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RESUMO

BEZERRA, E. S. Determinacdo de metais na agua disponibilizada para
consumo humano no municipio de Governador Valadares — MG. 2016. 50f.

Monografia. Faculdade de Ceilandia — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

A agua € uma substancia primordial a vida, possuindo diversas fun¢gBes no
organismo humano, sendo seu principal componente. Por isso, 0 acesso a agua
potavel é essencial a saude, um direito humano basico e um componente de
politicas eficazes para a protecdo da saude. Em 05 de novembro de 2015 a
barragem de rejeitos da mineradora Samarco em Minas Gerais (MG) se rompeu,
resultando na contaminacdo do Rio Doce por estes rejeitos; rio este fonte da agua
para consumo no municipio de Governador Valadares — MG. Tendo em vista que
estes rejeitos e o proprio solo e sedimentos podem conter elementos potencialmente
toxicos como 0s metais, determinou-se neste trabalho a concentragdo de alguns
metais na agua disponibilizada para consumo em Governador Valadares, através da
analise de amostras de agua de cinco pontos de coleta, rodoviaria, hospital, SAAE,
prefeitura e residéncia, usando o ICP-OES, comparando com legislacdo especifica a
potabilidade. Os elementos quimicos aluminio, selénio e antimbnio estavam
elevados, segundo parametros da Portaria 2914/2011, em todos 0s pontos
coletados, reprovando a agua quanto ao critério de potabilidade. Ja o uranio e o
niquel estavam claramente elevados apenas na residéncia. O arsénio, bario, crémio,
ferro e manganés estavam dentro do padrdo estabelecido, enquanto o cobalto, o
ouro e a platina ndo possuem padrdo de potabilidade comparativo. Chumbo nao foi
detectado pelo método. Ainda, analisando a contribuicdo do consumo dessa agua a
ingestdo diaria dos elementos, descobriu-se que € baixa ou média, excetuando-se
selénio e uranio, com contribuicbes superiores aos valores recomendados ou

tolerados.

Palavras-chave: agua, potabilidade, metais, Governador Valadares, Rio Doce.



ABSTRACT

BEZERRA, E. S. Determination of metals in water available for human
consumption in Governador Valadares - MG. 2016. 50f. Monograph. Faculdade

de Ceilandia — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

The water it is a primordial substance to life, having a lot of functions at the human
body and it is the main component. Therefore, acess to potable water it is essential
to health, a basic human right and a component of effective health protection politics.
At november 5" of 2015 the Samarco tailings ram in Minas Gerais (MG) broke
causing contamination of Rio Doce for this; that river are source of drinking water in
the city of Governador Valadares — MG. Considering that these taillings and the
ground itself and sediment may contain potentially toxic elements as metals, who it
was determined the concentration of some metals at drinking water in the city of
Governador Valadares thought analysis from water samples collected in five points:
bus station, hospital, SAAE, city hall and house, using ICP-OES, comparing potability
to especific legislation. The chemicals elements aluminium, selenium and antimony
are high according to parameters of Portaria 2914/2011, in all points collected, about
a potability standart, the water was reproaching. Already uranium and nickel they are
clearly high just at the house. The arsenium, Barium, chromium, iron and manganese
are inside the standart, while cobalt, gold and platinum did not exist potability
standart to compare. Lead was not detected by the method. Further analyzing the
contribution of each element to daily intake, it is found that low or medium except

selenium and uranium, with higher contributions to recommended or tolerated.

Keywords: water, potability, metals, Governador Valadares, Rio Doce.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Governador Valadares

Governador Valadares é um municipio brasileiro situado na regido Vale do
Rio Doce, localizado no estado de Minas Gerais, regiao sudeste do Brasil, fundada
na década de 30. Possui uma &rea territorial de 2.342,325 km?, com uma populacéo
no ano de 2015 estimada em 278.363 habitantes e um indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) de 0,727, considerado alto, em relagéo ao estado. Seu PIB per capita
€ de 16.801,36 reais, sendo o setor terciario, comércio e servico, seguido pela
indastria, sua base econdmica. Na saude, existem cerca de 127 estabelecimentos
amparados pelo SUS (IBGE, 2015).

Localiza-se na bacia do rio Doce, sendo este o0 responsavel pelo
abastecimento de agua da maior parte do municipio. Segundo o IBGE, em 2010,
99,35% das residéncias recebiam agua tratada para o consumo. O abastecimento
de agua e a coleta de esgoto sdo realizados pelo Servico Autdbnomo de Agua e
Esgoto (SAAE). Um dos principais problemas é que a cidade ndo possui sistemas de
tratamento de aguas residuais, sendo assim, uma grande parcela € despejada
diretamente no rio (PMGV, 2015).

1.1.2 Minerag&o e Samarco

Tendo em vista que a producdo de matéria-prima é a base para toda uma
cadeia industrial, seja ela metalurgica, quimica, mecéanica ou eletronica, as
atividades de mineracdo sdo, sem duavidas, de grande valia para a economia,
inclusive gerando inumeros empregos. O Brasil ocupa uma posicédo privilegiada
mundialmente no que tange as grandes reservas de uma extensa gama de minerais
metalicos e ndo metalicos sobre seu dominio, 0 que o torna 0 sexto pais mais
importante em se tratando de minerais (BARRETO, 2001).

Entretanto, existe uma série de consequéncias geradas nas regides onde se
implantam esse tipo de atividade e sua vizinhanga, tais como a degradacao da

paisagem, poeiras e gases potencialmente téxicos e contaminacdo das aguas,



geralmente poluicdo por lama, muitas vezes contendo elementos quimicos com
caracteristicas toxicas. Para isso, as empresas constroem barragens de rejeitos e de
contencdo. Em contrapartida, um vazamento ou ruptura dessas pode contaminar o
solo e as aguas subterraneas e superficiais (BARRETO, 2001).

A Samarco é uma empresa de mineracao fundada em 1997, no Brasil. Possui
um capital fechado, controlado igualmente pela BHP Billiton Brasil Ltda. e pela Vale
S.A. Exporta seus produtos para outros paises da América, Oriente médio, Asia e
Europa. Possui, ainda, concentradores em Minas Gerais, quatro usinas de
pelotizacdo no Espirito Santo e escritérios de venda em outros estados e paises. E
recebedora de diversos prémios e reconhecimentos na é&rea de mineragdo
(SAMARCO, 2016).

1.1.3 Bacia do Rio Doce e Desastre Ambiental

Bacia hidrografica pode ser resumidamente definida como uma area em que
0s escoamentos hidricos superficiais se direcionam a um sé ponto, geralmente um
rio (SILVEIRA, 2001). A bacia do rio Doce possui uma area de 83.465 km?, com 86%
pertencente ao estado de Minas Gerais e 0s 14% restantes, ao estado do Espirito
Santo (ES). O rio Piranga, com a nascente na Serra da Mantiqueira, em MG, ap0s
receber as aguas do rio do Carmo passa a se chamar rio Doce; este, entdo, banha
os estados de MG e ES, onde se encontra sua foz, ponto de desaguamento, 0
oceano Atlantico, completando um curso de 853 km de comprimento. E de grande
importancia para estes estados, pois possui usinas hidrelétricas e prové agua para
abastecimento de municipios (COELHO, 2007).

Em 5 de novembro de 2015 a barragem de rejeitos de Fundéo, do complexo
minerario de Germano, localizada em Mariana — MG, se rompeu. O rejeito atingiu a
barragem de Santarém, causando seu galgamento, e foi seguindo como uma onda
de lama através do rio Gualaxo do Norte, alcancando os distritos Bento Rodrigues,
Paracatu de Baixo e Barra Longa; desaguando no rio do Carmo, atingiu o rio Doce e
alcangou o mar no dia 21 de novembro, em Regéncia, Municipio de Linhares — ES,
apos impactar diretamente 663,2 km de corpos hidricos. Por todo o trajeto, foram
comprovadas mortes, desalojamentos, devastacdo de localidades, interrupcdo de
energia elétrica e abastecimento de agua (como em Governador Valadares, onde foi

decretado estado de calamidade), além da morte de biodiversidade marinha e



terrestre, principalmente devido a grande quantidade de sedimentos disponiveis na
coluna d’agua (IBAMA, 2015).

0 e e

Figura 1. Rio Doce no municipio de Baixo Guandu - ES. Foto: Ibama.
Fonte: IBAMA, 2015

A barragem liberou cerca de 34 milhdes de m3 de rejeitos de mineracédo de
ferro no meio ambiente, composta por 6xido de ferro e silica, basicamente (IBAMA,
2015). Cabe ressaltar, também, que a regido de Mariana tem forte presenca de
garimpo de ouro, que, mesmo desativadas, essas atividades ainda sdo observadas
no rio do Carmo; e as associacdes minerais presentes nos depdsitos explorados de
ouro ou ferro sdo ricas em metais tracos com alto potencial toxico, podendo, assim,
dependendo dos minérios e estéreis envolvidos, elevar as concentragfes de
diversos metais, como Ni, Cr, Co, As e Pb (IBAMA, 2015; COSTA, 2001). Ainda que
estudos e laudos tragam que a presenca dos metais ndo esteja diretamente
relacionada com a lama de rejeitos da barragem rompida, deve-se considerar que a
forca da lama possivelmente revolveu tais substancias dos sedimentos do fundo dos
cursos d’agua envolvidos, colocando-os em suspensado e tornando estes metais
biodisponiveis na coluna d’agua ou na prépria lama percorrida por todo o trajeto
(IBAMA, 2015).

Como a mineradora Samarco é responsavel pelo ocorrido e pela recuperacdo
da area, esta contratou, logo de inicio, empresas para realizarem coletas de
amostras em matrizes ambientais para caracterizar o rejeito e monitorar 0s
parametros de agua, conforme a Portaria 2.914/11 do MS e as Resolu¢cbes Conama



357/05 e 420/09, sendo acompanhadas pelo Ibama. Os metais aluminio, bério,
calcio, chumbo, cobalto, cobre, crémio, estanho, ferro, magnésio, manganés, niquel,
potassio e sodio apontaram alteracdes em seus parametros, segundo a Resolucéao
Conama 357/2005 (IBAMA, 2015). O Grupo Independente de Avaliacdo de Impactos
Ambientais (GIAIA) também obteve em suas andlises preliminares elevadas
concentracbes de metais quando comparados com a legislagdo vigente, onde os

metais mais preocupantes foram: arsénio, manganés, chumbo e ferro total.

1.2 Agua

A agua é primordial para a vida, indispensavel aos seres humanos e aos
demais seres vivos (SCURACCHIO; FARACHE, 2011). E a substancia mais
abundante do planeta e possui diversas fun¢cdes no organismo, como regulacao da
temperatura corporal; participa e possibilita reacbes quimicas e metabdlicas; por ser
o principal constituinte do sangue (cerca de 90%) favorece a remocao de residuos e
o transporte de oxigénio e nutrientes para as células. Auxilia na dissolucdo de
minerais e outras substancias para torna-los acessiveis ao corpo; melhora o
funcionamento do sistema digestorio; umedece os tecidos da boca, nariz e olhos; e
protege mecanicamente Orgdos, tecidos e articulagdes (NELSON; COX, 2002;
HANSLMEIER, 2011). Por isso, é ingerida pelos seres humanos em quantidade
maior do que qualquer outro alimento, variando em cerca de dois litros por dia. Além
disso, € imprescindivel para sua higiene (TOMINAGA; MIDIO, 1999; FREITAS et al.,
2002).

Esta extensa relacdo do homem com a agua explica a importancia de serem
asseguradas suas adequadas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas. Para
tanto, a agua distribuida para o consumo humano exige a potabilidade, obtida por
tratamento que objetiva remover contaminantes e evitar 0 surgimento de novas
contaminagdes, sejam elas de origem quimica, fisica ou biolégica (TOMINAGA,
MIDIO, 1999). O tratamento convencional inclui basicamente as seguintes etapas:
coagulacéao, floculacéo, decantacdo, filtracdo, desinfeccéo e fluoretacdo. Entretanto,
esse tratamento utiliza produtos quimicos que podem permanecer como residuos na
agua final, podendo ser prejudicial ao consumidor (FREITAS et al., 2002).

O acesso a agua potavel segura é essencial a saude, um direito humano

basico e um componente de politicas eficazes para a protecdo da saude. Ela deve



ser de boa qualidade a fim de se garantir a manutencdo da vida adequadamente,
pois, apesar de sua necessidade absoluta, pode transportar muitas doencas, dentre
elas, as responsabilizadas por produtos quimicos, que ocorrem quando um individuo
consome agua contendo quantidade prejudicial de uma substancia toxica. Portanto,
0 acesso seguro é importante como uma questdo de saude e de desenvolvimento.
Em algumas regides, tem sido demonstrado que os investimentos no abastecimento
de agua e saneamento podem render um beneficio econémico liquido, uma vez que
0s gastos com efeitos adversos a saude e os custos de cuidados de saude superam
0s com a realizacgdo das intervengdes (WHO, 2006).

No Brasil, o padrédo de potabilidade é expresso na Portaria do Ministério da
Saude n° 2.914/2011, que estabelece as normas, responsabilidades e
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano, e dispbe, dentre outros parametros, sobre valores maximos permitidos
(VMP) para elementos quimicos em agua potavel.

A qualidade da &gua sofre influéncia do ambiente ao qual estd exposta,
estando sujeita a alteracdes pelos varios tipos de processos naturais e hidrolégicos.
Certos eventos naturais podem reduzir a qualidade, como deslizamentos de terra,
que aumentam o contetdo de material em suspenséo nos rios afetados; salinizacao
das aguas superficiais através da vaporacdo; alto teor de sal em algumas aguas
subterrédneas; outras sdo naturalmente ricas em carbonatos, aumentando a dureza,
algumas localidades contém normalmente ions como o fluoreto e elementos téxicos
(WHO, 1996). Entretanto, as agcdes humanas sao as principais causas de alteragdes.
Devido a atividade antropica, 0s reservatorios naturais de agua vém sofrendo como
depositarios de uma variedade de subprodutos, dentre eles, elementos
potencialmente téxicos, como metais, podendo ser responsaveis por efeitos
adversos sobre o ambiente, que repercutem na economia e na saude publica
(PINTO et al, 2009; YABE; OLIVEIRA, 1998).

1.3 Metais

Os metais provavelmente sdo os agentes potencialmente téxicos mais antigos
conhecidos pelo homem. S&o encontrados naturalmente em toda a crosta terrestre,
no solo, sistemas aquaticos e até nos alimentos, sendo, assim, a ingestdo de agua e

alimentos a principal via de exposicao a estes agentes toxicos, € 0 aumento de suas



concentracbes pode ocorrer tanto em razao de processos naturais - decomposicéo
de rochas e a lixiviagao no perfil do solo, ressuspenséo de sedimentos, erupgdes
vulcanicas e deposicdo atmosférica - quanto por acgbBes antropogénicas,
principalmente associadas a atividades de mineracédo e fundicdo, industriais (como
uso na microeletronica, e queima de carvao e petroleo) e utilizacdo de produtos
domeésticos e agricolas que contenham metais (UNEP; WHO, 1996). Metais ndo sdo
biodegradaveis, de modo que podem vir a se acumular no solo, sedimento e agua;
estes de diversas formas e vias podem expor organismos vivos a concentracdes
inapropriadas, gerando sinais e sintomas de intoxicacdo (PASSAGLI, 2009; HE;
YANG; STOFFELLA, 2005).

E sabido que alguns metais, a exemplo, cobalto (Co), crédmio (Cr), ferro (Fe),
manganés (Mn), niquel (Ni) e selénio (Se) realizam funcbes biogquimicas e
fisiolégicas em plantas e animais, tornando-se, assim, nutrientes essenciais,
podendo ser constituintes importantes de diversas enzimas e desempenhar papeéis
relevantes em reacdes de oxirreducdo. O fornecimento de forma inapropriada de
qualquer um destes micronutrientes pode resultar numa variedade de doencas e
sindromes (WHO, 1996). JA& metais como o aluminio (Al), antimdénio (Sb), arsénio
(As), béario (Ba), chumbo (Pb), ouro (Au), platina (Pt) e uranio (U) ndo exercem
funcbes biologicas determinadas, sendo, portanto, considerados metais néo-
essenciais ou potencialmente toxicos (CHANG; MAGOS; SUZUKI, 1996).

No entanto, embora muitos metais sejam essenciais para o desenvolvimento
de todos os tipos de organismos, desde as bactérias até os seres humanos, estes
sdo necessarios em baixas concentracées, com o risco de danificar sistemas
biolégicos, se em concentracdes elevadas (PASSAGLI, 2009). Ou seja, assim como
o cobre, elemento dito essencial, varios outros ainda que necessarios ao
funcionamento biolégico, se em quantidade excedente, produzem danos celulares e
teciduais, levando a efeitos adversos e doencas. Alguns como o crédmio e o cobre
possuem uma faixa muito estreita para concentracdes seguras em que ha efeitos
benéficos, significando que pequenos incrementos de cromio na dieta ou outras vias
podem desencadear efeitos téxicos (CHANG; MAGOS, SUZUKI, 1996).

Esses pontos podem ser explicados pela curva dose-resposta de elementos
essenciais, importante na avaliacdo da toxicidade (Figura 1). Esta demonstra que
tais substancias quando em doses muito baixas no organismo, geram individuos

deficientes, sendo que estes efeitos adversos de elevado nivel diminuem com o



aumento da dose, até chegar a homeostase, segura e adequada, que, geralmente,
uma faixa ampla, por isso, tanto a caréncia quanto a toxicidade n&do s&o tao
frequentes. Da mesma forma, caso a dose seja aumentada acima do limite, efeitos
adversos (normalmente diferentes dos ocasionados pela caréncia), surgem, de
gravidade proporcional ao aumento da dose (KLAASSEN; WATKINS, 2012).
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Figura 2. Relagdo dose-resposta individual para uma substéncia essencial.
Fonte: KLAASSEN; WATKINS (2012).

Cada metal é conhecido por suas caracteristicas Unicas e pelas propriedades
fisico-quimicas que Ihes conferem mecanismos de acao toxicol6gicos especificos
(TCHOUNWOU et al., 2014).

1.3.1 Aluminio

O aluminio (Al) é bastante toxico para 0 sistema nervoso e esta presente em
quantidades muito pequenas nos vegetais e animais. E um elemento quimico que
devido a sua alta reatividade ndo € encontrado na forma livre, mas na forma de
combinacbes estaveis com outros elementos, como Oxidos e silicatos. E o metal
mais comum na crosta terrestre, cerca de 8%, sendo encontrado no solo, nas
rochas, na argila e numa variedade de minerais, como os feldspatos e o granito. As

principais fontes de exposi¢cdo ao aluminio sdo os alimentos, a 4gua, medicamentos



- como os antidcidos e alguns analgésicos - e o ar. Outra importante forma de
exposicdo é pelo contato direto da pele com o metal presente no solo, agua e
antitranspirantes (DEVECCHI et al., 2006; PASSAGLI, 2009).

O aluminio € obtido principalmente pela mineracéo da bauxita, que possui de
35 a 55 % de oOxido de aluminio, de onde se retira a alumina, que, apds sofrer
processo de refinagdo e reducgédo, é transformada em aluminio livre. Durante esse
processo de obtencdo, um residuo insolivel chamado pela industria de refino da
alumina de “lama vermelha” é formado. Sua composi¢do varia bastante, mas
geralmente contém todo o ferro, titdnio e silica da bauxita, além de todo o aluminio
ndo extraido durante o refino, sob a forma de silicato hidratado de aluminio e sédio
(REESE; CUNDIFF, 1955; SILVA FILHO; ALVES; DA MOTTA, 2007).

A contaminacdo com o aluminio tem se tornado mais elevada, configurando-
se de grande relevancia, uma vez que é um metal abundante no ambiente e de
variado uso. Estatisticamente, os nimeros tém sido maiores que a contaminac¢ao por
chumbo, inclusive (PASSAGLI, 2009). Diversos trabalhos asseguram que ele tende
a se concentrar no cérebro de individuos expostos, mais especificamente junto a glia
e aos axonios, o que prejudica a transmissao nervosa cerebral, levando a eventos
gastrointestinais diversos, dor aguda abdominal, e problemas na pele (PASSAGLI,
2009; AREMU; MESHITSUKA, 2006).

O aluminio representa cerca de 30-50 mg do peso corporal de individuos
saudaveis, podendo ser encontrado em todos tecidos do corpo humano. A maior
parte deste total encontra-se no esqueleto (50 %), seguida pelos pulmdes (25 %) e
menores quantidades em outros érgaos. A toxicocinética do aluminio traz que, ap6s
a absorcdo, o metal presente na corrente sanguinea € eliminado pelos rins e entdo
excretado através da urina. Ja o aluminio ndo absorvido é excretado diretamente
nas fezes (PASSAGLI, 2009).

N&o é conhecido nenhum efeito benéfico do aluminio no organismo.
Entretanto, existem evidéncias de que cause seborreia com queda de cabelo,
irritabilidade, deslocamento de célcio e magnésio dos o0ssos, podendo causar
osteoporose; esclerose cerebral; pode alterar estruturas celulares e enzimaticas,
substituir metais cofatores enzimaticos, formar espécies reativas de oxigénio, e,
devido ao acumulo no sistema nervoso central, iniciar processos degenerativos,
como a doenca de Alzheimer, uma esclerose cerebral (DEVECCHI et al., 2006). A

associacdo da contaminacado por aluminio com a doenca de Alzheimer foi firmada



por diversos estudos que demonstraram uma correlacdo entre a concentracado do
aluminio na &agua e a incidéncia da doenca (PASSAGLI, 2009; AREMU;
MESHITSUKA, 2006; PASCALICCHIO, 2002; FERREIRA et al., 2008; RONDEAU et
al., 2000).

1.3.2 Antimdnio

O antimoénio (Sb) € um elemento pouco presente na natureza, mais
encontrado como constituinte de diversos minerais. E amplamente utilizado como
agente de dureza para fusdo de metais leves e quando o chumbo € o principal
componente; fabricacdo de placas para baterias; como agente retardante de
combustdo em borrachas, plasticos, tubulacdes, téxteis, tintas, vidros e ceramicas;
agente tingidor; e em explosivos e projéteis de armas de fogo. Além disso, o
antimoénio penta valente € usado em farmacos antiparasitarios, especialmente para
leishmaniose, sendo esta uma das formas de exposicdo. Entretanto, a exposi¢cao
mais relevante se da por meios industriais, inalacdo da fumaca e poeira do Sh, em
locais de mineracao e refinamento de minérios, manufatura de vidros e descarte de
armas de fogo (DIAZ, 2015; OLSON, 2013).

E um elemento toxico, mas ainda n&o se sabe ao certo por qual mecanismo,
embora se acredite que seja por acdes semelhantes as causadas pelo arsénio.
Compostos antimoniais possivelmente agem se ligando a grupos sulfidrila,
promovendo um estresse oxidativo aumentado, além de inativar enzimas
fundamentais ao metabolismo. Também € corrosivo para as membranas do TGl e
irritante, quando em gas (OLSON, 2013).

A intoxicacdo aguda por Sb esta associada a nauseas e vomitos, gastrite
hemorragica e diarreia, correndo o risco de ocorrer hepatite e insuficiéncia renal.
Sobrevivendo a gastrenterite, a morte € rara. Arritmias cardiacas, crise aplastica e
artralgias tém sido associadas com o uso dos antiparasitarios, principalmente. Em
uma intoxicagcdo por exposicdo crbnica, a mais frequente, pode surgir dores de
cabeca, anorexia, pneumoconiose e sintomas de enfisema (antimoniose), Ulceras
pépticas e dermatites (NORDBERG et al., 2007; OLSON, 2013). A Agéncia
Internacional de Pesquisa do Céancer (IARC) considera como inconclusivos o0s
presentes estudos em relag@o a sua carcinogenicidade, até mesmo por ser dificil de

avaliar, pois 0 metal estd constantemente associado a metais como chumbo e
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arsénio. Mas ainda assim alguns compostos sao tidos como potencialmente

carcinogénicos, como o triéxido de antiménio (IARC, 1998; DIAZ, 2015).

1.3.3 Arsénio

O arsénio (As) € um elemento téxico encontrado na atmosfera, na agua, solo
e sedimentos e até nos organismos (FARIAS et al., 2012). E liberado no meio
ambiente de forma natural, especialmente por erupc¢des vulcanicas e volatilizagcéo.
As acgOes antropogénicas sao de grande relevancia, pois a fundicdo de metais,
exploracdo de minerais, tratamento de madeiras para preserva-las, produtos
agricolas (herbicidas), processo de producdo de vidro, produtos farmacéuticos e
gueima de combustiveis fosseis sdo 0s principais processos que levam a
contaminacao do ar, solo e agua (WHO, 1981). As fontes de exposi¢cao ao As sdo
pelo ar, fumacas e poeiras industriais, produtos agropecuarios e agricolas e,
principalmente, pela ingestdo de aguas contaminadas e alimentos como frutos do
mar, graos e cereais (ASTR, 2005).

O As é bem absorvido ap6s ingestdo ou inalagdo, e apés isso, exerce sua
toxicidade por mudltiplos mecanismos, podendo inibir enzimas vitais para o
metabolismo celular, induzir estresse oxidativo, alterar o mecanismo de metilagédo do
DNA e sua reparacdo, modificando a expressdo génica e a transducdo do sinal
celular, irritar a pele e membranas mucosas e acumular-se em unhas, pelos e
cabelos (OLSON, 2013).

A intoxicacdo aguda € mais comum por ingestao acidental ou na tentativa de
suicidio, surgindo os sinais e sintomas ja nos primeiros minutos: nauseas e vomitos,
gastrenterite hemorragica e diarreia liquida. Em casos mais graves, surgem efeitos
cardiovasculares, hipotensdo, taquicardia, arritmia, chogque e morte. Pode ocorrer
letargia, agitagdo ou delirium e convulsdes. Na intoxicagdo crénica inclui-se fadiga,
gastrenterite, leucopenia e anemia, neuropatia periférica, lesdes hepéaticas,
insuficiéncia vascular periférica, lesdes cutdneas e queda de cabelo. E
carcinogénico, e a inalacdo crbnica aumenta o risco de cancer de pulméo; ja a
ingestao, representa causa de cancer de pulméao, bexiga e pele, como carcinoma da
célula basal e de célula escamosa. Além disso, afeta o desenvolvimento do feto
(OLSON, 2013; ASTR, 2005).
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1.3.4 Bério

O bario (Ba) € um elemento traco presente em rochas igneas e sedimentares,
podendo contaminar as aguas por fontes naturais, a exemplo de intemperismo e
erosdo do solo e rochas (CETESB, 2007; WHO, 2004). Pode se difundir no ar e
outros meios devido aos processos de mineracgéo e refinamento, queima de carvao e
gas e na producdo dos proprios compostos de bario (OLSON, 2013). E encontrado
em combinacdo com outros elementos, geralmente como sulfato de bario e
carbonato de bario, sendo raro estar na forma livre. Os compostos de Ba sao
utilizados nas industrias de plasticos, borracha, téxteis, produtos eletrbnicos,
vernizes ceramicos, producdo de fogos de artificio, vidro, tijolo e papel, aditivo
lubrificante, produtos farmacéuticos, raticidas e cremes depilatorios, endurecimento
do aco e industrias de gas e petréleo como umectante para perfurar o solo
(CETESB, 2007; WHO, 2004; OLSON, 2013).

Com excecdo do sulfato de bario, que ndo é solluvel em agua, sendo pouco
absorvido, os sais de bario (acetato, carbonato, fluoreto, nitrato e hidroxido) séo
bastante tdxicos e rapidamente absorvidos pela mucosa digestiva. O principal
mecanismo de toxicidade sistémica do Ba € caracterizado por hipopotassemia
profunda, por ser um bloqueador competitivo dos canais deste metal, ndo permitindo
gue saia da célula. Também pode agir nos musculos esqueléticos e na transmissao
neuromuscular. Além disso, favorece a secrecdo de &cido e histamina e o
peristaltismo, no TGI, e se armazena de forma irreversivel nos ossos (OLSON,
2013).

As intoxicacGes por bario sdo raras, resultando na maioria das vezes de
contaminagcdo alimentar acidental, suicidio ou inalacdo ocupacional. Quando
ocorrem, Os sinais e sintomas podem aparecer jaA nos primeiros minutos apos a
exposic¢do, incluindo vémitos, diarreia aquosa severa, colicas abdominais, salivagédo
e fraqueza. Devido a hipopotassemia profunda, podem-se ocasionar paradas
respiratoria e cardiaca. Também, paralisia dos membros e musculos respiratorios
com arreflexia; hipofosfatemia; acometimento visual; convulsdes; rabdomiolise e
insuficiéncia renal aguda; e depressdo do SNC, embora o individuo permaneca
consciente, mesmo se estiver grave. Sais de bario inalados podem, ainda, causar
baritose, um tipo de pneumoconiose benigna (OLSON, 2013; WHO, 2004).
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1.3.5 Chumbo

O chumbo (Pb) é um metal téxico bastante encontrado na natureza, tanto na
forma livre quanto associado a outros elementos, minérios, como a galena e a
anglesita, sendo o metal ndo ferroso mais utilizado na industria. As fontes naturais
sao o intemperismo e as emissoes vulcanicas e provenientes do mar. Entretanto, as
fontes antropicas sdo as de maior interesse quanto a entrada de Pb no meio
ambiente, podendo estar presente no solo, nos alimentos, na agua e no ar
(QUITERIO et al, 2001). O Pb ¢ obtido pela fundicdo e refinamento de minerais e
ligas naturais, e pela propria reciclagem, sendo utilizado na produgédo de baterias,
ligas, municdes, plasticos, vidro, em soldas, revestimentos de cabos, protecao
radioativa, em esmaltes e tintas (resistentes a corrosao), na inibicdo de ferrugem, em
gasolina (como antidetonante), também ¢é largamente utilizado em tubulacdes de
agua mais antigas. Sendo assim, os individuos podem se expor em processos de
renovacado de imoveis, demolicdo, corrosdo de encanamentos, ingestdo e inalacao
de poeiras advindas do quintal, locais de reciclagem e pelas tintas das paredes
(OLSON 2013; QUINN; SHERLOCK, 1990).

Quando inalado, tem absorcdo pulmonar rapida e extensa, muito relevante na
industria. Na ingestdo, a absor¢cdo em criancas € maior que em adultos, até 50% e
15%, respectivamente. Sendo sempre bem distribuido, inclusive ultrapassando a
placenta e barreira hematoencefélica. Quase que a totalidade do Pb no organismo
se localiza nos o0ssos, podendo se mobilizar apés um tempo, aumentando 0s niveis
séricos. Os mecanismos de toxicidade s&do diversos, entre eles: inativacdo e
alteracdo de macromoléculas, como enzimas, por se ligar a radicais carboxila,
fosfato e sulfidrila; e interagcdo e mimetismo com o0s elementos essenciais calcio,
ferro e zinco, afetando varios sistemas, pois alteram membranas e estado redox
celulares, a sintese e fungéo de neurotransmissores e do heme (OLSON, 2013).

A intoxicacdo por Pb pode apresentar tanto achados clinicos fatais quando
efeitos subclinicos subitos. Uma exposicdo aguda pode provocar dor abdominal,
anemia hemolitica, hepatite e encefalopatia. Ja a intoxicacdo por exposi¢cao
subaguda ou cronica, que é a mais comum, leva a efeitos como fadiga, irritabilidade,
insbnia, anorexia e perda de peso, reducdo da libido, dores 6sseas e musculares, de
cabeca, colicas abdominais, constipacdo ou diarreia, problemas na concentragédo

(com diminuicéo da inteligéncia, em criancas), delirium, letargia, convulsées e coma,
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comprometimento audiovisual, crescimento reduzido, hipertensao arterial, neuropatia
motora periférica, efeitos hematolégicos e nefrotoxicos e problemas reprodutivos
(OLSON, 2013; QUINN; SHERLOCK, 1990).

1.3.6 Cobalto

O cobalto (Co) € um elemento essencial para os humanos, em doses
adequadas. E relativamente raro, encontrado geralmente nos minérios cobaltita,
linaeita, esmaltitaeritrita. Possui alguns is6topos radioativos, podendo liberar
radiacao ionizante. Esta presente no solo, rochas, agua, plantas e animais, sendo 0s
vulcBes e incéndios florestais fontes naturais para a disseminacdo no ambiente,
enquanto que a queima de petrdleo, gas natural e carvdo mineral, mineracdo e
fundicdo de minérios com o Co e a industria sdo fontes antropogénicas. A dieta
representa a principal fonte para os humanos, em carnes, ervilha, leite e ovos
(WHO, 2006). Sua utilizacao industrial, ocasionando uma exposi¢cao ocupacional, se
da na producéo de ligas metalicas, catalisadores (industrias quimicas e de 6leos),
pigmentos (vidros e ceramicas), agentes secantes (tintas e vernizes), além de
substituir o radio na terapia contra alguns canceres (ALVES; ROSA, 2003).

A inalacdo de Co resulta na deposicdo no trato respiratério podendo ser
absorvido ou deglutido, onde a metade do elemento € absorvida, sendo aumentada
caso o individuo esteja com deficiéncia de ferro; armazenando-se no figado. O Co é
essencial por ser um componente da vitamina B12, a cobalamina, coenzima
necessaria para o0 metabolismo energético, para 0 sSistema nervoso e
gastrointestinal, sangue (tratamento da anemia, papel importante na eritropoiese),
absorcéo do calcio e sintese proteica; assim, uma deficiéncia de cobalto pode levar
a anemia, fraqueza, retardo do crescimento e lesées no SNC (WHO, 2006).

Entretanto, como toda substancia, em excesso se torna toxico, independente
de ser essencial. Os mecanismos de sua toxicidade passam por processos
metabdlicos, 6rgados e glandulas, dentre eles: pode substituir 0 zinco em enzimas
Zn-dependentes, inclusive provocando deficiéncia deste; alterar o metabolismo de
carboidratos, diminuindo a utilizacdo da glicose; inativar enzimas oxido-redutivas;
inibir a tirosina iodinase, diminuindo a captacdo de iodo pela tireoide,
comprometendo o metabolismo tireoidiano; e provocar hiperglicemia, por danos nas

células alfa do pancreas. Tende a ocasionar também danos renais, hepaticos e no
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sistema cardiaco, com cardiomiopatia e anormalidades funcionais; irritacao
respiratoria, asma ocupacional e fibrose pulmonar; como a via dérmica possui
grande importancia ocupacional, apresenta-se dermatites, com eczema e urticaria; e
a IARC classifica o cobalto como possivel cancerigeno para o ser humano (ALVES;
ROSA, 2003; TSALEV; ZAPRIANQV, 1983).

1.3.7 Crbmio

O crémio (Cr) é um metal amplamente distribuido na crosta terrestre,
possuindo diversos estados de oxidagao, sendo o Cr (Ill) e o Cr (VI) os mais
relevantes, mais estaveis. E encontrado nas rochas, solo, bastante ligado a outros
elementos, por ndo ser encontrado na forma livre, e com o ferro e o chumbo,
formando os minerais cromita e crocoita. O Cr (Ill) € quem predomina no solo, a
presenca do Cr (VI) neste local é resultado de atividades humanas; ambos podem
estar presentes também em aguas - a proporcao varia-, € no ar, como aerossois
(WHO, 2003). A disseminacdo ambiental se da por fontes naturais, incéndios
florestais e vulcdes, e acbes humanas, pois, devido a sua dureza, resisténcia ao
atrito, desgaste e corroséo, € utilizado na producéo de ligas metélicas, revestimento
de objetos, catalisador, pigmentos e fixadores de cor na producdo de vidro,
ceramica, téxteis, curtimento de couro, fungicida e fotografia (ATSDR, 2000; WHO,
2003).

Em uma exposicdo oral, pouco crdmio é absorvido. Apds isso, distribui-se
pelo organismo conforme o estado de oxidacdo, sendo que o Cr (VI) ultrapassa
melhor as membranas celulares. Na célula, o Cr (VI) é reduzido a Cr (lll), ligando-se
a macromoléculas, e formando radicais livres. Podem se armazenar no figado, rins,
pulmdes e ganglios linfaticos. O Cr (VI) também é absorvido melhor pela pele (WHO,
2003; ATSDR, 2000). O Cr (ll) em pequenas dosagens tem demonstrado
importancia na saude, especialmente no metabolismo energético, agindo na
diminuicdo da glicemia e intolerdncia a glicose, por mecanismo ainda nao
comprovado, possivelmente facilitando a ligacdo da insulina aos seus receptores
celulares. A deficiéncia severa pode causar hiperglicemia, hipercolesterolemia e
disfuncéo da fertilidade (ATSDR, 2000).

O Cr trivalente em concentracfes elevadas € toxico, mas o hexavalente é

reconhecidamente mais toxico. Os principais sinais e sintomas da toxicidade por
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cromio sdo ulceracgdes e irritacdo do trato respiratorio; efeitos cardiovasculares, no
TGI, hematoldgicos, figado e rins, além de reagBes oculares, nas mucosas e
cutaneas, como ulceracbes nas maos. Suas ocorréncias dependem da via de
exposicdo. Quanto a carcinogenicidade, o Cr (VI) € de grande relevancia,

especialmente associado ao cancer de pulméo (ATSDR, 2000).

1.3.8 Ferro

O ferro (Fe) é um elemento essencial a vida. O segundo metal mais
abundante na crosta terrestre € encontrado naturalmente nas suas formas oxidadas
Fe (Il) e Fe (Ill), ligado a outros elementos, formando minérios variados com o
oxigénio e enxofre, por exemplo, sendo raro na forma elementar (WHO, 2003). Esta
presente, mesmo que tragos, em quase todas as rochas e solo. As fontes naturais
de contaminagdo ambiental sdo desgastes do solo e rochas e meteoritos; dentre as
antropogénicas, inclui-se o uso industrial, mineracdo, efluentes e fertilizantes na
agricultura. As principais fontes de ferro na dieta sdo tanto de origem animal quanto
vegetal, cita-se a carne vermelha, figado, soja, feijio e cacau. E utilizado para
fabricacdo de materiais de construcdo, em ligas metalicas, canos para agua potavel,
fabricacdo do aco, agente coagulante no tratamento da agua, mineracao e fundicéo,
pigmentos em tintas e plasticos, corantes alimentares e medicamentos para
deficiéncia de ferro (WHO, 2003; HSDB, 2000).

Quando em uma exposicdo por via oral, o0 Fe é mais bem absorvido no
duodeno e jejuno. A absorcdo depende do estado de oxidacdo do ferro: Fe (ll) é
melhor absorvido que o Fe (Ill); na dieta, o primeiro é o encontrado nos alimentos de
origem animal, enquanto o segundo, vegetal. E regulada de modo que quantidades
excessivas de ferro ndo sejam armazenadas no organismo, e pessoas em estado de
caréncia tém ela aumentada. O Fe fica armazenado no organismo como ferritina e
hemossiderina, no baco, medula éssea, figado e musculo estriado. Est4 presente na
parte heme da hemoglobina (responsavel pelo transporte de oxigénio), mioglobina e
inlmeras enzimas, como o citocromo, catalases e peroxidases, sendo, portanto, de
grande importancia para o organismo. A deficiéncia pode causar anemia
hipocrdmica e microcitica, e disfungdes no sistema imunoldgico e no metabolismo
muscular (WHO, 2003; GANONG, 1993).
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O excesso de Fe € prejudicial, tornando-se toxico. Tende a ocasionar irritacao
do TGI, podendo chegar a necrose hemorragica e descamacdo da mucosa,
hemossiderose e hemocromatose (ocasionada por doenca genética que se
caracteriza por um aumento da absorcdo do ferro, por doencas que requerem
transfusbes sanguineas frequentes, como anemia, e excesso na dieta), que
aumenta a chance de cirrose hepética, carcinoma hepatico, atrofia das gbnadas,
além do caracteristico pigmento bronzeado da pele e sintomas de diabetes; e morte
(WHO, 2003; GANONG, 1993).

1.3.9 Manganés

O manganés (Mn) é encontrado naturalmente no ar, solo, agua e alimentos
(graos, feijao, nozes e cha), sendo essencial para o ser humano, em pequenas
quantidades. Os o6xidos, carbonatos e silicatos sdo os mais abundantes na natureza,
pois esta sempre ligado a outros metais, praticamente nunca na forma pura.
Dissemina-se no ambiente através da erosdo do solo e emissdes vulcanicas, bem
como pelas a¢des humanas, descarte de produtos contendo o Mn, queima de
combustivel, mineracdo e praticas industriais em geral. E utilizado na fabricacdo de
ligas ndo ferrosas e aco, fésforos de seguranca, pilhas secas, fogos de artificio,
esmalte e tinta, aditivo em gasolina, fertilizantes, fungicidas, eletrodos para solda,
catalisadores, vidros e ceramicas, materiais elétricos e produtos farmacéuticos
(PASSAGLI, 2009; ATSDR, 2000).

O trato respiratério é a principal via de introducdo e absor¢cdo do Mn, pelos
fumos e poeiras. A injecdo IV, por nutricdo parenteral ou uso de permanganato de
potassio, também libera esse agente toxico, e € pouco absorvido pelo TGl O
mecanismo preciso de toxicidade € desconhecido, mas se observa que o SNC é o
alvo, especialmente os ganglios da base (OLSON, 2013). E um metal importante
para o corpo humano, pois ativa muitas enzimas metabdlicas, € componente de
metaloenzimas, regula a glicemia e o metabolismo de proteinas e gorduras, e possui
fungdo protetora contra o estresse oxidativo. A deficiéncia, entdo, pode causar
problemas metabdlicos, hormonais e no crescimento (MICHALKE, 2004).

Quando em excesso, pode ser téxico para diferentes sistemas organicos,
especialmente no SNC. A intoxicagdo aguda por alta dose pode gerar pneumonite

do tipo irritante, mas € raro. Intoxicacdes crénicas sao as mais frequentes. De inicio,
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os individuos apresentam comportamentos compulsivos, insénia, dificuldades de
mem©éria e atencdo, anorexia, salivacdo; seguido por um periodo psicético de até
trés meses, com alucinacbes e delirios, aléem de aumento do comportamento
compulsivo, estes sdo mais frequentes em trabalhadores mineiros, sendo
denominado de manganismo ou loucura manganica. Em estado mais avancado,
ocorre perda de expressao facial, rigidez, problemas no discurso, tremores, distonia,
falhas nos reflexos e hipertonia muscular (PASSAGLI, 2009; OLSON, 2013).

1.3.10 Niquel

O niquel (Ni) € um metal abundante, geralmente combinado com ferro, cobre,
cromio e zinco, formando ligas, mas também com outros elementos, como o
oxigénio e o enxofre, sendo encontrado em todo o solo, inclusive no fundo do
oceano, plantas e animais. Ocorre devido a emissdes vulcanicas, estando presente
também em meteoritos. Pode ser liberado para o ambiente pelas industrias, na
fabricacdo de ligas e liberacdo de compostos, queima de plantas, combustiveis e
lixo. As fontes de niquel na dieta sdo a agua, peixes, o chocolate, feijdo, nozes,
ervilhas e cereais. As ligas de niquel sdo utilizadas para fabricar moedas, joias e
bijuterias, valvulas, aco inoxidavel, eletrdnicos, equipamentos militares e
aeroespaciais; enquanto outros compostos para fabricacdo de pilhas, baterias e
catalisadores. Tem uso na odontologia (ATSDR, 2005).

Quando inalado, 20-35% do niquel é absorvido, enquanto numa exposicéo
oral tem sido mostrado que varia entre 3 a 40%, dependendo se o niquel estava em
agua potavel ou em alimentos, sendo maior no primeiro; quando em jejum,
absorvem mais ainda. Acredita-se que pode se acumular nos pulmdes, epididimo e
na pituitaria. Pouco se sabe também sobre os mecanismos toxicos, embora se ligue
a receptores de ions em varias regibes do organismo, e leva ao surgimento de
espécies reativas de oxigénio em Orgaos alvos. Contudo, o Ni € um elemento
essencial, embora ndo se conheca claramente todas as razdes, mas faz parte de
enzimas oxidorredutases e hidrolases e possivelmente estabiliza a estrutura do
RNA. A deficiencia pode causar problemas no figado, no crescimento, na
reproducdo, na concentragcdo de hemoglobina, no metabolismo oxidativo e da
glicose (ATSDR, 2005; GONZALEZ, 2016).
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A intoxicagdo pode manifestar alergia, causar dermatites, irritagdo e
hipersensibilidade, incluindo de contato (comum em uso de joalherias), inflamacgéo
pulmonar, necrose hepatico; parada cardiaca; alteracdes gastrointestinais;
problemas endoécrinos e nas gbnadas, afetando a reproducédo; € considerado
carcinogénico, especialmente por levar ao surgimento de carcinomas nasal e
pulmonar (ATSDR, 2005).

1.3.11 Ouro

O ouro (Au) é um metal nobre que pode ser encontrado puro, na forma de
pepitas, mas principalmente incluido em alguns minerais, como o0 quartzo e pirita,
presente em rochas igneas, aluvibes, mares e oceanos. E extraido como subproduto
de varios minérios. O Au é utilizado na confeccao de joias e decoracdes (até mesmo
de alimentos); como reserva de valor; na industria e na eletrénica, devido a boa
condutividade elétrica e estabilidade quimica resistente a oxidacdo e sulfatacao;
producdo de tintas e catalisador; além de usado como amalgama para obturacfes
dentarias, medicamentos e suplementos, fios para cirurgia e producdo de préteses,
por ser maleavel e anticorrosivo (FFUP, 2006; MERCHANT, 1998).

Os sais de Au sdo pouco absorvidos pelo TGI, porém, caso se complexem
com grupamentos tiol, podem aumentar sua absorcao, inclusive pela pele e mucosa
oral. E distribuido abundantemente pelos tecidos, sendo eliminado pelas fezes e
urina. Embora néo seja essencial aos humanos, pode ser empregado, de forma
eficaz, em diversos tratamentos, como a utilizacdo de nanoparticulas para diminuir a
ansiedade, o cansaco, stress, dores e recuperar a memoria, mas especialmente
nacrisoterapia (ou auroterapia), que se baseia na acumulacdo lenta de ouro no
organismo, e, ap0s um tempo, isso leva a reducdo da inflamacé&o, sendo, portanto,
utilizado como modificador na artrite reumatoide, psoriase e juvenil, doencas
intestinais e lUpus eritematoso. Os mecanismos anti-inflamatérios certamente se
devem a captacdo e formacdo de espécies reativas de oxigénio, a depender da
necessidade, alterando o estado de oxidacéo, e alteracbes em enzimas lisossomais
ou moléculas de MHC (FFUP, 2006; MERCHANT, 1998).

Com um acumulo no organismo, o ouro pode manifestar alergias, levando a
hipersensibilidade, causar dermatites (incluindo por contato), erupcdo cutanea,

feridas em mucosas, enfraquecimento do cabelo, diarreias; e, mais raramente, é
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possivel ocorrer discrasias sanguineas, pulmonites, nefrotoxicidade - com
proteindria e hematdria, por imunoestimulacdo especifica, formando complexos

imunes gque se depositam nos glomérulos (MERCHANT, 1998).

1.3.12 Platina

O metal precioso platina (Pt) é encontrado de forma moderada na crosta
terrestre, podendo estar presente no ar, na agua e até em alimentos. E encontrado
principalmente em minérios metalicos, associado a outros elementos, em rochas
igneas, embora pepitas de platina também ocorram naturalmente quando o metal
nao estd combinado, assim como forma uma liga de platina-iridio. Seu uso vem
aumentando, 0 que gera uma maior atividade de mineracdo. Tem sido utilizado
como catalisador em escapamento de automdéveis; nas industrias quimicas e de
petréleo, por suas propriedades cataliticas, em reagfes de oxidacao, isomerizagéo e
hidrogenacéo; na industria elétrica, por sua resisténcia a altas temperaturas, como
mediadores de tensdo e pecas de contato; producdo de eletrodos, utensilios para
laboratérios, cadinhos e pincas; confeccdo de joias; vidros; proteses dentarias e
neuroldgicas e medicamentos (WHO, 1991).

A Pt é pouco absorvida tanto por inalagdo quanto por ingestdo. E eliminada
por acdo mucaociliar, urina e fezes, podendo, ocasionalmente, se acumular nos rins e
outros tecidos (WHO, 1991). Embora ndo seja um elemento essencial, possui acao
antitumorigénica, pois complexos com a platina (cisplatina, carboplatina e
oxaliplatina) fazem cross-linkings com o DNA inter e/ou intrafita, funcionando como
coadjuvante em um grande namero de canceres, especialmente de testiculo, ovario,
bexiga, pulméo, cabeca e pesco¢co (OLSON, 2013).

A toxicidade caracteriza-se pela platinose, alteracbes respiratorias e
cutaneas, por reacdes de hipersensibilidade, com urticaria, dermatite de contato,
irritacdo respiratoria e sindrome asméatica. Os complexos de platina podem causar
nauseas e vomitos, danos celulares tubulares e perda de audi¢do. Além disso,
embora tenha efeito antitumorigeno, €& considerado um provavel agente
carcinogénico em humanos (KLAASSEN; WATKINS, 2012).
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1.3.13 Selénio

O selénio (Se) € um mineral essencial para 0s humanos e animais, em doses
adequadas. Encontrado no solo, carne bovina, frango, peixe e ovos; sendo a
castanha-do-para e o rim bovino as grandes fontes conhecidas. Dependendo do solo
onde foi plantado, grdos e cereais podem conter boa quantidade também
(COMINETTI; COZZOLINO, 2009). As rochas e solo sédo as fontes naturais do Se,
mas com as crescentes atividades antropogénicas tem ocorrido sua liberacéo
desses para outros sistemas, como 0s aquaticos. Dentre as principais fontes
antropogénicas de selénio para o ambiente, tém-se: industrias de refino de cobre;
industrias produtoras de vidro e equipamentos eletronicos; efluentes; aguas de
drenagem; plantas de beneficiamento de carvao; refinarias; uso em fertilizantes;
mineracao de fosfatos e outros metais (EISLER, 1985; SEIXAS; KEHRIG, 2007).

Seus efeitos benéficos no organismo sdo: funcdo antioxidante, por ser
componente essencial da glutationaperoxidase, enzima importante na resposta
antioxidante, na detoxificacdo de peroxidos; participacdo no metabolismo da tireoide,
uma vez que é uma selenoenzima que catalisa a converséo do T4 em T3, sua forma
ativa; manutencdo do sistema imune, influenciando o desenvolvimento e a
expressdo de respostas humorais e celulares ndo especificas e prevenindo danos
oxidativos; e reducdo do risco de doencas cronicas nado transmissiveis, como
cancer, doencas cardiovasculares e diabetes mellitus (COMINETTI; COZZOLINO,
2009; RAYMAN, 2000; SANTOS, 2009).

A deficiéncia por Se é rara, mas, quando ocorre, pode resultar na doenca de
Keshan, uma cardiomiopatia que é caracterizada por insuficiéncia rapida da funcéo
cardiaca, na fase aguda, e por hipertrofia moderada a grave do miocérdio, na fase
cronica, levando a diferentes graus de insuficiéncia cardiaca, afetando
principalmente criancas e mulheres jovens. Outra doengca associada a essa
deficiéncia € a Kashin-Beck uma osteoartrite marcada pela degeneracdo necrotica
dos condrécitos, promovendo nanismo e deformacédo das articulagdes, que ocorre
durante a pré-adolescéncia ou adolescéncia (COMINETTI; COZZOLINO, 2009;
SANTOS, 2009).

Entretanto, o selénio, em doses elevadas, também pode produzir efeitos
toxicos, mais conhecidos como selenose. Entre o0s elementos essenciais, €

considerado o de maior toxicidade, ja que a diferenca entre a dose essencial e a
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considerada toxica é muito pequena. Os principais sintomas séo fragilidade e perda
de unhas e cabelos, alteragbes gastrintestinais, erupcdes cutaneas, fadiga,
irritabilidade, halito de alho e danos ao sistema nervoso, além de alteracdes
enddcrinas, celulares e hormonais (COMINETTI; COZZOLINO, 2009; SEIXAS;
KEHRIG, 2007). Alguns pesquisadores indicam que 0s sintomas mais toxicos
ocorrem com ingestoes de 3 a 7 mg ao dia, e os moderados, com cerca de 1,3 mg
ao dia (COMINETTI; COZZOLINO, 2009; IMO, 2000).

1.3.14 Uranio

O uranio (U) é um elemento radioativo encontrado principalmente na forma de
minérios, como a uraninita. Possui 3 is6topos, com caracteristicas quimicas
similares, #*U, #°U e ?®U. Amplamente distribuido, est4d presente, em baixas
concentracbes, no solo, nas rochas eruptivas e sedimentares, no ar, na agua
superficial e subterranea, nas plantas e animais. A exposicdo ao uranio tem
aumentado bastante devido a atividades humanas, por minas de uranio e utilizacéo
de produtos quimicos e radioativos contendo o elemento. E utilizado como
combustivel em usinas nucleares para geracdo de energia elétrica; material
radioativo na medicina e agricultura; e pelas forcas armadas, é usado na blindagem
de aeronaves e tanques, producao de balas e projéteis, armas nucleares e fonte de
energia (ATSDR, 2013).

A absorcéo pelo TGl é bem baixa, cerca de 1%, e através da pele intacta
chega, muitas vezes, a ser desprezivel; por isso, a preocupacdo ocupacional pelo ar
€ maior, mesmo que varie bastante a depender da solubilidade do composto.
Basicamente todo U absorvido € eliminado pela urina ou armazenado nos 0ssos. A
absorcdo pode ser macica ou lenta. Na primeira, 0 mecanismo de toxicidade deve-
se as caracteristicas quimicas do U, especialmente sobre os rins; na segunda, as
radioativas, como a radiotoxicidade pulmonar, quando inalado. Sendo assim, o
uranio pode ser nocivo pelas situacdes de simples exposi¢cdo, por contaminacao
externa e interna (mais preocupante, pois transfere a energia radiante para a
matéria, causando dano), por piroforicidade ou explosdo e por problemas de
criticalidade, com U enriquecido (PASSARELLI, 1977; ATSDR, 2013).

A radioatividade do U natural é bastante baixa, normalmente ndo causando

riscos. Contudo, quando o organismo € exposto e ocorrem alguns efeitos,
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resumidamente, tem-se a irritacdo respiratéria e a nefrotoxicidade, com funcéo
reabsortiva tubular renal reduzida e até albuminuria, como os relevantes. Sugere-se,
também, que possa aumentar a chance de desenvolver canceres, mas ainda nao é
algo elucidado, justamente pela radiacdo ser baixa, sobressaindo sempre a
toxicidade quimica (ATSDR, 2013).

1.4 1CP - OES

Métodos espectroscopicos atbmicos possibilitam andlises qualitativas e
guantitativas de mais de 70 elementos. O ICP-OES (espectroscopia de emisséo
atbmica com plasma acoplado indutivamente) é uma das mais poderosas
ferramentas analiticas para a determinacdo de tracos de metais em aguas
contaminadas. Nesta técnica, a amostra, geralmente uma solucdo, é atomizada
(convertida em fase gasosa de atomos e ions) por atomizadores de plasma, uma
mistura gasosa quente com elevada concentracdo de cations e elétrons, que podem
obter temperaturas de 10.000 K, guando de argdnio (SKOOG et al., 2006).

Baseia-se na emissao espontanea de fétons a partir dos atomos e ions
excitados em uma descarga de radiofrequéncia (RF). Quando a amostra a ser
analisada estiver na forma liquida ou gasosa pode ser injetada diretamente no
instrumento; jA as amostras sélidas requerem extracdo ou digestdo acida a fim de
disponibilizar os analitos em uma solucdo. A solucdo, em forma de aerossol, é
vaporizada no plasma, onde os 4&tomos e ions ja podem adquirir energia suficiente
para se excitarem. Esses fotons que liberam para voltar ao estado fundamental tém
energias caracteristicas, cujos comprimentos de onda podem ser usados para
identificar os elementos que lhes deram origem. O namero de fétons € diretamente
proporcional a concentracdo do elemento. Além disso, € extremamente sensivel e
menos susceptivel a interferéncias do que outras técnicas de espectroscopia

atdbmica, e caso ocorram, sao mais faceis de corrigir (JONES; HOU, 2000).
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2 JUSTIFICATIVA

No contexto do incidente com a barragem da mineradora Samarco, afetando a
bacia hidrografica do Rio Doce, fonte da agua do municipio de Governador
Valadares, substancia essa essencial a vida, e tendo em vista a importancia do
periédico monitoramento das aguas destinadas ao consumo e o relevante papel dos
metais no processo saude-doenca, torna-se necessaria a anélise da potabilidade da

agua.
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3 OBJETIVOS

3.1 Gerais

Determinar a concentracdo de alguns elementos quimicos essenciais ou
toxicos presentes em amostras de agua disponivel para o consumo humano no
municipio mineiro de Governador Valadares, em diferentes pontos de coleta, apds o

incidente com a mineradora Samarco.

3.2 Especificos

e Avaliar a potabilidade da agua no que se refere a concentracdo desses
elementos que séo utilizados ou presentes nas atividades de mineragao
ou fazem parte naturalmente do solo e sedimento da regido, comparando

com legislacdo especifica;

e Estimar a contribuicdo média do consumo de agua para as necessidades
de ingestdo diaria dos elementos quimicos essenciais e estimar a
contribuicdo do consumo dessa agua para a ingestdo diaria maxima

toleravel de elementos toxicos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta, transporte e conservacao das amostras

Foram coletadas amostras de agua de cinco locais diferentes no municipio de
Governador Valadares — MG:
1) Rodoviaria, agua coletada de torneira vinda da caixa d’agua do local,
2) Hospital regional, agua colhida de torneira vinda da caixa d’agua do local;
3) SAAE (Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto), agua coletada de torneira
interna, provavelmente direta do reservatério de tratamento;
4) Prefeitura municipal, agua coletada de torneira vinda da caixa d’agua do local;

5) Residéncia, agua coletada de torneira da encanacéo direta do SAAE.

Todas as amostras foram encaminhadas para Brasilia — DF, via sedex 10,

transportadas a temperatura de 4° C, ficando conservadas a -20° C até andlise.

4.2 Determinag&o de metais nas amostras

As determinacdes dos metais aluminio (Al), antiménio (Sb), arsénio (As), bario
(Ba), crdmio (Cr), cobalto (Co), chumbo (Pb), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni),
ouro (Au), platina (Pt), selénio (Se) e uranio (U) foram realizadas por Espectroscopia
de Emissdo Atomica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), na
Universidade de Brasilia — Faculdade de Ceilandia, sem a necessidade de preparo
de amostra ou diluicdo, apenas acidificacéo.

Argbnio com pureza de 99,999% (White Martins — Praxair) foi utilizado para a
geragao do plasma, como gas de nebulizagdo e auxiliar. Ar comprimido foi utilizado
como gas de corte do plasma quando foi utilizada a vista axial. Nitrogénio grau
analitico 99,999% (White Martins — Praxair) foi utilizado como gas de purga do

sistema oOptico do espectrdmetro.

Tabela 1. Parametros instrumentais

Modelo e marca do espectrébmetro Perkin ElImer Optima 8000

Poténcia do Plasma (W) 1400
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Vazao do gas do plasma (L/min) 10
Vazéao do gas auxiliar (L/min) 0,2
Vazéao de nebulizagéo (L/min) 0,7

Purga da oOptica (nitrogénio)

(mL/min)

Injetor

Alumina (2 mm d.i.)

Camara de nebulizacao

Scott (Ryton®); ciclénica

Processamento do sinal

Area sob o pico

Tempo de integracéao Automaético
Vazdo de introducdo da amostra

(mL/min) Lo
Replicatas 2

Linhas espectrais monitoradas

Aluminio (Al), 396,153 nm; ferro (Fe),
238,204 nm; manganés (Mn), 257,610;
arsénio (As), 193,696; chumbo (Pb),
220,353 nm; selénio (Se), 196,026 nm;
niquel (Ni), 231,604 nm; uranio (U),
385,958 nm; bério (Ba), 233,527 nm;
cobalto (Co), 228, 616 nm; crébmio (Cr),
267,716 nm; antiménio (Sb), 206,836 nm.

4.3 Analise dos dados

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo da média,

comparando-se os resultados com os valores aceitaveis constantes na Portaria do
Ministério da Satde n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011).

4.4 Contribuicdo do consumo de agua nos limites e/ou necessidades de

ingestao diarias.

Para realizar o célculo de ingestdo diaria baseou-se no método adotado por

Nasrredine et al. (2002), onde a estimativa de ingestao diaria € expressa por:
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Ingestéo diaria (mg/dia) = ocorréncia (mg/L) x consumo (L/dia)

Em que:

Ingestédo diaria: € a estimativa de ingestéao diaria do elemento quimico.
Ocorréncia: € a concentracdo do elemento quimico encontrada.
Consumo: é a quantidade consumida.

Neste trabalho, para o célculo de ingestdo diaria média, adotou-se o consumo
de 2 litros de agua por dia. A ocorréncia é a concentracdo meédia encontrada em
cada ponto coletado.

Para a estimativa da ingestdo diaria dos elementos essenciais, 0s resultados
encontrados foram comparados com os valores de Ingestdo Didria Recomendada
(IDR) apontados pela legislacdo vigente (RDC N° 269, de 22 de setembro de 2005).
Em contrapartida, os resultados encontrados de elementos téxicos foram
comparados com o valor provisério de ingestédo diaria toleravel (PTDI) estabelecido
pela JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives), ingestdo diaria

toleravel (TDI) ou ingestéo diaria maxima.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Elementos encontrados em concentracdes elevadas
Os metais aluminio, niquel, selénio, urénio e antiménio se apresentaram

alterados quando comparados com a legislagdo vigente, conforme pode ser

observado na figura 3.
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Figura 3. (A) Concentracdo de aluminio na agua dos pontos coletados. (B)
Concentracdo de niquel na agua dos pontos coletados. (C) Concentracdo de
selénio na agua dos pontos coletados. (D) Concentracdo de uranio na agua dos

pontos coletados. (E) Concentracdo de antimdnio na agua dos pontos coletados.
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De acordo com a Portaria do Ministério da Saude n°® 2.914/2011, os valores
méaximos permitidos (VMP) para estes elementos sdo: 0,2 mg/L (Al); 0,07 mg/L (Ni);
0,01 mg/L (Se); 0,03 mg/L (U); 0,005 mg/L (Sb). Sendo assim, o aluminio se
apresentou com concentracfes elevadas em todos os pontos de coleta, estando, na
rodoviéaria, cerca de 3,5X maior que o VMP; cerca de 1,8X maior no hospital; cerca
de 1,5X maior na SAAE; cerca de 1,7X maior na prefeitura e cerca de 1,5X maior na
residéncia. O niquel se apresentou elevado apenas na residéncia, estando cerca de
4,7X maior que o VMP. Ja o selénio se demonstrou com concentracdes bastante
elevadas em todos os pontos, estando cerca de 19X maior que o VMP na rodoviaria;
cerca de 27X maior no hospital; cerca de 25X maior na SAAE; cerca de 19X maior
na prefeitura e cerca de 20X maior na residéncia. O uranio também se mostrou
claramente elevado apenas na residéncia, cerca de 2X maior que o VMP, embora na
SAAE tenha também apresentado um valor mais elevado, mas com o desvio padréo
nao permitindo garantir esse resultado elevado. Por fim, o antimoénio foi outro com
concentracfes acima do valor maximo permitido em todos os pontos coletados,
estando cerca de 10X maior na rodoviaria, 6X no hospital, 8X na SAAE, 6X na
prefeitura e 8X na residéncia.

Em 2013, no municipio de Barcarena (PA), ocorreu um vazamento de lama
vermelha, residuo da mineracdo de aluminio, contaminando as nascentes do rio
Murucupi, levando, entre outros, ao aumento nos niveis deste metal (DE JESUS et
al., 2004). Contudo, mesmo que esses valores elevados nas amostras indiqguem
como causa Unica os rejeitos da mineradora que contaminaram as aguas do Rio
Doce, e analises preliminares logo apés o ocorrido demonstrem isso, vale destacar
que o préprio tratamento da agua, mais especificamente na fase de floculacao,
utiliza-se de sulfato de aluminio, podendo este composto quimico permanecer como
residuo na agua final liberada para consumo (FREITAS et al., 2002).

O niquel, por demonstrar aumento apenas na residéncia, € uma interessante
particularidade. O fato de estar normalizado nos outros pontos de coleta sugere
provavelmente que seja algo especifico da residéncia, como fatores relacionados a
sua tubulacdo ou da rua, tendo em vista que o Ni € um metal com uma grande
importancia industrial, presente em tubos de aco inoxidavel e acessorios, valvulas,
torneiras, e que a depender do tempo de construcdo da casa e dos componentes da
tubulacdo, pode ocorrer a presenca deste elemento na agua, a partir da lixiviagao.

Por isso, seria interessante a determinacdo deste metal em amostra de agua de
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outra residéncia, preferencialmente em quadra ou bairro distante, para discriminar
melhor essa situagao.

O uranio, embora tenha se demonstrado claramente elevado apenas na
residéncia, exibiu importantes alteracdes nos outros pontos, com tendéncia a
equivaler ou até ultrapassar o VMP. A causa exata desse aumento € dificil de
esclarecer, pode advir tanto de causas naturais, sendo presente em granitos e
outros minerais, ou por acbes humanas. Nao é tdo comum em atividades de
mineracdo, especialmente em MG, mas € sabido que o solo pode conter relativas
quantidades de U que, com o revolvimento do solo e altera¢cdes no pH da agua
ocasionados pela lama e a forca com que percorria, pode ter se tornado
biodisponivel na agua e passado pelo tratamento sem ser contido, chegando aos
moradores, ainda mais sabendo que o Brasil estd entre os paises com maior
quantidade deste metal em seu territério, e MG é um dos principais estados fonte
(INB, 2016).

O aumento dos niveis de antimdnio pode ter varias causas: este elemento &
presente no solo e constituinte de diversos minerais, bastante ligado ao ferro,
manganés e aluminio, assim, pode ser proveniente da atividade de mineracdo em si,
chegando a lama, mas também do revolvimento do solo ocasionado pelo incidente,
aumentando a biodisponibilidade. Ainda, ndo se deve descartar a possibilidade de
advir de dissolucdo e abrasdo em tubulacfes, encanamentos e acessorios, ficando
presente na agua (CETESB, 2016).

O selénio, do mesmo modo, pode estar com os valores aumentados devido
ao incidente, uma vez que, embora seja um elemento relativamente raro, é
naturalmente presente nos solos e rochas, podendo ter ficado biodisponivel com a
movimentacdo do solo e sedimentos e alteracdes fisico-quimicas da agua, como
mudanca do pH. Também €& encontrado em efluentes de mineracdo, por estar
presente em varios minérios, complexado a outros metais de interesse, fundicdo e

refinacdo, com a possibilidade de estar diretamente ligado & composic¢ao da lama.
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5.1.1 Ingestdo diaria de aluminio, niquel, selénio, uranio e

antimonio e a contribuicdo para a PTDI, TDI ou IDR.

Tabela 2. Ingestdo diaria estimada levando em consideracdo o consumo de dois

litros (2L) de agua com metais elevados e sua contribuicdo para o PTDI, TDI e IDR.

Aluminio Niquel

Ponto de Ingestado diaria* Contribuicdo Ingestdo diaria* Contribuicéo

Coleta (mg/dia) para PTDI? (%) (mg/dia) para TDI® (%)
Rodoviaria 1,42+0,14 14,2 0,12+0,02 14,3
Hospital 0,74+0,16 7,4 0,10+0,02 11,9
SAAE 0,62+0,04 6,2 0,12+0,02 14,3
Prefeitura 0,70+0,04 7,0 0,12+0,02 14,3
Residéncia 0,62+0,08 6,2 0,33%0,20 39,3

Selénio Uréanio

Ponto de Ingestado diaria* Contribuicdo Ingestdo diaria* Contribuicéo

Coleta (mg/dia) para IDR® (%) (mg/dia) para TDI (%)
Rodoviaria 0,38+0,06 1118 0,10+0,04 166,7
Hospital 0,54+0,06 1588 0,04+0,02 66,7
SAAE 0,50+0,08 1471 0,08+0,04 133,3
Prefeitura 0,38+0,14 1118 0,04+0,02 66,7
Residéncia 0,40+0,02 1176 0,12+0,02 200,0

Antiménio
Ponto de Ingestao diaria* Contribuicéo

Coleta (mg/dia) para TDI° (%)
Rodoviaria 0,10+0,06 23,8

Hospital 0,06+0,02 14,3

SAAE 0,08+0,02 19,0

Prefeitura 0,06+0,02 14,3
Residéncia 0,08+0,04 19,0

*Ingestao diaria estimada
(*) Valor provisério de ingestéo diaria toleravel, considerando uma pessoa de 70 kg
(°) Valor de ingestao diaria toleravel, considerando uma pessoa de 70 kg

() Valor de ingest&o diaria recomendada, conforme RDC 269/2005
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Tendo como valor de PTWI para o aluminio 1 mg/kg de massa corporal
(WHO, 2011), assume-se que seu PTDI (PTWI + 7 dias) para um individuo de 70 kg
seja aproximadamente 10 mg, bem acima da quantidade encontrada em 2L das
amostras analisadas; ou seja, embora o aluminio se apresente muito elevado na
agua, no que tange a caracteristica de potabilidade, ainda assim nédo representa um
risco elevado a saude, ao se basear apenas no valor provisorio de ingestao diéria
toleravel, e nem mesmo representa uma parcela tdo grande deste valor, para o caso
de o individuo ingerir outros alimentos contendo altas concentracdes do metal téxico.
E claro que ndo se pode descartar a possibilidade de uma intoxicacao,
especialmente cronica, pois pode depender de outros fatores, como nivel de
absorcdo gastrointestinal de determinado individuo, outros alimentos contaminados,
uso de panelas de aluminio, e sua idade e massa. Algo semelhante para o
antiménio, que, embora bastante elevado para a potabilidade, ainda esta
percentualmente bem baixa a sua contribuicdo para a ingestao diaria toleravel, com
TDI de 0,42 mg/dia (WHO, 2011), ndo representando riscos claros, ao se basear
nisso.

Contudo, um trabalho de revisdo de Ferreira e colaboradores (2008) indica
que 68% dos trabalhos encontrados na literatura correlacionam o aluminio com a
doenca de Alzheimer (DA), comprovando e descrevendo 0os mecanismos pelos quais
o0 Al afeta o sistema nervoso. E dificil definir uma concentracdo a partir da qual ja se
pode aumentar o risco de desenvolvimento de DA, mas Rondeau e colaboradores
(2000), em um estudo com cerca de trés mil participantes, encontraram um risco
relativo (IC 95%) de 2,33 (1,42-3,82), associando aguas contendo aluminio com
concentracbes maiores que 0,1 mg/L contra menores que 0,1 mg/L, para a
incidéncia de deméncias e doencas neurodegenerativas, especialmente DA. Nao
obstante, pelo fato das doencas neurodegenerativas serem multifatoriais, a JECFA
concluiu, apos avaliacéo, que alguns estudos confirmam esta associa¢cdo com o Al,
enquanto outros nado demonstram esta correlagdo, mas todos carecem de
informagdes para garantir uma definicdo exata (FAO/WHO, 2007). De qualquer
forma, € importante continuar o monitoramento dos niveis de aluminio na agua, e
tomar as providéncias necessarias para no minimo reduzir as concentracées aqui
encontradas para o VMP pela Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011).

O niquel, por apresentar um valor de TDI de 0,84 mg/dia para uma pessoa de

70 kg (WHO, 2011), percebe-se que néo representa riscos provaveis a saude, no
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que se refere apenas a ingestdo diéria tolerdvel, mesmo para a residéncia, ponto
coletado onde estava elevado pelo critério de potabilidade. Novamente ndo podendo
descartar o risco de uma intoxicacdo por exposi¢do cronica, devendo encontrar a
fonte de tal aumento para trata-lo, pois 0 aparecimento de danos depende de outros
fatores individuais, como idade, nivel de absorcdo, quantidade de agua ingerida e
outros alimentos contaminados.

O uréanio, cujo valor de TDI para um individuo de 70 kg € 0,042 mg (WHO,
2011), se mostrou com contribuicdo elevada nos 2L de agua em ao menos 3 pontos
de coleta, ndo s6 na residéncia, onde demonstrou claro aumento sobre a
potabilidade, podendo chegar a 200%, mas também na rodoviaria e SAAE, como ja
apresentava uma alteracdo. O risco de danos é maior ainda ao lembrar que
determinada pessoa pode ingerir uma quantidade maior de agua ou estar mais
exposta a alimentos também contaminados.

Estudo de Zamora e colaboradores (2009), corroborando com estudos
anteriores do mesmo grupo, forneceu suporte para mostrar a falta de ameaca da
radioatividade do uranio natural, indicando que essas concentracdes encontradas na
agua em Governador Valadares, mesmo em 2L, ndo indica riscos provaveis de
surgimento de canceres. Mas o que € afetado primeiro em intoxicacdes por U sdo os
rins. Um estudo com 324 pessoas expostas a agua de poco para beber com
concentracfes de U na faixa das encontradas neste trabalho, de até 0,7 mg/L, ndo
encontrou evidéncias da relacdo entre doenca renal ou queixa sintomatica e
exposicdo ao uranio; entretanto, apresentou uma relagdo com o aumento da
excrecdo de beta-2-microglobulina, um marcador de dano renal, assim como
microalbuminudria (MOSS, 1985; WHO, 2012). Outro estudo com concentracfes até
maiores, chegando a 0,142 mg/L, ndo encontrou relacdes claras entre a exposi¢ao
ao U e danos renais, sequer aumento significativo dos biomarcadores (O’'HERLIHY
et al., 2005). No entanto, embora ndo seja algo bem elucidado, deve-se manter o
monitoramento e o cuidado com este elemento, a fim de evitar riscos a populagéo.

O selénio, que ja havia se mostrado bastante elevado para a potabilidade,
agui passou facilmente da IDR definida pela RDC 269/2005, 0,035 mg, em todos os
locais de coleta, chegando a mais de 1500% no hospital, local onde ja existem
pessoas vulneraveis no quesito saude, representando um potencial risco ainda
maior, mesmo ele sendo um metal essencial. Claro que ndo s6 naquele local; deve-

se ter uma precaucdo com toda a populacdo. No entanto, a ingestdo dietética
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méaxima que esté associada com a selenose é a partir de 0,9 mg/dia (ATSDR, 2013),
em média o dobro das quantidades ingeridas nestes 2L de &agua, ndo podendo
esquecer de que determinado individuo pode consumir mais agua, por praticar
atividades fisicas, polidipsia, ou pode ingerir outros alimentos também
contaminados, fazendo com que a ingestéo diéria alcance este patamar. Sinais mais
claros de selenose aparecem geralmente com concentragcdes maiores, entre 3 e 6
mg/dia (YANG et al., 1983). Vale ressaltar que um interessante trabalho de Lemire e
colaboradores (2011) obteve por resultado que sua populacdo estudada, moradores
da amazonia brasileira, mesmo com elevados niveis séricos ou plasmaticos de Se,
ndo produziram efeitos de selenose; ao contrério, observou-se até que pode levar a
efeitos benéficos visuais e motores, além de possivelmente compensar efeitos
téxicos induzidos pelo mercurio (Hg), possuindo papel protetor, entéo.

Andlises mais recentes avaliadas pela Central de Apoio Técnico do Ministério
Publico de Minas Gerais confirmaram a elevacdo dos niveis de aluminio na agua de
abastecimento de GV ao comparar com a Portaria vigente, demonstrando risco a
salde e alteracBes nas caracteristicas organolépticas da agua, aspecto e gosto.
Todavia, 0s outros elementos, inclusive o selénio, ndo apresentaram alteragoes,
demonstrando que o tratamento conseguiu remové-las ou simplesmente as

substancias ndo se tornaram mais t&do biodisponiveis na agua (MPMG, 2016).
5.2 Elementos encontrados em concentracdes na faixa de normalidade
Por outro lado, os metais arsénio, bario, crébmio, ferro e manganés se

apresentaram com concentracdes normais, ou seja, valores médios menores que o

VMP em todos os locais coletados, conforme apresentado na figura 4.
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Figura 4. (A) Concentracdo de arsénio na agua dos pontos coletados. (B)
Concentracédo de bério na agua dos pontos coletados. (C) Concentracédo de crémio
na agua dos pontos coletados. (D) Concentracdo de ferro na dgua dos pontos

coletados. (E) Concentracdo de manganés na agua dos pontos coletados.

Ainda de acordo com a Portaria 2.914/2011, os valores maximos permitidos
na agua para estes metais sao: 0,01 mg/L (As); 0,7 mg/L (Ba); 0,05 mg/L (Cr); 0,3
mg/L (Fe) e 0,1 mg/L (Mn). Com isso, observa-se que estes elementos, nos pontos

coletados, apresentaram concentracdes com valores menores que 0 MAaximo
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permitido, estando dentro do padrdo. No entanto, o arsénio, na rodoviéria,
demonstrou uma tendéncia para alcancar e até mesmo ultrapassar esse limite
(resultado médio de 0,011 mg/L), mas novamente ndo pode ser dado como algo
concreto, pois o desvio padrdo mostra uma dispersdo na ordem de 0,07 mg/L, tanto
para cima quanto para baixo, permitindo um valor abaixo do VMP.

E importante ressaltar que os metais Fe e Mn, aqui normalizados, estavam
aumentados em analises anteriores realizadas no Rio Doce, classificando-o,
inclusive, como improprio para a destinacdo ao consumo humano (GIAIA, 2015);
demonstrando, entéo, a eficacia do tratamento da agua em retirar o excesso desses

elementos.

5.2.1 Ingestao diaria de arsénio, bario, crémio, ferro e manganés e

a contribuicao para a PTDI, IDM ou IDR.

Tomando como referéncia um individuo de 70 kg de massa corporal, o valor
PTDI do arsénio é aproximadamente 0,150 mg/dia (WHO, 2011), o de ingestéo
diaria maxima do bario é 14 mg (USEPA, 2005), e para a RDC 269/2005, os valores
de ingestdo diaria recomendada (IDR) suficientes para a maioria dos adultos €, para
o cromio, 0,035 mg, 14 mg para o ferro e 2,3 mg para 0 manganés. Sendo assim, a
ingestao de 2 litros de agua em qualquer um dos pontos ndo chegou a apresentar
contribuicdo acima de 100% para basicamente nenhum destes metais, nem mesmo
para o arsénio na rodoviéria, onde demonstrava certa tendéncia a alteracdo no
padrao de potabilidade relacionado a ele; possuindo, entdo, uma contribuicdo baixa

para o PTDI.
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Tabela 3. Ingestdo diaria estimada levando em consideracdo o consumo de dois

litros (2L) de agua e sua contribui¢cdo para o PTDI, IDM e IDR.

Arsénio Bario
Ponto de Ingestdo diaria* Contribuicéo Ingestdo diaria* Contribuicéo
Coleta (mg/dia) para PTDI? (%) (mg/dia) para IDM® (%)
Rodoviaria 0,022+0,014 14,7 0,448+0,010 3,20
Hospital - - 0,078+0,002 0,56
SAAE - - 0,082+0,002 0,59
Prefeitura - - 0,064+0,002 0,46
Residéncia - - 0,080+0,020 0,57
Cromio Ferro
Ponto de Ingestédo diaria* Contribuicéo Ingestao diaria* Contribuicao
Coleta (mg/dia) para IDR® (%) (mg/dia) para IDR® (%)
Rodoviaria  0,020+0,002 57,1 0,32040,040 2,29
Hospital 0,022+0,002 62,9 0,200+0,020 1,43
SAAE 0,020+0,002 57,1 0,140+0,040 1,00
Prefeitura 0,034+0,004 97,1 0,092+0,002 0,66
Residéncia  0,020+0,002 57,1 0,180+0,020 1,29
Manganés
Ponto de Ingestao diaria* Contribuicéo
Coleta (mg/dia) para IDR® (%)
Rodoviaria 0,018+0,002 0,78
Hospital 0,004+0,002 0,17
SAAE - -
Prefeitura - -
Residéncia 0,020+0,002 0,87

*Ingestéo diaria estimada
(*) Valor provisério de ingestao diaria toleravel, considerando uma pessoa de 70 kg
(°) Valor de ingestao diaria maxima, considerando uma pessoa de 70 kg

(°) Valor de ingestéo diaria recomendada para adultos, conforme RDC 269/2005
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Entretanto, o elemento crémio, embora com concentracdes baixas em relacéo
a legislacdo de potabilidade, apresentou uma contribuicdo relativamente préxima ao
total recomendado, especialmente na prefeitura, com 97,1%, mas nos outros locais
variando, aproximando de 60%, o que € digno de observacao, dado o fato de que o
cromio pode ser também ingerido ao consumir outros alimentos, como cereais e
bebidas, podendo ultrapassar esse valor recomendado, ainda mais lembrando que o
Cr possui uma estreita faixa para concentragfes seguras. O interessante € que o
valor maximo permitido na agua pela Portaria 2914/2011 € 0,05 mg/L, maior que a
prépria IDR, talvez seja algo que deva ser revisto pela futura legislacdo. Mas em
contrapartida, Anderson e Koslovsky (1985) e trabalhos baseados trabalharam com
a indicagéo de que o consumo adequado e seguro de Cr pode chegar a 0,2 mg/dia.
Assim, de forma geral, o crébmio realmente ndo chega a representar um risco téo

provavel para uma exposicao oral por meio dessa agua.

5.3 Elementos sem VMP estabelecidos pela Portaria

Os metais ouro, platina e cobalto foram analisados, com seus resultados
apresentados na figura 5; entretanto, estes ndo possuem VMP na agua designado
pela Portaria 2.914/2011, dificultando, assim, relacionar os resultados encontrados
com a qualidade de potabilidade no que tange a concentracdo destes metais, no

contexto nacional.
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Figura 5. (A) Concentracdo de ouro na agua dos pontos coletados. (B)
Concentracdo de platina na agua dos pontos coletados. (C) Concentracdo de

cobalto na agua dos pontos coletados.

No entanto, a Resolucdo CONAMA n° 357, de 2005, estabelece para o
cobalto a concentracdo maxima de 0,05 mg/L de agua doce destinada para o
consumo humano apés tratamento simplificado ou convencional. Se comparada a
esse limite, a concentragcdo encontrada estd adequada. De qualquer forma, a
literatura reporta que a ingestao diaria normal varia de regido em regido, a partir da
faixa de 0,003 mg/dia, mas efeitos tdéxicos ocorrem em ingestdes maiores que 30
mg/dia, e humanos, apos ingerir 150 mg/dia de Co por 22 dias, apresentaram
policitemia e aumento da hemoglobina. Em quantidades ainda maiores,
apresentaram cardiomiopatias (HOKIN, 2004; WHO, 2006). Todas essas
concentracbes sdo bem menores que as ingeridas ao consumir 2L da agua
analisada, indicando que toxicidade por Co ndo € um risco que esta venha a trazer.

J4 para os metais ouro e platina, sabe-se que € normal em baixas

quantidades na 4gua, mas sem padrao de legislacdo comparativa estabelecido, nem
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dados epidemiolégicos claros de casos de toxicidade em determinadas
concentragfes. Mas sdo elementos que na forma metalica ndo trazem grandes
riscos, por serem pouco absorvidos. O ouro, por exemplo, é até mesmo usado como

decorativo em alimentos.

5.4 Elementos ndo detectados

O chumbo néo foi detectado em nenhuma das amostras de nenhum ponto
coletado. Outros metais ndo foram detectados em alguns pontos especificos, séo
eles: arsénio, no hospital, SAAE, prefeitura e residéncia; cobalto, na rodoviéria, e
manganés, no SAAE e prefeitura.

Vale ressaltar que a ndo deteccao € diferente de afirmar que ndo possui tal
elemento na agua analisada, pois, na verdade, significa que o método utilizado nao
foi capaz de detecta-lo, seja pelas linhas espectrais monitoradas, complexa¢ées, ou
guaisquer outros motivos convencionais ou ndo. Ou seja, pode ser gue exista uma
guantidade relativamente baixa a ponto de ndo ser possivel a deteccdo pelo
equipamento, que, embora bastante sensivel e especifico, ainda é passivel de

apresentar este evento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a extensa relacdo entre o ser humano e a agua, torna-se
imprescindivel a analise da sua qualidade, a fim de evitar riscos a saude. Alguns
elementos quimicos, como 0s metais, podem estar presentes na agua, mas em
doses adequadas, pois até mesmo os ditos essenciais a vida podem se tornar
toxicos, a depender da dose.

Com o rompimento da barragem de rejeitos da mineradora Samarco, as
aguas do rio Doce apresentaram mudancas na cor e aspectos fisico-quimicos, como
aumento na quantidade de diversos elementos. Assim, apds andlise da agua potavel
disponibilizada para consumo em Governador Valadares — MG, municipio cuja agua
advém do rio Doce, este trabalho encontrou que os elementos aluminio, selénio e
antimonio estdo elevados, segundo parametros da Portaria 2.914/2011, nas
amostras de todos os pontos coletados. J& o uranio e o niquel estdo claramente
elevados apenas na residéncia. O arsénio, bario, cromio, ferro e manganés estao
dentro do padrdo estabelecido, enquanto o cobalto, o ouro e a platina ndo possuem
padrdo de potabilidade comparativo e o chumbo nao foi detectado pelo método.

Os elementos analisados representam pouca ou média contribuicdo para os
valores padronizados diarios, IDR, PTDI, IDM e TDI, ao ingerir 2L por dia da agua
analisada, com excecdo do selénio e uranio, com contribuicdo superior aos valores
de IDR e TDI, respectivamente, o que € digno de uma observacao mais proxima,
para minimizar as chances de problemas deletérios a saude da populagdo, como
selenose e problemas renais. O aluminio, embora tenha apresentado contribuicéo
baixa para o PTDI, deve ser bem controlado para diminuir seus niveis com urgéncia,
pois estudos ja demonstraram grande associacdo deste metal com doencas
neurodegenerativas. Além disso, os elementos citados com valores elevados podem
nao soO trazer riscos a saude, mas também alterar caracteristicas da agua, como
gosto e aspecto, afetando, de qualquer forma, a potabilidade.

Portanto, torna-se necessario o0 monitoramento periddico da agua de
abastecimento do municipio, juntamente com medidas para adequar os valores ao
padrdao de potabilidade, pois, caso contrario, os moradores correm o risco de
cronicamente desenvolverem doencas que além da saude publica afetardo as
guestdes econbmicas da regido. Ainda, sdo necessarios mais estudos para verificar

o papel de tais elementos no processo saude-doenca e efeitos dose-dependentes.
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