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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






































































































