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1. INTRODUCAO

Com o crescente investimento das industrias no estado do Piaui, principalmente na &rea de
mineracdo, cresce o interesse das autoridades publicas pelo conhecimento da atual qualidade das
aguas destinadas ao consumo humano. Isso se justifica, pois a mineracdo pode liberar elementos
guimicos tdxicos como, por exemplo, os metais pesados. Estes estudos sobre a qualidade das dguas
subterraneas servira como referéncia da qualidade ambiental e permitird 0 acompanhamento da
variacdo da qualidade por meio de monitoramentos sistematicos, bem como da depreciacdo
ambiental. A regido deste estudo é uma provincia ferrifera, em fase inicial de lavra.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo aplicar a metodologia de avaliacdo de risco ndo cancerigeno a
salde humana de adultos e de criangas, via ingestdo de aguas subterrdneas, em abordagem
conservativa, em Betania do Piaui, Curral Novo do Piaui, Paulistana e Simdes-PlI.

3. METODOLOGIA

Amostras de aguas subterraneas de 25 pocos em produgdo foram coletadas no periodo de 10 a
19/11/2011, em quatro municipios da regido sudeste do Piaui: Betania do Piaui (7), Curral Novo do
Piaui (2), Paulistana (19) e Simdes (7). A coleta foi realizada ap6s o esgotamento do pogo para
evitar a coleta de &gua parada na tubulacdo, em dois frascos de polietileno, previamente
descontaminados com HNO; (10% v/v) e lavados com agua destilada. Uma das amostras, para
analises de cétions e anions, foi mantida sob refrigeracdo, enquanto a outra, para analise de metais,
adicionou-se 1 ml de HNO; (65% v/v), acidificando e mantendo os metais em solugdo, ndo havendo
perdas por precipitacdo. Esta amostra ndo necessita de refrigeragéo.

As amostras foram encaminhadas para analise quimica no Laboratério de aguas da PUC/RJ -
LABAGUAS. Anélises fisico-quimicas e de presenca de cations e anions foram realizadas nas
amostras refrigeradas enquanto que nas amostras ndo refrigeradas foi realizada a identificagdo dos
metais: Be, B, V, Cr, Mn, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Ba, Hg e PB por meio da espectrometria de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), em equipamento Agilent, modelo 7500ce.

A avaliagdo de risco é uma metodologia preconizada pela USEPA (United States Enviroment
Protection Agency) que relaciona a qualidade ambiental e o risco potencial a satide humana, sendo
expressa por meio de estimativas numéricas dependentes dos teores de contaminantes no meio
ambiente e das caracteristicas da exposi¢cdo humana. O risco ndo cancerigeno é caracterizado pela
existéncia de um limiar de toxicidade. Este limiar, denominado de quociente de risco (QR), é
calculado pela divisdo da dose média crénica diaria (CADD) pela dose de referéncia (RfD) do
elemento quimico. Os calculos da CADD podem ser observados por meio da Equacéo 1, abaixo.



Cmax xIR x AAF xEF
CADD = (1)
BW x 3654/,

Cmax: Média maxima da concentracéo do elemento em um periodo de 7 anos; IR: Taxa de Ingestdo; AFF: Ajuste do Fator de absorcéo
EF: Frequéncia de Exposi¢do; BW: Peso do corpo;

A RfD € um valor determinado pela USEPA, para a qual ndo se espera a ocorréncia de efeitos
adversos & saiude humana. A avaliacdo por mdltiplos contaminantes e mdltiplas vias, chamado
indice de Risco (ou indice de Risco Total - IRT), é o somatdrio dos quocientes de risco (QR), sendo
gue em somas abaixo da unidade 1, indicam a inexisténcia de risco a sade humana.

Primeiramente, foi realizado um levantamento, no sitio da IRIS — USEPA (Integrated Risk
Information System), dos metais que apresentam doses de referéncia (RfD) para efeitos nédo
cancerigenos, via exposicao oral. Os valores de RfD podem ser observados por meio da Tabela 1.

Tabela 1. Valores de RfD para diversos metais, considerando a exposi¢do ambiental cronica oral

Metais RfD mg/kg*dia Metais RfD mg/kg*dia Metais RfD mg/kg*dia
Be 0,002 Ni 0,02 Mo 0,005
BY 0,2 Zn 0,3 Cd 0,0005
V@ 0,009 As 0,0003 Ba 0,2
cr® 0,003 Se 0,005 Hg 0,0003
Mn®) 0,14 srth) 0,6 Pb® ND

ND - Nao determinado

@ Esses elementos ndo existiam na base de dados dos RISC 4%, eles foram adicionados e os valores toxicol6gicos e quimicos
necessarios para isso foram retirados da ATSDR (Agency for Toxic Substances & Disease Registry).

@ Na auséncia de RfD para o Vanadio, foi utilizado o RfD Pent6xido de Vanadio, caracterizando o pior cenério.

© Na IRIS existem dois valores, um para o Cr (l11) e outro para o Cr (V). Aqui foi utilizado o RFD do Cr (VI) como padréo, porque é
0 mais toxico, caracterizando assim o pior cenario.

® O chumbo é um elemento altamente téxico e nocivo a satide humana e néo ha dose de referéncia derivada porque néo existe uma
concentragdo minima em gue esse elemento ndo apresente risco a satide humana.

A avaliagdo de risco a saude humana foi realizada com o uso do software RISC 4®, Para tanto, foi
considerada a via de exposicdo oral por ingestdo de aguas para dois tipos de receptores: adulto (70
Kg e ingerindo 2L/dia de agua) e crianca (15 Kg e ingerindo 1,5L/dia de agua), estimando o pior
cenario em conformidade com a abordagem conservativa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Betania do Piaui

Para 0s 7 pocos amostrados em Betania do Piaui, o risco calculado para populacdo de moradores
adultos resultou em um valor abaixo da unidade de referéncia. Desse modo, atualmente, os teores,
de metais presentes nas aguas ndo representam risco nao cancerigeno a saude humana. Para a
populagdo de moradores criancas, o valor encontrado para o IR resultou acima da unidade em 4
pocos: Baixa Grande (BG), Silvino, Baixao e Mulungu, conforme detalhado na Tabela 2.

Dos quinze elementos analisados, sete mostram maior parcela no total de risco calculado: As, B,
Ba, Hg, Se, Sr e V. O risco apresenta-se bem distribuidos entre esses elementos, no entanto, no
poco de BG e Baixao, o Se tem 0 maior QR, 0,27 e 0,25, respectivamente. J& nos pocos de Silvino e
Mulungl o maior QR é o do V, com 0,33 e 0,31, respectivamente. Deve-se considerar, entretanto
que para o V foi utilizado um RfD bastante conservativo.



Tabela 2. QR por elemento, IRT e contribuigdo dos metais no IRT em Betania do Piaui.

Pocos IR — Crianca RME :
Be B Vv Cr Mn Ni Zn As
BG 2.4E-02 | 2.3E-01 | 1.4E-01 | 1.6E-02 | 3.4E-04 | 2.4E-03 | 1.4E-02 | 1.6E-01
Silvino | 2.4E-02 | 7.7E-02 | 3.3E-01 | 1.6E-02 | 6.8E-03 | 2.4E-03 | 1.6E-02 | 1.6E-01
Baixdo | 2.4E-02 | 1.1E-01 | 1.4E-01 | 1.6E-02 | 3.4E-04 | 2.4E-03 | 7.4E-03 | 1.6E-01
Mulungu | 2.4E-02 | 1.1E-01 | 3.1E-01 | 1.6E-02 | 3.4E-04 | 2.4E-03 | 3.8E-03 | 1.6E-01
Pocos Se Sr Mo Cd Ba Hg Pb Total
BG 2.7E-01 | 1.3E-01 | 9.6E-03 | 9.6E-02 | 1.1E-01 | 1.6E-01 | 1.3E-02 | 1.4E+00
Silvino | 9.6E-03 | 7.0E-02 | 9.6E-03 | 9.6E-02 | 1.1E-01 | 1.6E-01 | 1.3E-02 | 1.1E+00
Baixdo | 2.5E-01 | 1.7E-01 | 9.6E-03 | 9.6E-02 | 1.6E-01 | 1.6E-01 | 1.3E-02 | 1.3E+00
Mulungu | 2.1E-01 | 1.1E-01 | 9.6E-03 | 9.6E-02 | 1.6E-01 | 1.6E-01 | 1.3E-02 | 1.4E+00
Pocos IRT <QR IR elementos <QR | Percentual IRT
BG 14 As, B, Ba, Hg, Se, Sr, V 1,2 85,7
Silvino 11 As, Ba, Hg, V 0,76 69
Baixao 1,3 As, B, Ba, Hg, Se, Sr, V 1,15 88,4
Mulungl 1.4 As, B, Ba, Hg, Se, Sr, V 1,22 87,1
IRT: Indice de Risco Total; IR: Indice de Risco; QR: Coeficiente de Risco; RME: Exposi¢do Méaxima Moderada;

4.2 Curral Novo do Piaui

Para a 4gua de 2 pocos analisados neste municipio, os resultados indicaram auséncia de risco nao
cancerigeno para moradores adultos. Ja para as criangas, apenas o po¢o da localidade de Casa Nova
apresentou indice de risco. Os resultados encontrados foram: IRT (1,1), elementos com maior QR
(As, Hg, Sr e V), IR dos elementos com maior QR (0,75) e percentual de IRT (68,1). Dos 15
elementos analisados, 4 mostram maior parcela no total de risco calculado: As, Hg, Sr e V. O risco
esta distribuido entre esses 4 elementos, sendo 0 V o0 que apresentou maior QR, isto &, 0,28. Deve-
se considerar, entretanto que para o V foi utilizado um RfD bastante conservativo.

4.3

Dos 19 pogos analisados, os resultados indicaram auséncia de risco ndo cancerigeno para moradores
adultos e 13 apresentaram IR maior que a unidade de referéncia, para as criancas. Os resultados
podem ser observados na Tabela 3.

Paulistana

Tabela 3. Contribuicdo dos metais no IRT em Paulistana.

Pogos IRT <0QR IR elementos <QR Percentual IRT
MPF 1,6 As, Ba, Hg, Sr, V 1,41 85,7
VR 1 As, Ba, Hg, Sr 0,79 79
Ingé 1.4 As, Ba, Hg, Sr, V 1,22 87
Tamandua 1,2 As, Hg, Sr, V 0,92 92
Sitiozinho 1,6 As, Ba, Hg, Sr, V 1,38 86,2
RC 1,4 As, Ba, Hg, Mn, Sr 1,2 87
CSlI 1,3 As, Ba, Hg, Sr, V 1,07 82
Topa 1,2 As, Ba, Hg, V 0,85 85
LG 1,2 As, B, Ba, Hg, Mn 0,79 65,3
Espinheiro 1,1 As, Ba, Hg, V 0,8 72,7
SV 1,3 As, Ba, Hg, Sr, V 1,08 83
AB 1,1 As, Ba, Hg, Sr 0,94 85,4
Curipati 15 As, Ba, Hg, Sr, V 1,31 87,3

MPF: Malhadinha-do-Pau-Ferro; VR: Vereda do Rancho; RC: Roga de Cima; CSI: Chapada Santa Isabel; LG: Lagoa do Gentil; SV: Serra

Vermelha; AG: Agua Branca;




Dentre os 15 elementos, 6 apresentaram maior parcela no IRT (As, Ba, Hg, Mn, Sr e V). As e Hg
estdo presentes nos que apresentam risco. Os QR estdo distribuidos entre esses elementos,
entretanto, Ba, Sr e V contribuem com maior QR na maioria desses po¢os. 1sso ndo ocorre no poco
LG, onde 0 Mn tem maior QR. O Ba tem maior QR em 7 pocos, 0 St em 2 e 0 V em 3. Deve-se
considerar, entretanto, que para o V foi utilizado um RfD bastante conservativo.

4.4 Simdes

Neste municipio, 2 pogos apresentaram risco a salde de moradores adultos. Os resultados
encontram-se ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4. Contribuicdo dos metais para o IRT em Simdes, para os moradores adultos.

Pogos IRT <QR | IR elementos <QR | Percentual IRT
Bela Vista (BV) 15 Hg 1,3 86,6
Vereddo 15 Ba, Sr 1,35 90

Dentre os 15 elementos analisados, no pogo de Vered&o, somente 2 (Ba e Sr) apresentaram maiores
QR; os outros 13 elementos, quando somados, contribuem com um IRT de 0.15. No poco de BV o
maior responsavel pelo risco é o Hg, os outros 14 elementos ndo contribuiram efetivamente, pois,
ao somar os seus QR contribuem para um IRT de 0,2.

Para os moradores criancgas foi apresentado risco em 5 localidades desse municipio. Os resultados
encontram-se detalhados na Tabela 5.

Tabela 5. Contribuicéo relativa dos metais para o IRT para criangas em Simdes.

Pocos IRT <QR IR elementos <QR | Percentual IRT
BV 5,2 As, B, Hg, Sr 4,98 95,7
Curralinho 2,8 As, B, Hg, Mo, Se, Sr, V 2,5 89,2
Sitio Amparo (SA) 3,1 As, Ba, B, Hg, Sr 2,81 90,6
Veredao 53 As, Ba, Hg, Sr 5,04 95
Juazeiro 1,2 As, Ba, Hg 0,87 72,5

Os elevados valores de IR para criancas do poco de BV, devem-se ao Hg. Os metais Ba e Sr
contribuiram para o elevado IRT no risco para as criancas de Vereddo; em Curralinho, o0 Mo com
QR 1,3 é 0 maior contribuinte, em SA, é 0 Sr (QR =1,7) e em Juazeiro, o Ba (a0 QR 0,55).

A partir dos resultados deste trabalho foi possivel caracterizar regides de potenciais risco ndo
cancerigeno a saude humana. No entanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados, incluindo a
avaliagdo de riscos cancerigenos. Este trabalho servira, também, em monitoramentos futuros, como
referéncia na qualidade das aguas subterraneas do sertdo piauiense sem impactos da mineracao.
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