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Avaliacdo de risco a

saude humana associada
ao consumo de aguas
subterrineas contaminadas
em Capitdao Gervasio de
Oliveira, Estado do Piaui

Resumo

Os riscos potenciais a saude humana associados a presenca de elementos
tracos (Ba, B, Ni, Hg, Zn, Mg, Ca, K, P, Na, Cl', F') e patdgenos fecais foram
avaliados em 12 pocos de captagido de dgua subterranea em Capitao Gerva-
sio de Oliveira, Piaui. A metodologia de avaliacdo de risco a saide humana
proposta pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental foi utilizada para
a estimativa numérica dos riscos relacionados a exposi¢do ambiental por Ni,
Hg, Zn, B e Ba. A determinagio dos coliformes totais e de Escherichia coli
foi realizada com o emprego do método Colilert. Todas as concentracoes
obtidas foram comparadas aos padrdes de qualidade recomendados pela
legislagdo brasileira. Os resultados mostraram que os teores da maior parte
dos elementos estudados estdo abaixo dos valores maximos estipulados pela
legislagdo, com excecdo do Hg, Ni e CI. Todos os pogos estudados mos-
tram dguas inapropriadas para o consumo humano quando se considera a
contaminagio por coliformes. Ainda, a estimativa numérica do risco total a
satde humana indicou que o Ni e o Hg s3o os metais que mais efetivamente
participam do acréscimo de perigo, devendo ser priorizados em agdes que de-
cresgam os teores desses metais-trago nas aguas consumidas pela populagio.
Palavras-chave: dguas subterraneas, semidrido, saide humana, risco.

Abstract

Potential risks on human health associated with trace elements (Ba, B,
Ni, Hg, Zn, Ni, Mg, Ca, K, P, Na, CI, F) and fecal pathogens exposure were
evaluated in 12 groundwater samples from supply wells at the Capitao Ger-
vdsio de Oliveira Municipality, Piaui, Brazil. The methodology for human
health risk assessment, established by the American Agency for Environmental
Protection, was applied in order to numerically estimate the risks associated
with Ni, Hg, Zn, B and Ba exposure. Total coliforms and Escherichia coli were
quantified using the Colilert method. The concentrations were compared to
the values defined by the Brazilian environmental law. The results revealed
that most concentrations were in disagreement with the values defined by the
Brazilian legislation, especially Hg, Ni and CI. In terms of coliforms pollu-
tion, all samples were inappropriate for human consumption. The numerical
estimation of the total risks on human health indicated that Ni and Hg are
the metals that most effectively increase the hazard, suggesting that actions
should be focused on decreasing such levels in drinking water.
Keywords: groundwater, Brazilian semi-arid zone, human health, risk.
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1. INTRODUCAO

A regido nordeste do Brasil é tradicionalmente cas-
tigada pela escassez de dgua, além de apresentar baixos
niveis de desenvolvimento socioeconomico. A gestao sus-
tentdvel e integrada dos recursos hidricos subterraneos em
determinadas dreas-chave poderia modificar esse quadro.
No entanto, a caréncia de estudos em escala regional —
com a localizagdo, caracterizacao fisico-quimica das fontes
hidricas e sua disponibilidade — inviabiliza a gestao mais
eficiente e integrada dos recursos hidricos subterraneos,
comprometendo a elaboragdo de planos emergenciais em
periodos de seca. Esse quadro ocorre também no Estado
do Piaui.

O Centro de Tecnologia de Mineral (CETEM) — um
instituto de pesquisas do Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdao (MCTI) — em seu Campus Avancado no Piaui,
tem proposto o desenvolvimento de abordagens visando o
gerenciamento sustentavel dos recursos minerais do Estado
do Piaui, incluindo as dguas subterraneas. Nesse sentido, a
proposta do CETEM consiste no emprego da metodologia
de avaliacdao de risco a saide humana como ferramenta
para gestao sustentdvel dos recursos hidricos subterraneos
do Estado. Para tanto, inicialmente foram definidas e reu-
nidas informagoes necessarias para alimentar um banco de
dados em Sistema de Informagdo Geogréfica (SGI), visando
o gerenciamento e mapeamento das atividades potencial-
mente poluidoras no Estado do Piaui. Foram utilizadas as
informagoes socioecondmicas municipais, dados do Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) acerca das
atividades agropecudrias, industriais e de servicos, e dados
disponibilizados pelo Departamento Nacional de producdo
Mineral (DNPM) sobre os processos minerdrios (incluindo
o tipo de minério, a localizagao geografica de pesquisas
minerais, concessdo de lavra, entre outros). A partir das
andlises sobre o tipo de atividade antropica predominante
no Estado, foram selecionados, em ordem de prioridade,

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

O municipio de Capitao Gervéisio de Oliveira esta
localizado na por¢io leste do Piaui (08°29°25” de latitude
sul; 41°49°11” de longitude oeste), a aproximadamente
550 km da capital estadual Teresina, e compreende uma drea
de 1.510 km? (CPRM 2004). A populagio total, segundo
o Censo 2010 do IBGE (2010), é de 3.876 habitantes, com
uma densidade demografica de 2,6 hab/km?. O clima do mu-
nicipio é semidrido (quente e seco), com temperaturas anuais
variando entre 16 (minima) e 36°C (maxima) (CPRM 2004).

A geologia regional é marcada por dois dominios bem
definidos: rochas cristalinas pré-cambrianas e rochas sedi-
mentares da Bacia do Parnaiba (Figura 1). No que se refere
ao embasamento cristalino, a hidrogeologia do municipio
é caracterizada pela ocorréncia de aquiferos fissurais, que
representam 50% da 4rea total do municipio (CPRM 2004).
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os contaminantes de interesse e dreas/municipios (divisdo
politica) a serem estudados.

Com base no referido banco de dados, Capitao
Gervasio de Oliveira, Piaui, foi escolhido para a
realizacdo de um estudo piloto envolvendo a avaliacdo
de risco a saude humana associada ao consumo de dgua
subterrdnea de pocos de abastecimento. As razdes que
justificaram a escolha desse municipio se devem a indicagio
de uma mina de niquel (metal de reconhecida toxicidade),
ao abastecimento publico de dguas (predominantemente
subterraneas, sob responsabilidade da Prefeitura
Municipal) e a receptividade do Poder Pablico Municipal
a proposta do presente estudo.

O monitoramento da contaminag¢do por elementos
tracos e patdgenos em aguas subterrdneas é tradicio-
nalmente realizado pelo viés da hidrogeoquimica, que
busca compreender e modelar o comportamento desses
contaminantes em aquiferos. Associar essa abordagem
a toxicologia permite fornecer uma estimativa numérica
do risco potencial a satide humana, incluindo os efeitos
aditivos de distintos contaminantes sobre o organismo
humano (Castilhos ez al. 2005). Nesse sentido, a aplicacio
da metodologia de avaliacdo de risco a satide humana,
proposta pela Agéncia Nacional de Protecao Ambiental
Americana (USEPA 1989), pode complementar os dados
oriundos da geoquimica analitica. A metodologia supra-
citada trata da geracdo de indices numéricos capazes de
indicar a ocorréncia de dreas criticas a serem priorizadas
em programas de saide publica e de controle ambiental
(USEPA 1989, Castilhos et al. 2005), permitindo uma ges-
tao mais eficiente de recursos limitados, tanto financeiros
quanto humanos.

O presente trabalho trata da avaliacdo da qualidade de
aguas subterraneas e dos riscos potenciais a saude humana
no municipio de Capitdo Gervasio de Oliveira, Piaui.

Nesse sentido, no que se refere ao embasamento cristalino, a
hidrogeologia do municipio é caracterizada pela ocorréncia
de aquiferos fissurais (de até ~70 m de profundidade) que
representam 50% da drea total do municipio, com pogos
de baixas vazdes (~5.000 L/h) e de elevada salinidade (~2,0
partes por mil em média, com maximas de até 6,0) em fun¢ao
do clima semidrido e do tipo de rocha (CPRM 2004). No
que diz respeito as unidades sedimentares pertencentes ao
Grupo Parnaiba, a hidrogeologia do municipio é represen-
tada pelo(a): (i) Grupo Serra Grande (de maior potencial
hidrogeoldgico no municipio); (ii) Formacao Pimenteiras
(com menor potencial hidrogeologico); e (iii) Coberturas
Coluavio-Eluviais (de comportamento granular, alta perme-
abilidade e de elevado potencial de armazenamento hidrico)
(CPRM 2004) (Figura 1).



2.2. Amostragem

O cadastro de pocos existentes em cada municipio do
Estado do Piaui foi obtido com base no Sistema de Infor-
macdes de Aguas Subterraneas (STAGAS/CPRM) e registros
municipais. Dessa forma, foram coletadas, prioritariamente,
dguas subterraneas de fontes publicas para abastecimento
doméstico, que atendessem o maior nimero de moradores.
A atualizacdo das informagdes foi essencial, pois hd uma
grande dindmica na abertura e fechamento de pogos para
abastecimento doméstico. Portanto, apds a pré-selecio de
pogos publicos para abastecimento doméstico, a selegio
final dos pogos ocorreu em comum acordo com as institui-
¢oes locais parceiras, ou seja, as Prefeituras Municipais, as
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Secretarias Municipais de Meio Ambiente e de Satde, e a
Aguas e Esgotos do Piaui S.A. (AGESPISA).

A distribui¢do espacial dos pontos de amostragem
estd apresentada na Figura 1. A amostragem de dgua
subterranea foi efetuada em 12 pogos bem distribuidos
pelo municipio, em agosto de 2010. Para a determinagio
dos elementos tracos (vide item 2.3), as amostras foram
armazenadas em garrafas de polietileno, acidificadas com
1 mL de acido nitrico e HNO, e mantidas a 5°C. Para a
avaliacdo dos coliformes totais e fecais, as dguas foram
coletadas sem adicio de 4dcido e analisadas no mesmo dia
de coleta.
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2.3. Caracterizagido hidroquimica e determinagdo de elementos tragos

Ap0s revisao bibliografica detalhada a respeito do uso
do solo e da geoquimica regional, os seguintes elementos
quimicos foram selecionados para quantificagio: Ba, B, Ni,
Hg, Zn, Mg, Ca, K, P e Na. A determinacdo do teor total
dos referidos elementos foi efetuada em amostra bruta.
O procedimento analitico envolveu a concentragio de
100 mL de amostra para 25 mL, com posterior adi¢ao
de 5 mL de dgua régia (3HCI:1HNO,) em béquer de vidro.
Apo0s a adicdo dessa mistura acida, a amostra foi mantida
em chapa aquecedora a 150°C. Para evitar a perda de metais
altamente volateis (como o Hg), uma solu¢do complexante
foi previamente adicionada a soluc¢do analitica. Apds essa
etapa, a solu¢io obtida foi avolumada para 50 mL, sendo
a determinagdo efetuada em ICP-OES (marca VARIAN,
modelo VISTA-MPX, Austrdlia). Os métodos descritos
sdo rotineiramente utilizados pelo CETEM na caracterizagio
quimica de amostras liquidas e solidas.

A determinacdo da concentragio de cloreto (CI) consis-
tiu na pipetagem de 25 mL de amostra para um béquer de

vidro, ao qual foi adicionado 1 mL de H,SO, 1M. A mistura
obtida foi avolumada para 50 mL, para leitura com eletro-
dos de ion seletivo (marca Meter - HANNA, modelo HI
98185, Roménia). A quantificacio de fluoreto (F) envolveu
a adi¢ao de 25 mL uma solu¢do tampao Total Ionic Strenght
Adjusment Buffer (TISAB), sendo a leitura efetuada com
eletrodos de ion seletivo.

A avaliacdo da intensidade da contaminagiao por ele-
mentos tragos foi realizada através da comparagio com os
valores orientadores da Portaria 2.914/11 do Ministério da
Saude e da CETESB (2005). O primeiro documento trata
das concentragoes limites de metais e outros ions maiores
(CI' e F) em 4guas subterraneas, enquanto que o segundo
estabelece valores orientadores para metais para dguas sub-
terraneas do Estado de S3o Paulo. A geragao desses valores
estd baseada na ocorréncia potencial de efeitos adversos a
saide humana. Além disso, foram considerados também os
valores orientadores da Resoluciao 396 do Conselho Nacio-
nal de Meio ambiente (CONAMA 2008).

2.4. Determinagdo de coliformes totais e Escherichia coli

Para a investigacdo da presenca de coliformes totais e de
Escherichia coli foi utilizado o método Colilert (IDEXX 2002).
Esse método é composto de dois nutrientes indicadores. O pri-
meiro, o o-nitrofenil-B-D-galactopiranosideo (ONPG), é capaz
de ser degradado pela enzima de composicdao dos coliformes
totais, a f-D-galactosidase, produzindo entdo onitrofenol, cujo
produto é de colora¢io amarela. O segundo nutriente indicador
¢ 0 B-D glucuronideo (MUG), que possui a capacidade de ser
degradado pela enzima B-glucuronidase da E. coli, resultando
na formagdo do produto fluorescente 4-metil-umbeliferona.
Ja que a maioria dos ndo coliformes ndo conta com essas en-
zimas, eles ndo podem se reproduzir e interferir nos resultados.

A andlise quantitativa através do método Colilert é
dada pela cartela Quanti-tray que, ap6s a selagem, incuba-
¢do e contagem dos cubos (amarelos para coliformes totais

2.5. Avaliagdo de risco potencial a satide humana

A avaliagdo de risco potencial a saide humana,
em abordagem de rastreamento, foi realizada com base
nos procedimentos descritos em USEPA (1989). Nessa
abordagem sdo assumidos valores conservadores de
exposi¢do e de riscos a saude humana, visando indicar
prioritariamente 0s contaminantes nao perigosos em
cendrio de pior caso, e selecionar aqueles que merecem
detalhamento (por exemplo, maior frequéncia de amos-
tragem). A estimativa numérica dos riscos ndo canceri-
genos a saide humana foi efetuada através do cédlculo
do coeficiente de perigo (QP). Para tanto, a ingestdo
de dgua contaminada foi considerada a via potencial
de exposi¢io humana. Dessa forma, a dose adminis-
trada (DA) foi calculada conforme a Equacdo 1. O QP
foi numericamente estimado através da razdo entre a
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e azuis fluorescentes para E. coli, com o auxilio de uma luz
ultravioleta, de 365 nm), permite calcular o niimero mais
provavel (NMP) de microrganismos especificos em uma
amostra de dgua, utilizando tabela de probabilidade com
limite de confianca de 95% (IDEXX 2002).

O método Colilert utiliza a tecnologia de substrato defi-
nido Defined Substrate Technology (DST), a qual é aprovada
pelas organizagdes norte-americanas American Public Heal-
th Association (APHA), American Water Works Association
(AWWA) e Water Environment Federation (WEF) e aceito
como método rapido padrio de avaliagio da qualidade da
dgua no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Os resultados obtidos foram comparados com
os padrdes de potabilidade descritos pela Portaria 2.914/11
do Ministério da Satde.

DA e as respectivas doses de referéncia obtidas junto
ao Integrated Risk Information System (IRIS) (USE-
PA 2014): Hg=0,0003 mg/kg/dia; Ni=0,0200 mg/kg/dia;
Ba e B=0,200 mg/kg/dia; Zn=0,300 mg/kg/dia. Quando o
valor da razdo excede a unidade, é caracterizado perigo
a saude humana, com a possibilidade de ocorréncia de
efeitos ndo cancerigenos por exposicio ambiental a me-
tais (para avaliacdo dos riscos cancerigenos nio existe
dose de referéncia toxicoldgica recomendada pela IRIS;
a presenca do contaminante, independente da concen-
tragdo, ja caracteriza a ocorréncia potencial de risco).
O Indice de Perigo (IP), que integra a exposi¢io am-
biental simultinea a diversos contaminantes, foi obtido
através do somatério dos valores de QP. Quando o IP
excede a unidade, é caracterizado perigo a satide humana,



decorrente dos efeitos aditivos de exposicdo aos diversos
agentes toxicos considerados.

DA=C*Co/P (1)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizagio hidroquimica

Os resultados estao mostrados na Tabela 1. Os valores
de pH estiveram em concordancia com a Portaria 2.914/11
do Ministério da Satide. Metade dos pocos estudados apre-
sentaram teores de sélidos totais dissolvidos (STD) acima do
recomendado para a protecdo da saide humana. A determi-
nacdo de Ca, P, Mg, K e Na demonstrou a existéncia de rela-
¢Oes positivas e significativas entre esses elementos, com base
no coeficiente de correlacio de Pearson (r?>0,5; p<0,001),
conforme o esperado para aguas salinas. Essa observagio é
ratificada pela constatacdo de correlagdes significativas entre
a condutividade elétrica, salinidade, concentracdes de Cl- e
os referidos metais (Pearson, r>>0,5; p<0,001), indicando
que a maior parte desses ions estdo disponiveis em solucdo
e em associacao com os cloretos, sobretudo no caso do K
e Na, cujos coeficientes de correlagdo de Pearson estiveram
acima de 0,85 (p<0,001).

A quantifica¢do dos teores de Na revelou que 2
das 12 amostras analisadas estavam acima dos valores
orientadores considerados (200 mg/L), isto é, improprias
para consumo humano. A quantificagdo de F- apresentou,

3.2. Determinacido de elementos tragos

As concentragdes totais de metais em 4dguas sub-
terraneas apresentaram nio conformidade em relagio
aos teores orientadores considerados (a exce¢ido da
amostra 19), sugerindo a ocorréncia potencial de efeitos
adversos a saude humana associados ao consumo de agua
contaminada. De forma geral, os elementos com maior
frequéncia de concentragdes acima do recomendado foram:
Zn>Hg>Ni>Fe>Ba=Al. Os elementos Ni e Hg apresentaram
concentracoes acima dos valores orientadores em mais
60% dos pontos amostrados (Tabela 2), sendo que em
50% das amostras (pocos 1,2, 4, 8,11 e 14) ambos mos-
traram teores acima dos recomendados. As mais elevadas
concentragdes desses metais estavam de trés a cinco vezes
maiores do que os valores recomendados para Hg e Ni,
respectivamente. A andlise estatistica revelou a existéncia
de uma correlagio positiva e significativa (Pearson, r>>0,35;
p<0,001) entre ambos os metais, sugerindo possivel(is)
fonte(s) comum(s) para esses elementos.

E provével que as concentracdes anémalas de Ni pos-
sam estar associadas a presenca do metal nas rochas da area
estudada, tendo em vista a existéncia de jazidas/minas do
metal na regido, gerando anomalias hidrogeoquimicas e con-
taminac¢do das dguas subterraneas. Por outro lado, deve-se
ressaltar que o poco 19, o mais préximo da mineragdo,
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Onde:

C: concentragido do elemento em dgua; Co: consumo didrio
de 4gua (2 L); P: peso corporal (20 kg para criancas e 70 kg
para adultos).

em sua maior parte, teores baixos, sendo que na maioria
dos pontos permaneceu abaixo do limite de deteccao do
método analitico. A determinacido das concentragoes de
Cl- mostrou que 50% das amostras estavam acima dos
valores orientadores considerados (250 mg/L), o que nova-
mente sugere a ocorréncia de dguas salobras no Municipio
de Capitdo Gervasio de Oliveira, cujo consumo pode ser
prejudicial a satde humana. Outro aspecto importante é
a variacao espacial dos teores dos elementos, o que pode
ser visto pela diferenca entre minimos e maximos dos
elementos analisados, de até duas ordens de grandeza.
Essa heterogeneidade é esperada, uma vez que a qualidade
das dguas subterrdneas oriundas de aquiferos fraturados
mostra relacio com o microambiente das rochas onde o
aquifero estd em contato e que podem mostrar grande
variacdo de uma fratura para outra. Finalmente, os teores
de elementos e metais também mostram ampla variabi-
lidade espacial em fun¢iao do método construtivo e do
grau de protecdo dos pogos de dguas subterraneas para o
abastecimento doméstico.

niao mostra teores elevados de metais, incluindo Ni. Ainda,
uma correlagio positiva e significativa foi detectada entre
o Ni e o Al (indicador de argilominerais; Pearson, r2>0,5;
p<0,001), sugerindo que o Al pode estar desempenhando
papel importante na mobilidade do Ni, possivelmente via
transporte de material em suspensdo. No que se refere ao
Hg, a via de ingestdo de dguas se refere a sua forma quimi-
ca divalente para a qual a absor¢do via gastrointestinal é
baixa (menos de 10%), mas deve-se ressaltar a importante
toxicidade, podendo causar danos ao sistema renal, além
de alteracdes bioquimicas e hematoldgicas, dependendo da
dose (ATSDR 2007a).

Os teores de Al revelaram que somente 3 das 12 amos-
tras analisadas estavam em discordancia com os valores
orientadores considerados (Tabela 2). O Al, em concen-
tragdes frequentemente presentes em dguas de consumo
humano (<100 mg/L), mostra baixa toxicidade associada a
saude (Barreto & Araujo 2011).

A quantificagdo dos teores de Pb (elemento de importante
toxicidade via ingestdo) e de B revelou valores abaixo do limite
de deteccio dos métodos analiticos. Os teores de Zn estdo
em conformidade com os valores orientadores para todas as
amostras analisadas (Tabela 2). O Zn é um micronutriente
essencial com papel importante no metabolismo e fisiologia
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Sal.
Amostras F.A. pH (;ond:1 TSDL (partes Ca P Mg K Na cr F
(bSem?) (mg/L) PRl
1 90 6,5 936 459 0,4 74,96 0,008 32,85 5,41 18,15 47 <0,03
2 6 6,6 3.000 1.533* 1,5 254,72 0,029 174,21 13,68 156,79 720*  <0,03
3 1 DI DI DI DI 84,78 0,005 31,86 7,71 90,38 190 <0,03
4 DI DI 1.096 539 0,5 102,94 0,016 32,12 7,07 89,81 153 <0,03
5 15 6,9 1.244 615 0,6 74,74 <0,005 31,08 5,63 131,88 198 <0,03
8 Particular 6,5 4.360 2.270% 2,3 446,78 0,012 180,71 18,35 137,52 1064*  <0,03
10 5 DI 6.440 3.410% 3,5 448,03 0,023 249,39 65,62 481,12* 2067*  <0,03
11 6 DI 6.640 3.500* 3,6 465,72 0,125 29497 3438 630,14  585* <0,03
13 10 DI 2.320 1.178* 1,2 151,32  <0,005 75,15 41,57 114,97 703* <0,03
14 NI DI 8.910 4.850* - 589,02 0,006 241,84 162,84 957,99* 4729* 0,5
18 Particular DI DI DI DI 31,62 0,110 128,22 1,71 42,87 89  <0,03
19  Comunidades DI DI DI DI 831 0,041 44,57 757 36,06 114  <0,03
6,6 3.882,9 2.039,3* 1,7 233,98 0,040 126,41 30,96 240,64* 888,25* 0,40
Média - + + + + + + + + + + +
0,2 2.8783 1.570,86 1,3 198,15 0,040 98,67 4571 29314 1340,86 0,14
Minimo - 6,5 936,0 459 0,4 31,62 0,005 31,08 1,71 18,15 47 <0,03
Méximo - 6,9 8.910,0 4.850 3,6 589,02 0,110 294,79 162,84 957,99 4729 0,5
V. O. - 6,5-9,5 DI 1.000 [8]] DI DI DI DI 200 250 1,5
*Acima do limite proposto pela portaria 518 do Ministério da Saude. Tabela 1

F.A.: nimero de familias atendidas; Cond.: condutividade elétrica; TSD: sélidos totais dissolvidos; Val de bH dutividade elétri
Sal.: salinidade; DI: dado indisponivel; V.O.: valor orientador da Portaria 2.914/11 do Ministério a .ores e P. ’ .con lj't'v' a ? g etrica,
da Satide e Resolugio 396 (CONAMA 2008). sélidos totais dissolvidos, salinidade e

hidroquimica total (mg/L) das dguas
subterrdneas coletadas em Capitdo
Gervésio de Oliveira, Piaui.

Amostras Al Ba B Pb Fe Hg Ni Zn

1 0,08 <0,02 0,10 <0,004 0,07 0,0029* 0,097* 0,009

2 0,14 0,24 0,18 <0,004 0,11 0,0023* 0,459* 0,030

3 0,12 0,20 0,18 <0,004 0,13 0,0027* 0,017 0,013

4 0,45* 0,21 017 <0,004 0,11 0,0020* 1,063* 0,043

5 0,05 0,10 0,14 <0,004 0,06 0,0008 0,058* 0,009

8 0,20* 5,80* 0,15 <0,004 9,18% 0,0036* 0,749* 0,878

10 0,10 0,27 0,33 <0,004 8,8% 0,0018% 0,006 0,054

11 0,45* 0,96* 0,12 <0,004 1,32% 0,0025*% 0,029* 1,657

13 0,06 0,22 0,16 <0,004 0,08 0,0005 0,006 0,080

14 0,13 0,84* 0,24 <0,004 0,11 0,0031* 0,884* 0,023

18 0,09 <0,02 0,23 <0,004 0,38* 0,0007 0,013 0,338

19 0,05 0,07 0,15 <0,004 0,19 0,0007 0,006 0,028

0,16 0,89* 0,18 1,71% 0,0020* 0,28* 0,264
Média + + + DI + + + +

0,14 1,75 0,06 3,42 0,0011 0,40 0,506

Minimo 0,05 0,07 0,10 <0,004 0,07 0,0005 0,006 0,009

Méximo 0,45 5,80 0,33 DI 9,18 0,0036 1,063 1,657

Port. 2.914/11
(Ministério da Satide) DI 0,70 DI 0,01 DI 0,0010 0,07 5
CETESB (2005) 0,20 0,70 0,50 0,01 0,30 0,0010 0,20 5
Res. 396
(CONAMA 2008) 0,20 0,70 0,50 0,01 0,30 0,01 0,20 5
*Acima do limite proposto pela CETESB (2005) e/ou portaria 518 do Ministério da Satide e/ou Tabela 2

Resolugao 396 (CONAMA 2008).

DI: dado indisponivel. Teores totais de elementos-traco

(mg/L) em amostras de dguas subter-
raneas coletadas em Capitdo Gervésio
de Oliveira, Piaui.
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de diversos organismos, pois atua como cofator enzimdtico
e, dessa forma, é fundamental ao crescimento humano em
condi¢oes de normalidade (ATSDR 2007b). Por outro lado,
é importante assinalar que 0 Zn é também um bom indicador
de contaminacdo por esgoto doméstico (Cesar et al. 2011).
Os teores de Ba revelaram que 3 dos 12 pontos amos-
trados estavam acima do valor orientador considerado
(0,7 mg/L) (Tabela 2). A mais elevada concentragio de Ba este-
ve mais de oito vezes acima do valor orientador. Uma relagao
positiva e significativa foi detectada entre os teores de Ba e de
Fe (r*>0,5; p<0,001) (indicador de oxi-hidréxidos de ferro),
indicando que esse tltimo pode estar desempenhando papel
importante no comportamento do Ba, principalmente através
do transporte de material em suspensio. O Ba comumente
ocorre em dgua sob a forma de carbonatos e sulfatos. Sua to-

Castilhos Z. et al.

xicidade depende do ionte ao qual se encontra associado e
da sua solubilidade em dgua e no estdbmago. Sob a forma
acetato, hidroxido e nitrato, o Ba é altamente soltivel em dgua.
Os sulfatos de Ba nio sdo soltiveis em dgua, mas podem ser
solubilizados no estdbmago (ATSDR 2007c¢).

A determinagio das concentracoes de Fe revelou que
das 12 amostras analisadas, 4 estavam em niao conformida-
de com os valores orientadores (Tabela 2). A mais elevada
concentra¢ao de Fe obtida estava mais de 30 vezes maior
do que o valor orientador (0,3 mg/L) (Tabela 2). De modo
semelhante ao Al, o Fe apresenta uma baixa toxicidade,
e baixa e regulada absor¢io via gastrointestinal. Porém,
obviamente, em doses toxicas pode causar efeitos adversos
aos sistemas digestivo, neuroldgico e cardiovascular, além
de diabetes e cancer (Berber et al. 2007).

3.3. Determinagio de coliformes totais e de Escherichia coli

As dguas de consumo humano devem ser potaveis
e, segundo a Portaria 2914/11 do Ministério da Saude
(BRASIL 2011), nio sdo toleradas as ocorréncias de co-
liformes totais e de Escherichia coli. Nesse sentido, todos
os pogos estudados mostraram-se em desconformidade
com o referido limite orientador (Tabela 3). Somente
0s pocos 5, 8 e 11 apontaram para auséncia de E. coli.
O poco 4 apresentou a maior ocorréncia de coliformes
totais e E. coli (Tabela 3). Possivelmente a contaminacdo
observada decorre da falta de saneamento basico, i.e.,
contato com esgoto doméstico e/ou com fezes de animais,
em especial bodes, os quais sdo criados perto das casas,
muitas vezes cercados em drea adjacente aos pogos. Nesse

3.4. Avaliagdo de risco potencial a satiide humana

A estimativa numérica de riscos ndo cancerigenos, em
abordagem de rastreamento, para exposicdo ambiental
de adultos via ingestdo de aguas, revelou a ocorréncia de
coeficientes de perigo acima de uma unidade apenas para
o Ni, em 3 (amostras 4, 8 e 14) dos 12 pogos amostrados
(Tabela 4). Para os demais metais, os coeficientes de pe-
rigo permaneceram abaixo da unidade, apontando para
a auséncia de perigo associado a exposi¢io ambiental
por ingestdo de dguas. A andlise dos indices de perigo de-
monstrou que quatro pogos representavam risco quanto
ao consumo humano (Tabela 4), sob uma perspectiva de
adi¢do de efeitos sobre o organismo. Nesse sentido, o Ni
aparece como metal que mais incrementa o perigo total
(entre ~50 a 90%) (Tabela 4), indicando, em abordagem
de rastreamento, que deve ser considerado como um con-
taminante prioritario para estudos mais aprofundados.
Mais uma vez, sugere-se que a ocorréncia anéomala do Ni
na geologia regional possa ter desempenhado papel impor-
tante na ocorréncia de anomalias hidrogeoquimicas e/ou
que a contaminag¢io seja oriunda do solo em construgdes
inadequadas do poco. E importante também ressaltar que
o Hg também contribui com uma parcela importante do
acréscimo de perigo (entre ~10 € 25%).

caso, a pecudria realizada na auséncia de condigoes basicas
de higiene pode piorar o cendrio.

A presenga de E. coli é indicadora da ocorréncia potencial
de outros importantes patdgenos associados a falta de sanea-
mento bdsico e de veiculagdo hidrica, causadores da hepatite,
salmoneloses, entre outras doencas. Macler e Nerkle (2000)
e Entry e Farmer (2001) alertam ainda para a mobilidade e
proliferagdo desses patogenos em aquiferos, o que depende
diretamente das condigdes fisico-quimicas do meio, sem
contar com a recorrente contaminac¢io que se sobrepde ao
decaimento natural. Dessa forma, os resultados obtidos sio de
fato preocupantes e requerem a ado¢io de medidas corretivas
visando a melhoria das condi¢oes de saneamento e higiene.

A estimativa numérica de riscos nio cancerigenos, em
abordagem de rastreamento para exposi¢ao ambiental de
criangas via ingestdo de dguas (Tabela 5), revelou que 4
(amostras 2, 4, 8 e 14) dos 12 pogos estudados apresenta-
ram coeficientes de perigo acima da unidade, sendo o valor
méximo de 5,3 unidades, para o Ni, em um pogo (poco 4)
(Tabela 5). Ainda, os indices de perigo revelaram que 8 dos
12 pogos estudados apresentavam risco a satide humana,
sendo esses valores até 10 vezes maiores do que aqueles
obtidos para os adultos. Também nesse caso, o Hg contribui
com uma parcela importante do acréscimo de perigo (entre
~10 e 75%), chegando a ser majoritario em alguns pogos.

Este é o primeiro trabalho realizado com uma abor-
dagem integrada e abrangente, em dguas subterraneas do
municipio de Capitio Gervésio de Oliveira. Entretanto, é
preciso ressaltar que a metodologia de avaliagio de risco,
em abordagem de rastreamento, considera cendrios bastante
conservativos de exposi¢io e de riscos a saude humana.
E recomendado realizar o monitoramento da qualidade das
dguas subterraneas ao longo de um maior periodo de tempo,
visando decrescer as incertezas quanto as variagdes sazonais
dos teores de metais e neste caso, principalmente, de Ni e
de Hg, nas dguas subterraneas consumidas pela populacio.
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Pontos de coleta

Coliformes totais (NMP)

Escherichia coli (NMP)

1 53 3,1
2 >2.419.,6 1

3 5475 26,2
4 >2.419,6 980,4
5 5,2 <1,0
8 2 <1,0
11 64,4 <1,0
12 5.2 2
13 30,1 30,1
19 1.553,1 35

NMP: ndmero mais provavel.

Tabela 3

Determinagdo de coliformes totais e de
Escherichia coli em dguas subterraneas
coletadas em Capitdo Gervésio de
Oliveira, Piauf.

Amostras

Coeficiente de perigo

indice de perigo

Contribuigio para o indice de perigo (%)

20

Ba B Hg Ni Zn Ba B Hg Ni Zn
1 DI 0,01 0,3 0,1 0,0009 0,4
2 0,03 0,03 0,2 0,7 0,003 1,0% 4 3 23 70 -
3 0,03 0,03 0,3 0,03 0,001 0,3
4 0,03 0,02 0,2 1,5% 0,004 1,7* 2 1 11 86 -
5 0,01 0,02 0,08 0,08 0,0009 0,2
8 0,9 0,02 0,3 1,1* 0,08 2,3* 35 1 15 46 4
10 0,04 0,05 0,2 0,01 0,005 0,3
11 0,1 0,02 0,2 0,04 0,2 0,6
13 0,03 0,02 0,05 0,01 0,08 0,1
14 0,1 0,03 0,3 1,3* 0,002 1,7% 7 2 17 74 -
18 DI 0,03 0,07 0,02 0,03 0,1
19 0,01 0,02 0,07 0,01 0,003 0,1
* Coeficiente ou indice de perigo que excede a unidade. Tabela 4
DI: dado indisponivel. . L.
Valores de coeficientes e indices de pe-
rigo: exposigdo de adultos via ingestdo
de dgua contaminada por metais em
Capitdo Gervasio de Oliveira, Piauf.
Amostras Ba B Hg Ni Zn indice de perigo Contribuicio para o indice de ;')erigo (%)
Ba B Hg Ni Zn
1 DI 0,05 1,0 0,5 0,003 1,5% 0 3 64 32 0
2 0,1 0,09 0,8 2,3* 0,01 3,3* 4 3 23 70 0
3 0,1 0,09 0,9 0,08 0,004 1,2* 8 8 76 7 0
4 0,1 0,08 0,7 5,3* 0,01 6,2* 2 1 11 86 0
5 0,05 0,07 0,3 0,3 0,003 0,7
8 2,9% 0,07 1,2% 3,7% 0,3 8,2% 35 1 15 46 4
10 0,1 0,2 0,6 0,03 0,02 1,0% 14 17 63 3 2
11 0,5 0,06 0,8 0,1 0,5 2,0 23 3 40 7 27
13 0,1 0,08 0,2 0,03 0,03 0,4
14 0,4 0,1 1,0 4,4* 0,008 6,0* 7 2 17 74 0
18 DI 0,1 0,2 0,06 0,1 0,5
19 0,03 0,08 0,2 0,03 0,01 0,4
* Coeficiente ou indice de perigo que excede ou se aproxima da unidade. Tabela 5

DI: dado indisponivel.
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de dgua contaminada por metais em
Capitdo Gervasio de Oliveira, Piaui.



4. CONCLUSOES

As amostras de dgua subterranea utilizadas no estudo
apresentaram concentracdes de metais acima daqueles
recomendados na legislacido vigente, sobretudo no que diz
respeito ao Zn, Ni e Hg. Concentracdes de Cl- acima do
permitido para a protecdo da saide humana também foram
detectadas. No caso do Ni, possivelmente as anomalias
supracitadas estdo associadas a atividades de mineracdo
do metal. Ainda, a avaliacao microbioldgica indicou que
a dgua da maioria dos pocos amostrados estava impropria
para consumo humano.

A aplicagao da metodologia de avaliacdo de risco
indicou que o Ni e o Hg parecem ser os metais de maior
importancia no acréscimo de risco a satide humana. Para
o Ni, as anomalias de concentra¢cdo podem estar correla-
cionadas a mineracdo, devendo ser priorizado em futuras
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