 0,0025 0,0025 0,0022 0,0018
16 0,0591 0,0158 0,0158 0,0141 0,0113
17 0,0600 0,0160 0,0160 0,0143 0,0114
18 0,0600 0,0160 0,0160 0,0143 0,0114
19 0,0581 0,0155 0,0155 0,0138 0,0111
20 0,0591 0,0158 0,0158 0,0141 0,0113
21 52713 1,4057 1,4057 1,2551 1,0041
22 0,6581 0,1755 0,1755 0,1567 0,1254
23 1,6448 0,4386 0,4386 0,3916 0,3133
24 1,8032 0,4809 0,4809 0,4293 0,3435
25 1,6448 0,4386 0,4386 0,3916 0,3133
26 1,6448 0,4386 0,4386 0,3916 0,3133
27 52713 1,4057 1,4057 1,2551 1,9564
28 1,5126 0,4034 0,4034 0,3601 0,2881
29 1,6223 0,4326 0,4326 0,3863 0,3090
30 1,6110 0,4296 0,4296 0,3836 0,3069
31 1,6457 0,4389 0,4389 0,3918 0,3135
32 1,5417 0,411 0,411 0,3671 0,2937
33 1,6026 0,4274 0,4274 0,3816 0,3053
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34 1,5885 0,4236 0,4236 0,3782 0,3026
35 1,4948 0,3986 0,3986 0,3559 0,2847
36 0,0628 0,0168 0,0168 0,0150 0,0120
37 0,1134 0,0303 0,0303 0,0270 0,0216
38 0,0281 0,0075 0,0075 0,0067 0,0054
39 0,0891 0,0238 0,0238 0,0212 0,0170
40 0,0441 0,0118 0,0118 0,0105 0,0084
41 0,0909 0,0243 0,0243 0,0217 0,0173
APENDICE | — Valor de indice de Perigo Total por localizaco e faixa etaria
THI
L Bebés Criancas Adolescentes Adultos Idosos
1 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
2 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
3 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
4 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
5 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
6 17,7241 4,7264 4,7264 4,2200 3,3760
7 0,0094 0,0025 0,0025 0,0022 0,0018
8 17,5272 4,6739 4,6739 41731 3,3385
9 17,5216 46724 46724 41718 3,3374
10 17,5647 4,6839 4,6839 4,1821 3,3457
1" 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
12 17,5094 4,6692 4,6692 4,1689 3,3351
13 0,0581 0,0155 0,0155 0,0138 0,011
14 0,0094 0,0025 0,0025 0,0022 0,0018
15 0,0094 0,0025 0,0025 0,0022 0,0018
16 0,0591 0,0158 0,0158 0,0141 0,0113
17 0,0600 0,0160 0,0160 0,0143 0,0114
18 0,0600 0,0160 0,0160 0,0143 0,0114
19 0,0581 0,0155 0,0155 0,0138 0,011
20 0,0591 0,0158 0,0158 0,0141 0,0113
21 51213 1,3657 1,3657 1,2194 0,9755
22 0,5081 0,1355 0,1355 0,1210 0,0968
23 1,4948 0,3986 0,3986 0,3559 0,2847
24 1,6532 0,4409 0,4409 0,3936 0,3149
25 1,4948 0,3986 0,3986 0,3559 0,2847
26 1,4948 0,3986 0,3986 0,3559 0,2847
27 51213 1,3657 1,3657 1,2194 1,9279
28 1,5126 0,4034 0,4034 0,3601 0,2881
29 1,6223 0,4326 0,4326 0,3863 0,3090
30 1,6110 0,4296 0,4296 0,3836 0,3069
31 1,6457 0,4389 0,4389 0,3918 0,3135
32 1,5417 0,4111 0,411 0,3671 0,2937
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33 1,6026 0,4274 0,4274 0,3816 0,3053
34 1,5885 0,4236 0,4236 0,3782 0,3026
35 1,4948 0,3986 0,3986 0,3559 0,2847
36 0,0628 0,0168 0,0168 0,0150 0,0120
37 0,1134 0,0303 0,0303 0,0270 0,0216
38 0,0281 0,0075 0,0075 0,0067 0,0054
39 0,0891 0,0238 0,0238 0,0212 0,0170
40 0,0441 0,0118 0,0118 0,0105 0,0084
41 0,0909 0,0243 0,0243 0,0217 0,0173




