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RESUMO

A presente pesquisa teve o objetivo de avaliar o risco associado a ingestdo de &gua com concentracdes de
cadmio acima do limite recomendado pela legislagéo brasileira. As amostras de dgua contendo concentracdes
de caddmio acima dos limites recomendados foram identificadas num distrito rural localizado no Quadrilatero
Ferrifero, que é uma regido caracterizada por possuir grande complexidade geoldgica, conferindo as aguas
naturais altas concentragGes de metais toxicos, como por exemplo o cadmio. O cadmio (Cd) é um metal que
pode ocorrer naturalmente no meio ambiente, sendo as pessoas expostas a esse metal quando ingerem agua
com concentragdes mais elevadas que a Ingestdo Diaria Toleravel (IDT). Dessa forma, realizar avaliagGes de
risco em sistemas de abastecimento de comunidades rurais localizadas no Quadrilatero Ferrifero e que utilizam
fontes superficiais de d4gua sem o tratamento adequado € extremante relevante. A metodologia aplicada na
pesquisa foi a avaliagcdo quantitativa de risco quimico (AQRQ), que avaliou de forma probabilistica o risco
carcinogénico e nao carcinogénico desse contaminante tdxico, subsidiando assim, tomadas de decisdo que
podem melhorar 0s processos de captacgdo e o tratamento de dgua dessa comunidade. Os resultados da pesquisa
demonstraram que ambos 0s cendrios apresentaram dose média acima da ingestdo diaria toleravel para o
cadmio, como também apresentaram risco carcinogénico mais elevado que o risco toleravel recomendado pela
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) e Organizacdo Mundial da Salde (OMS).Vale destacar que a
comunidade onde ocorreu o estudo é particularmente vulnerdvel a contaminantes que tem sua origem
associada a geologia do Quadrilatero Ferrifero, como também ndo tem tratamento de &gua adequado e
enfrenta desafios significativos em termos de acesso a agua potavel segura. Portanto, esta pesquisa busca ndo
somente avaliar o risco associado a esse contaminante, como também, subsidia de forma cientifica,
argumentos para que a comunidade local solicite do poder publico intervengdes que visem 0 acesso a agua
segura. A metodologia desenvolvida tem potencial para ser replicada em outras regides e contextos,
contribuindo, dessa forma, para melhorar da qualidade de vida de comunidades vulneraveis em todo o
Quadrilatero Ferrifero.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacio de Risco, Agua de Consumo, Abastecimento rural, Quadrilatero Ferrifero

INTRODUCAO

O cédmio (Cd) é um metal toxico que ocorre naturalmente no meio ambiente, tendo sua origem associada as
atividades agricolas e industriais, sendo sua principal via de exposicdo a ingestdo de alimentos e agua,
podendo ocorrer também, por meio da inalagdo e do tabagismo (WHO, 2017). E um metal que se acumula em
plantas e animais, tendo uma meia-vida de aproximadamente 25 a 30 anos, sendo um fator de risco para a
osteoporose, doengas hepéticas, renais e a varios tipos de cancer, incluindo cancer de mama, pulméo, prostata,
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nasofaringe, pancreas e rim (GENCHI et al., 2020). Pessoas podem ser expostas ao cadmio ao ingerir agua
com concentracBes mais elevadas que a Ingestdo Diéria Toleravel (IDT) (WHO, 2017). Dessa forma, realizar
avaliacBes de risco em sistemas de abastecimento de comunidades rurais que utilizam fontes superficiais de
agua sem o tratamento adequado é extremante relevante. Além do tratamento inadequado da agua de consumo,
caracteristica geralmente apresentada em distritos rurais brasileiros, estudar comunidades situadas no
Quadrilatero Ferrifero, que é considerado um dos mais extensos dep6sitos de minerais do mundo e uma das
mais importantes areas de mineracéo brasileira, também torna o estudo extremamente importante, pois nesses
locais, pessoas podem estar expostas a ingestdo de contaminantes presentes na agua de consumo
(DESCHAMPS et al., 2002; ROESER e ROESER, 2010).

Nesse ambito, a Avaliagdo Quantitativa de Risco Quimico (AQRQ) é capaz de estimar, de forma numérica,
efeitos adversos a salde devido a exposicdo de individuos e populacdes as substancias quimicas, incluindo o
cadmio, subsidiando assim, tomadas de decisdo que podem melhorar os processos de captacdo e o tratamento
de &gua dessas comunidades (USEPA, 2011). Apesar do pouco investimento nessas localidades, ter uma série
histérica de resultados de ensaio da qualidade da agua conforme preconiza a legislacdo nacional € de extrema
importancia, pois resultados com valores acima dos limites preconizados, podem ser investigados por meio da

AQRQ.

Ao avaliar a série historica de resultados dos parametros de qualidade de um distrito rural situado no
municipio de Mariana, no Quadrilatero Ferrifero, foi identificada a concentracdo de cadmio de 0,016 mg/L em
um dos resultados de ensaio. A Portaria n. 888 de 04 de maio de 2021, Brasil (2021), recomenda que o limite
méaximo ingerido deve ser 0,003 mg/L. Nesse cenario, considerou-se pertinente realizar a AQRQ na &gua de
consumo do distrito, pois além de localizar-se no Quadrilatero Ferrifero, a comunidade utiliza fonte superficial
de agua para o consumo, sem estruturas de tratamento adequadas. Assim, a pesquisa teve o objetivo de avaliar,
de forma probabilistica, o risco ndo carcinogénico e o risco carcinogénico da dgua de consumo humano de um
distrito rural, localizado no Quadrilatero Ferrifero.

MATERIAL E METODOS

Descricéo da area de estudo

O subdistrito rural de Pedras situa-se no municipio de Mariana, Estado de Minas Gerais, Brasil e insere-se na
bacia hidrogréfica do rio Doce, na sub-bacia do rio Gualaxo do Norte, no Quadrilatero Ferrifero, que possui
grande complexidade geoldgica, conferindo as aguas naturais altas concentragdes de metais toéxicos, como por
exemplo o cadmio (COSTA et al., 2018).

A bacia do rio Gualaxo do Norte caracteriza-se por apresentar unidades geoldgicas do Supergrupo Minas,
Complexo Santa Bérbara, Acaiaca, Mantiqueira e Supergrupo Rio das Velhas (COSTA, 2001). Possui cerca de
50,9% de vegetacdo nativa, 29,78% de pastagem, 6,44% de silvicultura, 4,64% de afloramento rochoso, 3,89%
de mineracdo, 1,27% de solo exposto, 0,70% de area ocupada por populacéo rural, 0,39% de represas e agudes
e 0,17% de agricultura (EMATER, 2017).

O sistema de abastecimento (SAA) do subdistrito é composto por uma captacdo superficial a fio d"agua, no
qual a agua captada passa por processo de desinfecgdo simples em cloradores de pastilhas, sem passar,
entretanto, por processo de clarificacdo, sendo posteriormente distribuida aos moradores do distrito. O Instituo
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) contabilizou que no municipio de Mariana h& aproximadamente
61.387 pessoas (IBGE 2022). Desse nimero, aproximadamente 40 pessoas residem no subdistrito de Pedras,
distribuidas em 28 residéncias que recebem agua sem o tratamento adequado.

Periodo de coleta e ensaios laboratoriais

As coletas de amostras de agua foram realizadas por empresa terceirizada no periodo de junho a novembro de
2019, sendo que o método de andlise utilizado nos ensaios laboratoriais foi 0 método Method 200.7 - Rev 4.4
(USEPA, 1994). De posse desses resultados, foi realizada analise documental nos resultados de 6 ensaios
laboratoriais da &gua de distribuicdo das torneiras de residéncias da localidade, sendo considerado que o VMP
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do cadmio recomendado pela Portaria n.888 de 04 de maio de 2021 é 0,003 mg/L. Na TABELA 1 sdo
apresentados esses resultados de ensaio.

Tabela 1: Concentracao de cAdmio na 4gua - Fonte SAAE/Mariana (2023)

Local de coleta Data da coleta Resultado
(mg/l)
28/06/2019 <0,0010
22/07/2019 <0,0010
Sistema de distribuicdo 22/08/2019 0,016
(torneiras das residéncias) 27/09/2019 <0,0010
30/10/2019 <0,0010
17/11/2019 <0,0010

Avaliacdo de risco para a saide
Risco ndo carcinogénico: estimativa da dose

A pesquisa contou com dois cendrios: avaliacdo do risco de ingestdo de cadmio por criangas de 1 més a 11
anos e por adultos, de 12 a 80 anos de idades sendo, que em ambos os casos, a dose média diaria, (EQUACAO
1) foi estimada probabilisticamente por meio da simulagéo por hipercubo latino, sendo realizadas 10.000
iteracdes no software @risk versao 8.5.2.

EQUACAO (1) Dose (mg/kg. Dia) = C x IR x EF x ED
BW x AT
Onde: C: concentracdo de metais pesados em amostras de agua (mg/L)
IR: taxa de ingestdo de agua (L/dia)
ED: tempo de exposi¢do as aguas (anos)
EF: frequéncia de exposicao (dias/ano)
BW: peso corporal dos individuos (kg)
AT: esperanca média de vida (dias) (FINLEY et al.,1993).

Nas concentracdes foram considerados valores de 0,001 nos resultados de ensaio que apresentaram o valor
<0,001mg/L. Para os valores de EF foi utilizado o valor minimo de 1 dia (equivalente aos percentis 1 a 25) e 0
valor maximo a 365 dias na distribuicdo uniforme no @ risk. Para AT o valor minimo utilizado na
distribuicdo uniforme foi apresentado como a expectativa de vida dos machos (27.375 dias) e o valor méximo
como a expectativa de vida para as fémeas (29.200 dias) (WHO, 2011).

O teste estatistico utilizado para o ajuste das distribuicdes em C; IR, BW, EF, ED e AT no programa @ risk
foi o teste Anderson-Darling Statisitic, que ajustou os pardmetros conforme as distribui¢fes apresentadas na
TABELA 2.

Na TABELA 2 sdo apresentadas as faixas etarias, os valores de C; IR, BW, EF, ED e AT e o tipo de
distribuicdo que foram utilizadas na pesquisa.
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Tabela 2: Dados da pesquisa- Fonte: WHO (2011)

Faixas Etarias BW IR ED C EF AT
1 a 3 meses 6 0,227 0,16 0,001
3 a 6 meses 6 0,362 0,375 0,001
6 a 12 meses 9 0,36 0,75 0,016 | Minimol; | 27375
1an0 a2 anos 1 0.271 15 0,001 Méaximo 365 | Maximo 29200
2 anos a 3 anos 14 0,317 2,5 0,001
3 anos a 6 anos 21 0,327 45 0,001
6 anos a 11 anos 32 0,414 8,5
Distribuicao Exponencial Normal Exponencial | Normal | Uniforme Uniforme
Faixas Etarias BW IR ED C EF AT
12 anos a 15 anos 51 0,52 13,5 0,001
16 anos a 17 anos 67 0,573 16,5 0,001 .
Minimo 27375;
18 anos a 20 anos 67 0,681 19,5 0016 | Minimol: | Maximo 29200
22 anos a 64 anos 77 1,043 40 0,001 | Maximo 365
65 anos a 70 anos 72 1,046 67,5 0,001
71 anos a 80 anos 72 1,046 75,5 0,001
Distribuicao Exponencial Normal Exponencial | Normal | Uniforme Uniforme

De posse dos valores da simulagdo, foi possivel comparar a dose ingerida com a ingestdo diaria toleravel
(IDT) de 0,83 pg/kg. dia (equivalente a 8,3 x10-* mg/Kg. dia).

Risco Carcinogénico

O risco carcinogénico refere-se a probabilidade de um individuo desenvolver qualquer tipo de cancer durante a
vida devido a exposicdo a agentes carcinogénicos. Na presente pesquisa, 0S riscos carcinogénicos foram
calculados para ambos os cenarios, por meio da (EQUACAO 2), sendo estimado probabilisticamente por
hipercubo latino, nas quais foram realizadas 10.000 itera¢cdes no software @risk versao 8.5.2.

EQUACAO 2: Risco carcinogénico= Dose X CSF (FINLEY et al.,1993):

Onde:

Dose é o risco calculado pela EQUACAO 1.

CSF fator de inclinacdo do cancer (mg/kg/Dia, sendo utilizado na pesquisa CSF 6,1 mg/kg. dia para adultos e
criangas, conforme utilizado por Khalid et al. (2020). De posse dos valores do risco carcinogénico foi possivel
comparar o resultado com o risco toleravel para substancias carcinogénicas proposto pela EPA de 10 e 10°
recomendados pela OMS.

Anélise de sensibilidade
As analises de sensibilidade verificaram a influéncia que os parametros IR; ED; EF; BW e AT tiveram nas
estimativas. Por meio das 10.000 iteragdes por hipercubo latino no software @risk versdo 8.5.2 foi possivel

identificar esse resultado.

Foi feita nova simulagdo da dose, substituindo o valor de 0,016mg/l por 0,001mg/l, para observar se a dose
média encontrada estava abaixo da ingestéo diria toleravel para o cddmio (IDT=8,3 x10-4 mg/kg.dia).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca de cddmio na agua do subdistrito foi relacionada as caracteristicas geoldgicas e a processos
naturais de intemperismo identificadas em regiGes do Quadrilatero Ferrifero, sendo que em terrenos xistosos e
em rochas do Grupo Nova Lima, localizados na regido de Ouro Preto e Mariana foram identificadas as
maiores concentragdes de cddmio na bacia do rio do Carmo (COSTA, 2018). Nessa mesma bacia, foram
identificados altos teores de cadmio em sedimentos que foram associados as atividades extrativo-minerais
identificadas na regido, sendo mencionado que metais como o cddmio podem ser mobilizados para a agua dos
rios, por meio de atividades antropicas como o garimpo (COSTA, 2007).

Caracteristicas geoldgicas do Quadrilatero Ferrifero e atividades antropogénicas foram associadas as altas
concentragdes de cadmio identificadas nas amostras de agua coletadas na bacia do Rio Gualaxo do Norte nas
pesquisas de Fernandes (2017) e Almeida (2018), demonstrando a importancia de realizar avalices de risco
na agua de consumo humano em localidades situadas no Quadrilatero Ferrifero.

A presenca do Grupo Nova Lima e terrenos xistosos, quando combinadas as caracteristicas morfoldgicas e alto
potencial a erosdo apresentados na regido podem impactar nas concentra¢cdes de cadmio e na exposi¢do de
usuarios de sistemas de abastecimento, pois conforme mencionou Souza (2004) o subdistrito localiza-se em
regibes de fundos de vales (altitudes inferiores a 600m) onde sdo depositados materiais provenientes dos
relevos maiores, como também localiza-se numa area de alto potencial a erosdo (IGAM, 2010).
Avaliacdo do risco carcinogénico e risco ndo carcinogénico

ATABELA 3 apresenta a dose média e o percentil 95 dos dois cenérios avaliados na pesquisa.

Tabela 3: Dose e risco carcinogénico dos dois cenarios de exposicao - Fonte: Autores (2023)

Dose ( mg.kg.dia) Risco carcinogénico (mg.kg.dia)
Média Percentil 95 Média Percentil 95
Criancas 2,2x1072 1,4x10°3 1,3x10°3 8,3x10°3
Adultos 4,3x107 2,4x102 2,7x10! 1,6

A TABELA 3 apresenta a dose média ingerida por um adulto de 4,3x102 mg.kg.dia e um percentil 95 de
2,4x102 mg.kg.dia. A dose média ingerida por uma crianca de 2,2x102 mg.kg.dia e um percentil 95 de
1,4x10° mg.kg.dia. Ambos os cenarios apresentaram dose média acima da ingestio didria toleravel para o
cadmio (IDT=8,3 x10** mg/kg.dia).

Os resultados também apresentaram risco carcinogénico para ambos os cendrios. O risco carcinogénico médio
apresentado pela ingestdo de agua por um adulto foi 2,7x10! mg.kg.dia e o percentil 95 foi 1,6 mg.kg.dia. O
risco carcinogénico médio das criangas foi 1,3x10° mg.kg.dia e o percentil 95 foi 8,3x10° mg.kg.dia. Em
ambos os cendrios os valores foram mais elevados que o risco toleravel recomendado pela EPA (entre 10 e
10%) e o valor de 10° recomendados pela OMS.

A anélise de sensibilidade demonstrou a influéncia dos pardmetros avaliados nas analises das doses e dos
riscos carcinogénicos. Em ambos o0s cenarios os parametros tiveram a mesma influéncia sendo
C>ED>EF>IR>BW>AT. Como a concentracdo teve maior influéncia nos resultados foi feita a simulagdo da
dose, substituindo o valor de 0,016mg/l por 0,001mg/l. Nesse novo cenario, a dose média ingerida por um
adulto foi 2,70x10° mg.kg.dia e o percentil 95 foi 8,55x10° mg.kg.dia. A dose média ingerida por uma crianga
foi 6,24x10° mg.kg.dia e o percentil 95 foi 2,6x10* mg.kg.dia, apresentando ambos o0s cenarios dose média
abaixo da ingestdo diéria toleravel para o cadmio (IDT=8,3 x10** mg/kg.dia.

CONCLUSAO
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A pesquisa demonstrou a importancia de avaliar contaminantes a agua de consumo nem pequenas localidades
do Quadrilatero Ferrifero, pois nessas comunidades, geralmente ndo existem tratamentos adequados da agua
de consumo, como também podem ser detectadas altas concentracBes de metais toxicos, associados as
caracteristicas geol6gicas da regido.

A dose média de agua ingerida por adultos e criangas situados no distrito de Pedras apresentou valores acima
da ingestdo diaria tolerdvel para o cadmio (IDT=8,3 x10* mg/kg.dia), como também apresentou risco
carcinogénico para ambos os cenarios. Dessa forma, é importante que o sistema de abastecimento (SAA) do
distrito passe por intervengdes, sendo implementadas estruturas para o processo de clarificacdo da agua para
que riscos a sadde sejam amenizados.

E importante também, que novos ensaios laboratoriais da qualidade da 4gua sejam realizados para que novas
avaliagdes de risco sejam implementadas, certificando se o risco de ingestdo de agua distribuida no subdistrito
foi amenizado.

As andlises de sensibilidade demonstraram que a concentracdo foi o parametro que mais influenciou nos
valores da dose e do risco carcinogénico, demonstrando também, que concentragdes de até 0,001 mg/I
apresentaram dose média abaixo da ingestdo diaria toleravel para o cadmio (IDT=8,3 x10* mg/kg.dia.
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