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RESUMO: Devido ao iminente risco de contaminag¢do de mananciais de abastecimento por resposta as agcdes
antropicas e considerando a toxicidade de metais nido essenciais aos seres humanos, esse estudo teve o
objetivo de avaliar a ocorréncia de chumbo total, cromo total e mercurio total, em mananciais de
abastecimento de dgua e d4gua de consumo humano no Brasil. Para isso, foram utilizados dados secundarios de
monitoramento de mananciais de abastecimento e dguas tratadas obtidos por meio do Sistema de Informacao
de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA). Foram obtidas estatisticas descritivas
da ocorréncia de cada metal nas matrizes dos sistemas de abastecimento das diferentes macrorregides
brasileiras. Além disso, foram estimados valores de referéncia para a concentracio dessas espécies em
mananciais de abastecimento e dguas potaveis dos municipios brasileiros e comparados as legislacdes
brasileiras. De maneira geral, verificou-se a manuteng¢ido de conformidade das concentragdes dos metais
avaliados nos mananciais de abastecimento e adguas potaveis nas regides brasileiras. No entanto, alguns
municipios demonstraram concentragdes superiores aos limites estabelecidos, caracterizando risco a saude
da populacgdo. No caso do merctrio, também se observou um alto percentual de municipios com concentracgdes
superiores ao limite estabelecido para mananciais superficiais de 4guas doces de classes 1 e 2.

Palavras-chave: Agua Potavel; Inorganicos; Metais Ndo Essenciais, Padrdo de Potabilidade; Qualidade da Agua.

ABSTRACT: Due to the imminent risk of contamination of water supply sources in response to anthropic activities
and considering the toxicity of non-essential metals to humans, this work aimed to assess the occurrence of total lead,
total chromium, and total mercury in water sources and drinking waters in Brazil. For this purpose, monitoring data
from water sources and drinking waters were obtained from Drinking Water Quality Surveillance Information System
(SISAGUA). Descriptive statistics of the occurrence of lead, chromium, and mercury in the different matrices of
drinking water supply systems of each Brazilian macro-region were computed. In addition, reference values for the
concentration of the metals in raw and drinking waters of Brazilian municipalities were estimated and compared with
Brazilian legislation. In general, the concentrations of metals in water sources and drinking waters of the Brazilian
macro-regions kept in conformity with the Brazilian legislation. However, some municipalities presented
concentrations higher than the acceptable limits, characterizing health risks for the population. In the case of mercury,
there was also a high percentage of municipalities with concentrations higher than the limit established for surface
freshwater sources of classes 1 and 2.
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INTRODUCAO

A 4gua é um fator que rege as atividades intrinsecas ao ser humano e, com o aumento das
atividades econdmicas que atuam como agentes pleiteadores do crescimento populacional,
paralelamente ao aumento da demanda hidrica, tem-se elevado o risco de contamina¢io dos
mananciais de abastecimento de agua. Em vista disso, dentre os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) propostos pelas Na¢des Unidas, estabeleceu-se o ODS niimero 6, a partir do
qual se estabeleceram metas e indicadores de dgua potavel, visando assegurar a disponibilidade
e a gestdo sustentavel da d4gua e saneamento para todos (World Health Organization, 2017).

Entre os principais instrumentos de gestdo qualitativa dos recursos hidricos no Brasil, tem-
se a Resolucdo n? 357, de 17 de marcgo de 2005, estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2008), por meio da qual foram instituidas diretrizes para o
enquadramento de corpos d’agua superficiais, bem como padrdes de qualidade da agua
superficial em vistas aos usos preponderantes de cada classe do enquadramento. Conforme
descrito na resolucdo, dguas doces provenientes de corpos hidricos superficiais das classes
especial, 1, 2 ou 3 podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano apos
desinfecgdo, tratamento simplificado, convencional ou avanc¢ado, e a esses mananciais devem
ser assegurados condi¢des e padrdes adequados para tal. Similarmente, a Resolugio CONAMA
n? 396, de 7 de abril de 2008, trata sobre o enquadramento de dguas subterraneas e padroes de
qualidade a serem assegurados as aguas destinadas a cada uso preponderante, incluindo o
consumo humano (Brasil, 2008).

Paralelamente a isso, visando garantir a qualidade das dguas potaveis no Brasil, a Portaria
de Consolidacdo n® 5 do Ministério da Satude, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX (Brasil,
2017), preconiza caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas a serem garantidas pelos
prestadores de servicos de abastecimento de agua do pais. Tais padrdes sdo definidos
considerando tanto riscos diretos a saide humana (padrao de potabilidade), quanto aspectos
sensoriais que possam implicar na rejeicdo da dgua pela populacdo (padrao organoléptico).
Complementarmente, a Vigilancia Ambiental em Satide relacionada a Qualidade da Agua para
Consumo Humano (VIGIAGUA) utiliza do Sistema de Informacdo de Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano (SISAGUA) para sistematizacido dos dados de monitoramento de
controle e vigilancia da potabilidade da &gua no Brasil. Dessa forma, objetivando o
gerenciamento de riscos a satide humana associados a qualidade da agua, o SISAGUA é
alimentado com informag¢des geradas pelo controle exercido pelos prestadores de servigos de
abastecimento de agua e pela vigilancia da qualidade da agua, exercida pelas secretarias
estaduais e municipais de saude.

Atualmente, existem 14 espécies quimicas inorganicas listadas no padrido de potabilidade do
Brasil, para as quais foram estabelecidos valores maximos permitidos (VMP) com base no risco a saide
associado a exposicdo via consumo de dgua. Dentre tais substancias, destacam-se o chumbo, cromo e
mercurio, metais que podem apresentar elevada toxicidade, principalmente sob as formas Pb II, Cr VI
e metilmercurio (MeHg), respectivamente, e que sdo consideradas potencialmente carcinogénicas
(National Health and Medical Research Council, 2018; Health Canada, 2020; World Health
Organization, 2011, 2017; International Agency for Research on Cancer, 2020; Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo, 2021).

Diversos estudos feitos no Brasil reportaram concentragées de chumbo em aguas naturais
superiores tanto ao padrao de potabilidade nacional (Brasil, 2017), quanto aos padrdes de qualidade
estabelecidos as suas respectivas classes de enquadramento (Araujo & Oliveira, 2013; Bianchi et al.,
2011; Cassanego & Droste, 2016; Dalzochio et al,, 2017; Petry etal,, 2016; Souza etal., 2016). Nos
casos do cromo e do mercurio, esse cendrio nao é diferente (Bianchi et al,, 2011; Egito et al., 2010;
Morais et al., 2016; Porto & Ethur, 2009; Sousa et al., 2017).

Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar a ocorréncia de chumbo, cromo e mercurio nos
mananciais de abastecimento de 4gua e em aguas potaveis no Brasil e compara-las as legisla¢des
pertinentes. Adicionalmente, buscou-se analisar a distribuicdo espacial da ocorréncia de tais
substadncias no Brasil, como subsidio a uma avaliacdo de risco de exposicao da populacio a esses
metais via consumo de agua.
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MATERIAIS E METODOS

Coleta e andlise de dados

Por meio da plataforma de dados abertos do SISAGUA (Brasil, 2020), foram reunidos dados de
monitoramento de qualidade da 4gua amostrados em mananciais de abastecimento e nas saidas das
estacoes de tratamento de agua do Brasil, relativos as concentragdes totais dos metais: chumbo, cromo
e mercurio. Além disso, tendo em vista que no SISAGUA existem dados inconsistentes, antes da
utilizacdo dos dados extraidos na plataforma, procedeu-se com uma etapa de tratamento de
inconsisténcias, sistematizada na Figura 1.

Dados de Tratamento de Preenchimento de dados Reclassificacdo Tra_uamemo de
controle do | Ocorréncia outliers dos dados nulos e vazios de LD e LQ de dados outliers _d_e dados
SISAGUA | emaguas [ delQeLlD | pelo valor maximo de suas [ ™| quantificados [ quantificados
(2014-2018) segundo Grubbs faixas de ocorréncia inconsistentes segundo Grubbs
(1979) (1979)
- Concentragao Reclassificado
- Mananciais de abastecimento nula, vaziaou — para<LD
- Aguas potaveis menor que o LD

- Concentracio Reclassificado
menor que o LQ para <LQ

Figura 1. Sistematiza¢cdo da metodologia utilizada no tratamento de inconsisténcias nos dados do
SISAGUA. Legenda: LQ: limite de quantificagio do método analitico; LD: limite de detecgdo do
método analitico.

A ocorréncia de chumbo, cromo e merctrio foi avaliada de acordo com o tipo de matriz
(mananciais de abastecimento ou aguas potaveis) que compde os sistemas de abastecimento de
agua dos municipios brasileiros e, nesse processo, foram obtidos mapas e estatisticas
descritivas. Para avaliar a distribui¢do espacial da detec¢do de chumbo, cromo e mercurio nos
mananciais de abastecimento e nas aguas potaveis do Brasil, foram determinados valores de
referéncia para concentracdo dos metais em cada municipio do Brasil, utilizando-se o percentil
95% das distribuicdes de dados detectados - distribui¢do formada por dados quantificados e
dados reportados como <LQ (menor que o limite de quantificagio do método analitico). Os
dados ndo quantificados, ou seja, <LQ, foram substituidos por metade do valor de seu limite de
quantificacdo (Sanford et al., 1993; Sabino et al., 2014; Oliveira et al., 2014). Com base nesses
valores de referéncia, a partir do ArcGIS 10.5 foram construidos mapas de ocorréncia de cada
metal nas diferentes matrizes.

Objetivando-se uma andalise quantitativa da ocorréncia dos metais de estudo nos
mananciais de abastecimento e nas aguas potaveis das diferentes regides do Brasil, foram
obtidas as estatisticas descritivas (faixa de ocorréncia, média, desvio padrdo, mediana e
percentis 25%, 75% e 95%), considerando tanto as distribuicdes de dados detectados (<LQ e
quantificados), quanto as de dados ndo detectados (ou seja, dados menor que o limite de
deteccdo do método analitico - LD) utilizando-se o método de Kaplan-Meier (Kaplan & Meier,
1958), por meio do pacote NADA (Non detects and data analysis for environmental data) (Lee,
2017), disponivel para o software R. E importante mencionar que o método de Kaplan-Meier
estima os parametros com base na distribuicio de dados quantificados e, dessa forma, néo
computa valores aos de percentis contidos fora da faixa de quantificagao.

Além disso, visando andlises comparativas, foram reunidos valores orientadores e VMPs estabelecidos
tanto no Brasil quanto por paises e organizagdes que sao referéncias mundiais no estabelecimento de valores

norteadores de risco a saide (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores norteadores e valores maximos permitidos (VMP) para chumbo, cromo e merctirio em
mananciais e aguas potaveis, segundo padroes e diretrizes estabelecidos pelos diferentes paises e organizacdes

Metal Matriz Pais/Organizacio nor:,:gg(/) ‘1311;)1; /1)
. Brasil (2005) a 0,01
Mananciais de Brasil (2005) b 0,033
abastecimento -
Brasil (2008) ¢ 0,01
Brasil d 0,01
Chumbo total OMS e 0,01
Agua potavel USEPAT 0,015
Australia & 0,01
Canadah 0,005
Nova Zelandia i 0,01
. Brasil (2005) 2 0,05
Mananciais de Brasil (2005) b 0,05
abastecimento -
Brasil (2008) ¢ 0,05
Brasil d 0,05
Cromo total OMSe 0,05
Agua potavel USEPAT 0,10
Austrilia & 0,05
Canadah 0,05
Nova Zelandia i 0,05
. Brasil (2005) a 0,0002
Mananciais de Brasil (2005) b 0,002
abastecimento -
Brasil (2008) ¢ 0,001
Brasil d 0,001
Mercurio total OMS e 0,006
Agua potavel USEPAT 0,002
Australia g 0,001
Canadah 0,001
Nova Zelandia 0,007

a: Mananciais superficiais de aguas doces - Classe 1 e 2; b: Mananciais superficiais de 4guas doces - Classe 3; c: Mananciais subterrineos;
d: PCMS n® 5/2017; e: World Health Organization (2017); f: United States Environmental Protection Agency (2018); g: National Health
and Medical Research Council (2018); h: Health Canada (2020); i: New Zealand (2018).

Complementarmente, avaliou-se a distribuicdo espacial de municipios com valores de referéncia
(percentil 95%) acima dos VMPs brasileiros para dguas potaveis (Brasil, 2017), além de municipios com
valores de referéncia superiores aos VMPs para mananciais superficiais (Brasil, 2005) e subterraneos (Brasil,
2008) estabelecidos no Brasil com base no risco ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ocorréncia de chumbo em aguas do Brasil

Ocorréncia de chumbo em mananciais de abastecimento

A Figura 2a apresenta a ocorréncia de chumbo em mananciais de abastecimento dos municipios
brasileiros segundo dados do SISAGUA. Entre 2014 e 2018, 30,3% dos municipios brasileiros monitoraram e
reportaram a ocorréncia de chumbo em mananciais de abastecimento de aguas ao SISAGUA, o que
corresponde a 4,0% dos municipios da regido Norte, 0,9% dos municipios da regido Nordeste, 45,1% dos
municipios da regido Sudeste, 58,9% dos municipios da regido Sul e 42,4% dos municipios da regido Centro-
Oeste. Com relacdo as faixas de ocorréncia, 12,5% dos municipios com dados no SISAGUA apresentaram
somente dados ndo detectados, 6,2% apresentaram valores de referéncia de chumbo <0,002 mg/L, 48,3%
dos municipios apresentaram valores variando de >0,002 mg/L a <0,005 mg/L, 30,2% mantiveram-se na
faixa de >0,005 mg/L a <0,01 mg/L e 2,8% valores de referéncia superando os VMPs brasileiro para aguas
potaveis e mananciais subterraneos e superficiais de aguas doces de classes 1 e 2 (>0,01 mg/L).
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Figura 2. a) Ocorréncia de chumbo total em mananciais de abastecimento do Brasil. b) Municipios que
apresentaram concentragdes de mercurio superiores ao valor maximo permitido (VMP) para mananciais
superficiais de 4guas doces de classe 1 e 2 e mananciais subterraneos em mais de 5% das amostras.

Verificou-se que a deteccdo de chumbo em mananciais de abastecimento foi mais
expressiva em municipios das regides Norte, Sudeste e Nordeste, fato que também pode ser
apreendido na Tabela 2 (100%, 95,78% e 91,15% das amostras detectadas). Para as regiodes
Norte e Nordeste, vale a ressalva do pequeno nimero de dados quando comparado a regiao
Sudeste. Ainda nessa matriz, notaram-se concentracdes mais elevadas de chumbo na regiao
sudeste, a qual foi a inica macrorregido a apresentar percentil 95% de 0,01 mg/L. Todavia, o
percentil 75% foi bem inferior tanto no Brasil como na regido Sudeste (Tabela 2).

Dessa maneira, observou-se que, apenas na regido Sudeste, o percentil 95% se igualou aos
VMPs estabelecidos para aguas superficiais de aguas doces de classe 1 e 2 e dguas subterraneas
(Tabela 1). Segundo a United States Environmental Protection Agency (2004), a contaminagao
das Aaguas por chumbo pode ocorrer por erosido de depoésitos naturais, chegando a
concentracgdes de até 0,12 mg/L, mas em geral menores do que 0,004 mg/L. Apenas na regido
Norte do Brasil, o percentil 95% da concentragdo de chumbo em mananciais (0,002 mg/L) foi
inferior ao valor tipico resultante de processos naturais descrito pela United States
Environmental Protection Agency (2004), o que pode indicar, uma influéncia antrépica na
ocorréncia de chumbo em mananciais de abastecimento do pafs, visto que inclusive alguns
valores maximos apresentaram-se acima de 0,12 mg/L (Tabela 2). A ocorréncia de dados
pontuais elevados, bem como a maior variabilidade dos dados (evidenciada por valores mais
elevados de desvio padrao, Tabela 2) corroboram com a hipétese de uma maior influéncia
antrdpica na ocorréncia do chumbo nas demais regides, ja que se espera que as concentracdes
de background sofram variacdes menos expressivas ao longo do tempo. As principais fontes
antropicas de chumbo na natureza incluem processos industriais, como a mineragao e
processamento do chumbo, por exemplo (World Health Organization, 2019).

E importante ressaltar que os dados obtidos na plataforma do SISAGUA nio diferiam os dados de
monitoramento advindos de matrizes superficiais e subterraneas. No entanto, no caso do chumbo, ndo
ha distingdo entre os valores normativos aplicaveis a mananciais de aguas doces de classes 1 e 2
(Brasil, 2005) e mananciais subterraneos (Brasil, 2008). Nesse sentido, a Figura 2b ilustra a
distribuicdo de municipios cujo percentil 95% excedeu os padrdes determinados nas legislagdes
brasileiras para mananciais superficiais de aguas doces de classe 1, 2 e/ou subterraneos destinados
ao abastecimento humano, ou seja, municipios nos quais pelo menos 5% das amostras de mananciais
de abastecimento informadas ao SISAGUA apresentaram concentragdes superiores as legislacdes
aplicaveis.
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Tabela 2. Ocorréncia de chumbo total em mananciais de abastecimento das diferentes macrorregides do Brasil

Min. Max. . Perc. Perc. Perc.
quant. quant. tale 25% Med. 75% 95%

et

0,

®%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (me/L)
BR |21.20982,61]| 0,0001 | 0,020 | 0,002 | 0,003 | 0,0002| 0,001 | 0,004 | 0,010
SE |15.01895,78] 0,0002 | 0,021 | 0,003 | 0,003 | 0,0002 | 0,001 | 0,005 | 0,010
Mananciaisde | S 5.204 149,92 0,0001 | 0,018 | 0,001 | 0,002 NA 0,0003 | 0,001 | 0,005
abastecimento | NE 34 91,18 0,001 | 0,010 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,006 NA
CO 920 |51,52| 0,001 | 0,012 | 0,001 | 0,002 NA NA 0,001 | 0,005
N 27 100 | 0,0015 | 0,002 | 0,001 | 0,0004 NA NA 0,001 | 0,002

Matriz Reg. Num.

Reg.: Regido; Num.: nimero de dados; Det.: detectados; Min.: minimo; Quant.: quantificado; Max.: maximo; DP: desvio padrio; Perc.:
percentil; Med.: Mediana; NA.: ndo se aplica (percentil contido fora da distribui¢do de dados quantificados). As concentragdes em negrito
encontram-se iguais ou superiores ao valor maximo permitido (VMP) em 4guas mais restritivo do Brasil (4guas potaveis - 0,01 mg/L).
Faixa de limites de detecgdo (LD): 0,000001 a 0,01 mg/L; Faixa de limites de quantificacdo (LQ): 0,000005 a 0,01 mg/L.

Dessa forma, observou-se uma maior concentracdo de municipios com o percentil 95% dos dados acima
dos VMPs nas regides Sudeste e Sul, principalmente nos estados de Rio Grande do Sul (13 municipios), Minas
Gerais (9 municipios), Espirito Santo (9 municipios), Sdo Paulo (7 municipios) e Parana (6 municipios). A
maior ocorréncia de chumbo em mananciais de abastecimento das regides Sul e Sudeste em relacdo as demais
pode estar relacionada com a formacdo geoldgica de seus solos. Pierangeli et al. (2001) em estudo com 17
amostras de latossolos obtidos em diferentes macrorregides brasileiras encontraram os maiores teores totais
de chumbo nos solos das regides Sul e Sudeste, sendo esses teores elevados, reflexos da contribui¢do de rochas
maficas para a formacdo dos solos. Além disso, fontes antrdpicas presentes nessas regides podem contribuir
para a presenca de chumbo nos solos por meio da deposigdo atmosférica, como a existéncia de industrias e
maior trafego de veiculos automotores, que anteriormente a década de 1980, utilizavam o chumbo na gasolina
como aditivo antidetonante (Pierangeli etal,, 2001).

Aliteratura mostra a ocorréncia de chumbo total em dguas superficiais do lago Dongting, China, durante
a estagdo chuvosa em 2016, com concentra¢do maxima de 0,00366 mg/L e média de 0,00149 mg/L, sendo
que a fontes relacionadas principalmente a atividades industriais de mineragdo e fundicio de metais nao
ferrosos (Bi et al., 2018). Ja em aguas superficiais e subterraneas do Centro-Leste da India, as concentragdes
de chumbo em variaram de 0,005 a 0,317 mg/L nas proximidades de minas de carvao e usinas industriais,
sendo que 88% das amostras (de um total de 27) possuiam concentracdes superiores ao recomendado em
aguas potaveis (0,01 mg/L). A média e a mediana das concentra¢des em aguas superficiais e subterraneas
foram respectivamente, 0,07263 e 0,02255 mg/L, e 0,03572 e 0,02751 mg/L. Como a maioria das amostras
contaminadas estdo nas proximidades das usinas termelétricas, area de mineragdo e lagoas de cinzas, foi
constatado a contaminagdo das guas por atividades antrépicas (Bhardwaj et al., 2020).

No Brasil, dados da literatura evidenciaram amostras de aguas subterraneas e cisternas no
municipio de Boquira, no estado da Bahia, em setembro de 2016 com valores inferiores a 0,01 mg/L
(limite de quantificacdo) (Daltroetal, 2020). Ademais, em julho de 2013, Cunhaetal. (2016)
relataram que as amostras de aguas superficiais e subterrdneas na mesma localidade também
apresentaram valores inferiores ao limite de quantificacdo. Todavia em dois pontos de amostragem
na rampa da mina subterranea, foram encontradas concentracdes de chumbo de 0,693 e 0,689 mg/L.
Como na regido ha uma mina de Pb-Zn abandonada, os elevados valores de chumbo podem ser
explicados pela grande quantidade de material oriundo da bacia de rejeito depositado nas galerias da
mina subterranea (Daltro etal, 2020; Cunhaetal, 2016). J4 um estudo no riacho Cavouco, em
Pernambuco, evidenciou-se a ocorréncia de chumbo superiores ao VMP no periodo chuvoso, sendo
essa ocorréncia atribuida a fontes antrépicas locais diversas (Aratjo & Oliveira, 2013).

Verificou-se ainda uma frequéncia limitada de analises reportadas ao SISAGUA na maioria dos 48
municipios com valores de referéncia superiores ao VMP, o que dificulta a avaliacdo da recorréncia
das contaminagdes. Entre esses municipios, destacaram-se Aguia Branca-ES, no qual todas as amostras
(N =7) entre 2014 e 2017 (Ultimo ano de dados disponiveis) superaram o VMP, além do municipio de
Serra-ES, onde amostras coletadas (N = 12) em diferentes pontos de captacdo entre 2015 e 2017
(ltimo ano de dados disponiveis) superaram o VMP, sendo um manancial subterraneo de
abastecimento (sistema Belvedere - po¢o profundo) e captagdes no Rio Santa Maria da Vitéria que
abastecem duas ETAs (Boscaglia, 2013). Ainda assim, andlises feitas no Rio Santa Maria da Vitéria
reportadas na literatura mantiveram-se abaixo do VMP para mananciais de 4guas doces de classes 1 e
2 do Brasil (Silva et al,, 2018; Duarte, 2017; Salles, 2018).
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Ocorréncia de chumbo em aguas potaveis

A Figura 3a apresenta a ocorréncia de chumbo em aguas de abastecimento no Brasil segundo
dados do SISAGUA.
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Figura 3. a) Ocorréncia de chumbo total em aguas potaveis do Brasil. b) Municipios que apresentaram
concentragdes de mercurio superiores ao valor maximo permitido (VMP) para dguas potaveis em mais de 5%
das amostras.

Os dados de monitoramento de chumbo em aguas potaveis (referentes aos anos de 2014 a 2018)
abrangeram 34,6% do total de municipios brasileiros, correspondendo a 4,4% dos municipios da
regido Norte, 13,3% dos municipios da regido Nordeste, 47,8% dos municipios da regido Sudeste,
53,7% dos municipios da regido Sul e 44,5% dos municipios da regido Centro-Oeste.

Entre os municipios com dados no SISAGUA, 23,4% apresentaram apenas dados nao detectados, 5,7%
apresentaram seus valores de referéncia inferiores a 0,002 mg/L, 20,9% apresentaram valores de referéncia
entre >0,002 mg/L e 0,005 mg/L, 48,4% apresentaram valores de referéncia se aproximando do VMP
brasileiro para dguas potaveis, na faixa de 0,005 mg/L e 0,01 mg/L, enquanto os valores de referéncia de 1,7%
dos municipios com dados no SISAGUA superaram o VMP de 4guas potaveis. O chumbo foi mais detectado
nas regides Norte, Sudeste e Sul, com 99,28%, 91,72% e 83,69% das amostras detectadas nessas regioes,
respectivamente (Figura 3a; Tabela 3).

Tabela 3. Ocorréncia de chumbo total em aguas potaveis das diferentes macrorregides do Brasil

Min. Max. o Perc. Perc. Perc.

Matriz Reg. Num. ?ozt) quant. quant. sl ol 25% o 75% 95%
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

BR | 25.805 | 85,77 | 0,0001 | 0,019 | 0,003 0,003 | 0,0002 | 0,002 0,005 | 0,010

SE | 12.664 | 91,72 | 0,0001 | 0,020 0,004 0,004 | 0,0004 | 0,002 0,006 0,010

Agua S 7.358 | 83,69 | 0,0001 | 0,015 | 0,002 0,002 NA 0,0003 | 0,002 0,006
potavel | NE | 2.329 | 82,65 | 0,0005 | 0,009 0,003 0,002 0,002 0,003 0,005 0,005
CO | 2.482 |59,15| 0,0003 | 0,012 | 0,001 0,002 NA 0,0003 | 0,002 0,005

N 974 199,28 | 0,0012 | 0,010 | 0,0002 | 0,001 NA NA NA NA

Reg.: regido; Nim.: numero de dados; Det.: detectados; Min.: minimo; Quant.: quantificado; Max.: maximo; DP: desvio padrao; Perc.:
percentil. Med.: mediana; NA.: ndo se aplica (percentil contido fora da distribui¢do de dados quantificados). As concentragdes em negrito
encontram-se iguais ou superiores ao valor maximo permitido (VMP) em 4guas mais restritivo do Brasil (dguas potaveis - 0,01 mg/L).
Faixa de limites de detec¢do (LD): 0,000001 a 0,01 mg/L; Faixa de limites de quantificacdo (LQ): 0,000005 a 0,01 mg/L.

Assim como nos mananciais de abastecimento, a ocorréncia de chumbo em aguas tratadas também se
deu em concentracdes mais elevadas na regido Sudeste, a qual também apresentou percentil 95% de
0,01 mg/L. Nas demais regides brasileiras o percentil 95% manteve-se praticamente constante, variando de
0,005 a 0,006 mg/L (Tabela 3).

Diante disso, verificou-se que o percentil 95% das concentracdes de chumbo em aguas potaveis na
regido Sudeste manteve-se o mesmo das aguas brutas, igualando-se ao VMP definido para aguas potaveis no
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Brasil (0,01 mg/L; Tabela 4), valor que também é o mesmo preconizado aos mananciais superficiais de guas
doces de classes 1 e 2 e mananciais subterraneos (Tabela 1).

Além de processos como a deposicdo atmosférica, lancamento de efluentes industriais ou
a erosdo de solos contaminados, a contaminacdo de aguas potaveis pode se dar por meio da
dissolucdo do chumbo a partir de tubos, conexdes e soldas usados nos sistemas de
abastecimento de dgua (Libanio, 2010; World Health Organization, 2017; Health Canada, 2020).
Nesse contexto, a manutencdo das concentracdes de chumbo nas aguas potaveis pode estar
associada tanto a uma possivel predominancia do chumbo na fase dissolvida, ou ainda a
presenca de chumbo em componentes dos sistemas de abastecimento. Ainda que as técnicas
convencionais de tratamento, como a coagula¢do, possam ser eficazes na redu¢do da
concentracdo de chumbo no tratamento de agua (Health Canada, 2020), o tratamento
convencional é pouco eficaz na remo¢do de chumbo dissolvido, sendo necessarios, nesses casos,
o emprego de métodos mais avan¢ados de remoc¢io, como processos de precipitacdo, adsorgio
ou osmose reversa (Metcalf & Eddy Inc., 2013).

E importante destacar que mesmo que o percentil 95% da regido Sudeste e do Brasil tenham se
igualado a 0,01 mg/L, os percentis 75% dessas distribui¢gdes foram consideravelmente inferiores a
esse valor (0,006 mg/L e 0,005 mg/L, respectivamente).

Conforme exposto na Tabela 1, o VMP estabelecido para aguas potaveis no Brasil
(0,01 mg/L) igualou-se aos VMPs e valores norteadores estabelecidos por trés dos cinco paises
e organizacdes internacionais consideradas nesse estudo. Tais valores consideram um limiar
praticavel nas estacdes de tratamento de agua, ainda que efeitos decorrentes da exposicdo
cronica ao chumbo possam ocorrer em concentra¢cdes mais baixas (World Health Organization,
2017; National Health and Medical Research Council, 2018; New Zealand, 2018; Brasil, 2017).
E importante ressaltar que apenas a agéncia de satde canadense (Health Canada, 2020)
determina seu VMP para chumbo em aguas potdveis com base em um limiar de risco a satde
(0,005 mg/L). Nesse contexto, nota-se que no Brasil, pelo menos 25% das amostras reportadas
ao SISAGUA superaram o valor estabelecido no Canada (Tabela 3). Além disso, 38,5% dos
municipios brasileiros com dados no SISAGUA apresentaram percentil 95% superior a tal limite
(Figura 3b).

Nesse caso, as ocorréncias se concentraram nos estados de Sdo Paulo (11 municipios), Santa
Catarina (7 municipios), Parana (5 municipios) e Goias (5 municipios). Em alguns desses municipios,
especificamente Pauliceia-SP, Santa Helena de Goias-GO, Riversul-SP e Ubarana-SP, o percentil 95%
dos dados de monitoramento superou inclusive o VMP menos restritivo de 0,015 mg/L, determinado
pela United States Environmental Protection Agency (2018). Novamente, houve dificuldade na
avaliagcdo de contaminag¢des recorrentes, devido as limitacdes na frequéncia de amostragem. No
entanto, assim como nas analises referentes a mananciais de abastecimento, o municipio de Serra-ES,
apresentando todas as amostras (N = 17) reportadas no SISAGUA superiores ao VMP no Brasil para
aguas potaveis.

A TARC (International Agency for Research on Cancer) classifica o chumbo como possivelmente
carcinogénico a humanos, incluindo-o no grupo 2B, visto que, atualmente, existem evidéncias
insuficientes de sua carcinogenicidade ao homem, mas suficientes aos animais (International Agency
for Research on Cancer, 2020). Existem relatos que associam a exposi¢do ao chumbo e a incidéncia de
tumores renais, gliomas e outros tumores cerebrais em mamiferos. Demais efeitos adversos a saide
humana decorrentes da exposicao cronica ao chumbo via consumo de 4gua podem incluir danos aos
rins, hipertensao, atraso no desenvolvimento fisico e mental, déficit de aten¢ao e ma absor¢ao de calcio
(Health Canada, 2020).

Ocorréncia de cromo em aguas do Brasil

Ocorréncia de cromo em mananciais de abastecimento

A Figura 4a apresenta a distribuicdo espacial da ocorréncia de cromo nos mananciais de
abastecimento do Brasil conforme os dados disponiveis no SISAGUA. Dentre os 5.570 municipios
brasileiros, 30,0% monitoraram e reportaram ao SISAGUA a ocorréncia de cromo em mananciais de
abastecimento, representando 4,0% dos municipios da regido Norte, 0,8% dos municipios da regido
Nordeste, 44,7% dos municipios da regido Sudeste, 58,0% dos municipios da regido Sul e 42,8% dos
municipios da regido Centro-Oeste.
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Figura 4. a) Ocorréncia de cromo total em mananciais de abastecimento do Brasil. b) Municipios que
apresentaram concentragdes de cromo total superiores ao valor maximo permitido (VMP) para mananciais
superficiais de dguas doces de classe 1, 2 e 3 e mananciais subterraneos em mais de 5% das amostras.

Notou-se que 14,9% dos municipios brasileiros com dados no SISAGUA apresentaram resultados
ndo detectados para cromo, ao passo que 44,9% apresentaram valores de referéncia inferiores a
0,01 mg/L, 30,6% mantiveram-se na faixa entre >0,010 mg/L e 0,025 mg/L, 8,7% permaneceram na
faixa de >0,025 mg/L a 0,05 mg/L e 0,8% superaram os VMPs brasileiros para dguas potaveis, guas
doces superficiais e aguas subterraneas destinadas ao abastecimento humano (>0,05 mg/L).

Verificou-se ainda percentuais de amostras detectadas de cromo mais elevados nas regides Norte
(96,30%), Sudeste (95,60%) e Nordeste (89,29%), embora os resultados para as regides Norte e
Nordeste sejam baseados em um pequeno nimero de dados (Tabela 4).

Tabela 4. Ocorréncia de cromo total em mananciais de abastecimento das diferentes macrorregiées do Brasil

Min. Max. L 3s Perc. Perc. Perc.

Matriz Reg. Num. ]()ozt)' quant. quant. . 218 25% —— 75% 95%
(mng/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

BR [21.397(82,86|0,00001| 0,072 | 0,005 | 0,009 |0,0001| 0,003 | 0,005 | 0,024

SE |15.114]95,60]0,00006| 0,070 | 0,006 | 0,010 | 0,0006 | 0,001 | 0,008 | 0,027

Mananciaisde | S | 5.151 [49,62]0,00001| 0,050 | 0,002 | 0,005 NA NA 0,001 | 0,010
abastecimento | NE 28 89,29 | 0,001 0,050 | 0,003 | 0,003 NA 0,001 | 0,005 | 0,010
CO | 1.075 |62,70| 0,0005 | 0,072 | 0,004 | 0,009 NA NA 0,002 | 0,025

N 27 96,30 | 0,001 0,050 | 0,001 | 0,001 NA NA NA 0,003

Reg.: regido; Nim.: numero de dados; Det.: detectados; Min.: minimo; Quant.: quantificado; Max.: maximo; DP: desvio padrio; Perc.:
percentil. Med.: mediana; NA.: ndo se aplica (percentil contido fora da distribuicdo de dados quantificados). As concentragdes em negrito
encontram-se iguais ou superiores ao valor maximo permitido (VMP) em 4guas mais restritivo do Brasil (4guas potaveis - 0,05 mg/L).
Faixa de limites de detecg¢do (LD): 0,000005 a 0,05 mg/L; Faixa de limites de quantifica¢do (LQ): 0,00001 a 0,05 mg/L.

As concentragdes mais elevadas ocorreram principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste, com
percentis 95% variando de 0,025 mg/L a 0,027 mg/L respectivamente (Tabela 4). Em aguas, as concentragdes
de cromo total decorrentes de processos naturais geralmente sio inferiores a 0,001 mg/L, em resposta a
erosdo de rochas, sendo que essa ocorréncia pode se dar tanto na fase particulada quanto dissolvida, sob a
forma Cr III ou Cr VI, a depender de fatores como o pH do meio (Health Canada, 2020; World Health
Organization, 2017; Barros & Sousa-Aguiar, 2001). Portanto, a mediana encontrada no Brasil (0,003 mg/L)
indica uma possivel influéncia antrépica sobre a ocorréncia do cromo nos mananciais brasileiros (Tabela 4).
Em rios canadenses, por exemplo, cerca de 10 a 60% das concentragdes de cromo total, demonstram-se
relacionadas a sua forma mais oxidada e dissolvida (Cr VI) (Health Canada, 2020). Dados da literatura
brasileira mostram concentracdes de cromo em mananciais geralmente iguais ou inferiores ao padrao de
potabilidade (Blume etal,, 2010; Dalzochio etal, 2017). No entanto, concentragdes elevadas atribuidas a
despejos industriais foram relatadas em locais diversos. Jorddo etal. (1999) reportaram concentragoes de
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cromo chegando a 32,8 mg/L nas 4guas superficiais nas proximidades de curtumes em Ub3, Ipatinga e Dores
de Campo. Em Juiz de Fora, os mesmos autores atribuiram a ocorréncia de cromo em aguas superficiais a
efluentes domésticos e demais atividades industriais (Jordao etal., 1999). J4 concentragdes variando entre
0,067 e 0,098 mg/L foram observadas em aguas superficiais do Rio Pitimbu, Natal, em areas urbanizadas
(Egito etal,, 2010).

Com relacdo aos valores normativos aplicaveis a ocorréncia de cromo em aguas naturais no Brasil
(Tabela 1), tem-se que todas as regides Brasil apresentaram percentil 95% inferior a concentragio
estabelecida nessas legislacdes (Tabela 4). Apenas as regides Sudeste e Centro-Oeste reportaram
concentracdes superiores ao valor de 0,05 mg/L exigido tanto em mananciais superficiais de 4guas doces de
classes 1, 2 e 3 quanto em mananciais subterraneos para abastecimento humano (Tabela 4; Tabela 1).

Conforme observado na Figura 4b, os municipios com percentil 95% superiores aos VMPs
concentraram-se principalmente na regido Sudeste (13 municipios), nos estados de Minas Gerais
(7 municipios) e Sdo Paulo (5 municipios). Além dos processos erosivos, o lancamento de efluentes
industriais, a deposicdo atmosférica e a mineracdo podem contribuir para o incremento da concentracdo de
espécies de cromo em ambientes aquaticos (World Health Organization, 2017; Health Canada, 2020). As
concentragdes de cromo em mananciais de abastecimento demonstraram-se recorrentes nos municipios de
Campos dos Goytacazes - R] (7 em 42 amostras) e Potirendaba - SP (9 em 68 amostras). No caso de
Potirendaba, um estudo prévio realizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2004)
relacionou a ocorréncia de cromo em aguas subterraneas da regido a origem natural associada a formacao
Adamantina, mas também as atividades antropogénicas como a disposi¢do de rejeito de curtume no solo,
principalmente. Embora o municipio tenha reportado somente um dado ao SISAGUA no periodo analisado, o
municipio de Flérida Paulista - SP, localizado na mesma regiao, também apresentou concentragdo superior ao
VMP do Brasil, assim como observado no estudo da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2004).

Em aguas superficiais, o Cr VI tende a ser a espécie dominante, ao passo que, em ambientes andxicos ou
anaerdbios, a ocorréncia de Cr I1I ¢ mais comum (Health Canada, 2020). Considerando que, em sua forma mais
oxidada (hexavalente), o cromo pode ser altamente toxico e potencialmente carcinogénico (Health Canada,
2020), chama-se ateng¢do para os municipios destacados na Figura 4b e que sejam abastecidos a partir de
captacg0es superficiais, onde se espera maior predominancia do Cr VI. Como os dados reportados ao SISAGUA
sdo relativos as concentragdes totais de cromo, ndo se pode afirmar sobre a ocorréncia ou predominancia das
diferentes formas de cromo - Cr IIl ou Cr VI - nas 4guas. Contudo, ressalta-se a necessidade de monitoramento
de Cr VI, especialmente na dgua de consumo humano.

Ocorréncia de cromo em aguas potaveis

A Figura 5a apresenta a ocorréncia de cromo em aguas de abastecimento no Brasil segundo dados do

SISAGUA.
T T 1 T (a)
. 7‘\\\

10°S

20°S
T
-
L

30°S
4
\.
o
o
=]
o
[S]
o
=]
=
ER

20°S

A . L N
Legenda
Sem dados N

N&o detectados
=0,010 mg/L
>0,010- 0,025 mg/L
600  1.200 km >0,025 - 0,050 mg/L
, : -_— I >0.050 mg/L Datum: SIRGAS 2000

30°8
T
Nl
a0

Figura 5. a) Ocorréncia de cromo total em dguas potaveis do Brasil. b) Municipios que apresentaram
concentragdes de cromo total superiores ao valor maximo permitido (VMP) para dguas potaveis em mais de 5%
das amostras.
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43,2% dos municipios brasileiros reportaram dados de monitoramento de cromo em aguas potaveis ao
SISAGUA, sendo 27,1% dos municipios da regido Norte, 16,2% dos municipios da regiao Nordeste, 54,1% dos
municipios da regido Sudeste, 65,7% dos municipios da regido Sul e 60,0% dos municipios da regido Centro-
Oeste. Cerca de 11,4% dos municipios do Brasil com dados no SISAGUA apresentaram somente amostras ndo
detectadas. Os valores de referéncia de 54,8% dos municipios com dados no SISAGUA foram inferiores a
0,01 mg/L. 23,2% dos municipios mantiveram-se na faixa entre >0,01 mg/L e 0,025 mg/L, enquanto 9,6%
apresentaram valores de referéncia entre >0,025 mg/L e 0,05 mg/L, ao passo que cerca de 1% superaram o
VMP para aguas potaveis no Brasil (0,05 mg/L).

Assim como nas aguas naturais, a detec¢do de cromo em aguas tratadas foi mais recorrente nas
regioes Norte, Sudeste e Sul (99,27%, 92,26% e 83,32% das amostras, respectivamente) e as
concentracdes de cromo foram mais elevadas nas regides Sudeste e Centro-Oeste, com percentis 95%
variando de 0,031 mg/L a 0,040 mg/L nessas regides (Tabela 5).

Tabela 5. Ocorréncia de cromo total em aguas potaveis das diferentes macrorregiées do Brasil

Min. Max. L 1 Perc. Perc. Perc.
?oft)' quant. quant. el DP 25% Med. 75% 95%
0

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
BR | 25.918 | 83,69 | 0,00001 | 0,074 | 0,007 0,011 | 0,0002 | 0,002 0,010 0,031
SE | 12925 92,26 | 0,00006 | 0,082 | 0,011 0,013 | 0,0007 | 0,007 0,015 0,040
Agua S 7.399 |83,32|0,00001 | 0,050 | 0,002 0,004 NA 0,0002 | 0,002 0,010
potavel | NE | 2.227 | 37,14 | 0,0005 | 0,050 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003
CO 2.358 | 75,15 | 0,0001 0,060 0,007 0,011 0,0002 | 0,0004 | 0,010 0,031
N 959 199,27 | 0,001 0,050 | 0,003 0,002 NA 0,001 0,003 0,007
Reg.: regido; Nim.: numero de dados; Det.: detectados; Min.: minimo; Quant.: quantificado; Max.: maximo; DP: desvio padrao; Perc.:
percentil. Med.: mediana; NA.: ndo se aplica (percentil contido fora da distribui¢do de dados quantificados). As concentragdes em negrito

encontram-se iguais ou superiores ao valor maximo permitido (VMP) em 4guas mais restritivo do Brasil (dguas potaveis - 0,05 mg/L).
Faixa de limites de detec¢do (LD): 0,000005 a 0,05 mg/L; Faixa de limites de quantificacdo (LQ): 0,00001 a 0,05 mg/L.

Matriz Reg. Num.

Segundo dados da literatura, em adguas potaveis o cromo pode ser encontrado em concentrages
menores do que 0,005 mg/L e frequentemente em concentracdes proximas a 0,002 mg/L (World
Health Organization, 2017; New Zealand, 2018; National Health and Medical Research Council, 2018).
No Brasil, cerca de 50% das amostras de aguas tratadas reportadas ao SISAGUA entre 2014 e 2018
superaram 0,002 mg/L (Tabela 5). Um estudo semelhante feito a partir de dados de monitoramento
de sistemas de abastecimento de agua dos Estados Unidos, evidenciou o Cr VI como a forma
predominante de cromo nas aguas tratadas do pais, sendo que a mediana do cromo total encontrada
no estudo foi de 0,0004 mg/L, enquanto o percentil 75% foi de 0,0026 mg/L (Chebeir et al.,, 2016).

Com relacdo aos VMPs e valores norteadores determinados por agéncias internacionais, tem-se
que, com excecdo da USEPA (0,1 mg/L), todas as demais preconizam concentragdes iguais ou
inferiores a 0,05 mg/L de cromo em aguas potaveis (Tabela 1), valores estabelecidos com base em
possiveis riscos a saude associados a ingestdo de cromo (VI) (World Health Organization, 2017; United
States Environmental Protection Agency, 2018; National Health and Medical Research Council, 2018;
Health Canada, 2020; New Zealand, 2018). No Brasil, o VMP se iguala a 4 dos 5 paises e organizacdes
consultadas.

Conforme ilustrado na Figura 5b, a distribui¢do de municipios com mais de 5% das amostras de
cromo em aguas potaveis superiores ao VMP brasileiro concentrou-se na regido Sudeste, nos estados
de Minas Gerais (11 municipios) e Sdo Paulo (12 municipios). Conforme supramencionado, municipios
da regido do aquifero Adamantina novamente apresentaram concentra¢des de cromo superiores as
legislagdes do Brasil, sendo: Potirendaba, Teodoro Sampaio, Alvarez Machado, Caiabu, Sio Jodo das
Duas Pontes, em concordancia com a literatura (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 2004;
Bourotte et al., 2009; Almodovar, 2000; Bertolo et al,, 2011), demonstrando que a incidéncia de cromo
em aguas potaveis aparenta ser um problema nessa regido. Na formac¢do Adamantina, segundo dados
da literatura, hd uma anomalia natural de cromo nas aguas subterraneas em decorréncia da
mineralogia local. Além disso, é importante destacar ainda que, devido a fatores tais como o pH e o
potencial de oxirredugao do meio, o Cr VI tende a espécie prevalente na regido (Bourotte et al., 2009;
Bertolo et al,, 2011).

Além das origens naturais, fontes antropogénicas também podem estar relacionadas a ocorréncia
de cromo nas aguas potaveis, com destaque para as atividades de minerag¢do, metalurgia, curtumes,
entre outros. Nesse contexto, as fontes antrdpicas representam as causas mais comuns da ocorréncia
de cromo nas aguas (Bertolo etal.,, 2009). Nos Estados Unidos, por exemplo, casos relevantes de
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contaminag¢do por cromo, em especial por Cr VI, em dguas potaveis podem ser citados, sendo estes
originados por diversas causas, como o despejo de aguas de resfriamento ricas em Cr VI e a disposicdo
inadequada de residuos ricos em cromo (Zhitkovich, 2011).

Como os sais de Cr VI apresentam-se na forma dissolvida e os de Cr III sdo insoluveis, as técnicas
convencionais de tratamento de 4gua podem ser pouco efetivas na remog¢ao de Cr VI, enquanto o Cr III
tende a ser mais facilmente removido (Zhitkovich, 2011; Health Canada, 2020). Vale salientar que a
pratica de pré-oxidacdo com cloro, diéxido de cloro ou 0zbnio, tende a oxidar o Cr III a Cr VI que,
conforme ja mencionado, possui maior toxicidade em relacdo ao cromo trivalente (Health Canada,
2020; National Health and Medical Research Council, 2018). Todavia, é valido ainda mencionar que as
concentracdes reportadas ao SISAGUA sdo relativas as formas totais, o que ndo permite uma avaliacdo
concreta sobre a toxidade do cromo na agua.

Os efeitos da ingestao de cromo podem incluir danos a mucosa gastrointestinal, crescimento do
figado, e até mesmo encefalia, nefrite, necrose do figado e morte (Health Canada, 2020). A IARC
classifica o Cr VI no Grupo 1 (carcinogénico para humanos) e o Cr I1l no Grupo 3 (dados nao disponiveis
para humanos e evidéncias insuficientes em animais) (International Agency for Research on Cancer,
2020).Em 2010, a USEPA classificou o Cr VI como provavel de ser carcinogénico para humanos quando
ingerido (United States Environmental Protection Agency, 2018). Além disso, existem evidéncias de
que o Cr VI também seja genotoxico (World Health Organization, 2017).

Ocorréncia de mercirio em aguas do Brasil

Ocorréncia de mercirio em mananciais de abastecimento

A Figura 6a apresenta a distribuicdo espacial da ocorréncia de merctrio nos mananciais de
abastecimento do Brasil conforme os dados disponiveis no SISAGUA. A ocorréncia de merctrio em
aguas potaveis foi reportada ao SISAGUA em 29,8% dos municipios do Brasil, o que corresponde a
4,2% dos municipios da regido Norte, 0,8% dos municipios da regido Nordeste, 44,6% dos municipios
daregido Sudeste, 57,5% dos municipios da regido Sul e 42,6% dos municipios da regido Centro-Oeste.

Conforme exposto na Figura 6a, 19,0% dos municipios com dados no SISAGUA apresentaram
somente amostras ndo detectadas, 46,4% apresentaram valores de referéncia inferiores a
0,0002 mg/L, 25,3% mantiveram-se na faixa entre >0,0002 mg/L e 0,0005 mg/L, 9,0% na faixa de
>0,0005 mg/L a 0,001 mg/L e 0,3% superaram a concentracdo de 0,001 mg/L.
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Figura 6. a) Ocorréncia de mercurio total em mananciais de abastecimento do Brasil. b) Municipios que
apresentaram concentracdes de mercurio total superiores ao valor maximo permitido (VMP) para mananciais
superficiais de aguas doces de classe 1 e 2 em mais de 5% das amostras. c) Municipios que apresentaram
concentragdes de mercurio total superiores ao valor maximo permitido (VMP) para mananciais subterraneos
em mais de 5% das amostras.
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As maiores porcentagens de amostras detectadas foram observadas nas regides Norte (96,43%),
Sudeste (94,24%) e Nordeste (90,00%), respectivamente, a despeito do baixo nimero de dados nas regides
Norte e Nordeste. Segundo a OMS, a ocorréncia natural de mercirio em aguas subterraneas e superficiais
ocorre em concentragoes de até 0,0005 mg/L (World Health Organization, 2017). Com base nesse estudo,
estimou-se 95,5% das amostras dos mananciais de abastecimento de adgua do Brasil entre 2014 e 2018 com
concentracdes inferiores a esse valor. Apenas na regido Sudeste o percentil 95% das amostras registradas se
igualou a 0,0005 mg/L. Nas demais regides, as concentracdes do percentil 95% se mantiveram abaixo ou
iguais a 0,0003 mg/L (Tabela 6). Esses dados indicam que a ocorréncia merctirio nessas regides pode estar
relacionada a origens naturais. As principais fontes antropogénicas de mercurio no ambiente incluem a
minerac¢do, langamento de efluentes, deposi¢do atmosférica, contaminagdo por pesticidas ou outros residuos
com mercurio em sua composicao (Devito, 1995; Health Canada, 2020).

Com relacdo aos VMPs de mercurio em aguas naturais no Brasil, verificou-se a adequacio da
maioria das amostras em relacdo aos padroes exigidos aos mananciais subterraneos e superficiais de
classe 3 (Tabela 1; Tabela 6). Ja no caso de mananciais superficiais de dguas doces de classe 1 e 2
(Tabela 1), verificou-se que mais do que 5% das amostras do Brasil excederam tal padrdo (Tabela 6).
Apesar do nimero mais baixo de dados (N=30) comparativamente as regides Sudeste, Sul e Centro-
Oeste, a regido Nordeste apresentou média e percentil 75% superiores ao VMP em mananciais
superficiais de dguas doces de classe 2. Ainda assim é importante destacar que, no caso de aguas
salinas, o VMP estabelecido pelo CONAMA é de 0,0018 mg/L (Brasil, 2005).

Em 34,5% dos municipios brasileiros com dados no SISAGUA, pelo menos 5% das amostras
excederam o VMP estabelecido a mananciais superficiais de dguas doces de classe 1 e 2 (Figura 6b).
Em Inacioldandia - GO e Restinga Séca - RS, o percentil 95% aproximou-se da concentracdo maxima de
mananciais superficiais de aguas doces de classe 3 (0,0017 mg/L e 0,0015 mg/L, respectivamente).
Verificou-se ainda, conforme a Figura 6b, a distribuicio de concentra¢des acima do VMP a mananciais
de 4dguas doces de classes 1 e 2 principalmente no estado de Sao Paulo (286 municipios do estado).

Tabela 6. Ocorréncia de merctrio total em mananciais de abastecimento das diferentes macrorregides do Brasil

Min. Max. L 1 Perc. Perc. Perc.
Matriz Reg. Num. y quant. quant. hitzelh ols 25% (0 75% 95%

0,

(%) “(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
BR [20.901(80,260,000001{0,0017|0,00009| 0,0002 NA 0,000001| 0,0001 {0,0003
SE (14.908|94,2410,000001{0,0017|0,00012|0,0002 NA 0,00005 | 0,0001 |0,0005
Mananciais de| S 5.024 [45,560,000002{0,0010|0,00003|0,0001 NA NA 0,00002]0,0002
abastecimento| NE 30 90,00| 0,0001 |0,0010|0,00031|0,0003| 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 NA
CcO 911 |42,04|0,000001|0,0018(0,00007|0,0002{0,000001| 0,00003 {0,00005|0,0002
N 28 96,43 - - NA NA NA NA NA NA

Reg.: regido; Nim.: numero de dados; Det.: detectados; Min.: minimo; Quant.: quantificado; Max.: maximo; DP: desvio padrio; Perc.:
percentil. Med.: mediana; NA.: ndo se aplica (percentil contido fora da distribuicdo de dados quantificados). As concentragdes em negrito
encontram-se iguais ou superiores ao valor maximo permitido (VMP) em 4guas mais restritivo do Brasil (mananciais superficiais de
aguas doces de classe 1 e 2 - 0,0002 mg/L). Faixa de limites de detecgdo (LD): 0,000001 a 0,001 mg/L; Faixa de limites de quantificagdo
(LQ): 0,000001 a 0,001 mg/L.

A literatura mostra emissdes atmosféricas acentuadas de mercurio oriundas de atividades industriais
naregido metropolitana de Sdo Paulo (Fostier & Michelazzo, 2006) que podem estar relacionadas a ocorréncia
de mercirio nos mananciais dessas regides. Concentracdes de mercurio total em aguas subterraneas e
superficiais na area industrial de Singrauli, India, variaram de 0,004 a 0,033 mg/L, sendo que 13 amostras de
aguas subterraneas e 11 amostras de dguas superficiais apresentaram concentragdes de mercurio acima das
recomendadas pela OMS para aguas potaveis (0,006 mg/L), dessa forma, os autores concluiram que ambas
as atividades industriais e minerarias impactaram de forma significativa o meio ambiente e a hidrosfera da
regido considerada no estudo (Bhardwaj et al., 2020).

Ocorréncia de mercirio em aguas potaveis

A Figura 7a apresenta a ocorréncia de mercurio em aguas de abastecimento no Brasil segundo
dados do SISAGUA. A ocorréncia de mercurio em aguas potaveis foi reportada ao SISAGUA em 14,9%
dos municipios do Brasil, sendo 2,2% dos municipios da regido Norte, 1,1% dos municipios da regido
Nordeste, 25,4% dos municipios da regido Sudeste, 25,1% dos municipios da regido Sul e 15,8% dos
municipios da regido Centro-Oeste.
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Figura 7. a) Ocorréncia de mercurio total em adguas potaveis do Brasil. b) Municipios que apresentaram
concentracdes de mercurio total superiores ao valor maximo permitido (VMP) para dguas potaveis em mais de
5% das amostras.

20,3% dos municipios brasileiros com dados reportados ao SISAGUA apresentaram somente
valores ndo detectados, enquanto 45,0% apresentaram valores de referéncia inferiores a 0,0002 mg/L,
22,8% mantiveram-se na faixa entre >0,0002 mg/L e 0,0005 mg/L, 10,4% na faixa de >0,0005 mg/L e
0,001 mg/L e 1,4% superaram o VMP para o mercuirio em aguas potaveis no Brasil (0,001 mg/L).

Dessa forma, verificou-se que, em aguas potaveis, a ocorréncia de mercurio manteve-se
principalmente em concentragdes inferiores a 0,0002 mg/L nos municipios do Brasil (Figura 7a),
conforme o esperado para essa matriz (World Health Organization, 2017; New Zealand, 2018; National
Health and Medical Research Council, 2018). As maiores detec¢des foram observadas nas regides
Norte, Sudeste e Sul, com 99,39%, 90,41% e 83,20% das amostras, respectivamente (Tabela 7).

Concentragdes mais elevadas foram reportadas nas regides Sudeste (percentil 95% da regido:
0,001 mg/L) e Centro-Oeste (percentil 95%: 0,0005 mg/L). Com exce¢do da regido Norte, onde o
mercurio nao foi quantificado, nas demais regides (Nordeste e Sul) o percentil 95% das concentragdes
do metal permaneceu inferior a 0,0003 mg/L (Tabela 7).

No Brasil, o VMP de merctirio em aguas potaveis igualou-se aos valores normativos/norteadores mais
restritivos entre as agéncias internacionais consultadas, em concordancia com Australia (National Health and
Medical Research Council, 2018) e Canada (Health Canada, 2020) (Tabela 1). E importante destacar que,
segundo a Health Canada (2020), o VMP estabelecido no pais baseia-se na dose minima de efeito observado,
a partir da qual podem ser causados efeitos neurologicos irreversiveis.

Tabela 7. Ocorréncia de mercurio total em aguas potaveis das diferentes macrorregides do Brasil

Min. Max. L 1 Perc. Perc. Perc.
Matriz Reg. Num. l()ozt). quant. quant. Witzelh L 25% —— 75% 95%
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
BR |24.615 80,81 | 0,000001 | 0,0017 | 0,00011 | 0,0002 NA 0,00002 | 0,0002 | 0,0005
SE 112.09190,410,000001]0,0014 |0,00016| 0,0002 | 0,00001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,001
Agua S 7.226 |83,20(0,000002 | 0,0010 | 0,00005 | 0,0001 NA NA 0,00002 | 0,0002
potavel | NE | 1.862 | 5,16 | 0,00005 | 0,0020 | 0,00015 | 0,0001 NA 0,0001 | 0,0002 | 0,0003
CO | 2.460 |76,54]0,000001 | 0,0017|0,00010 | 0,0002 NA 0,00002 | 0,0001 | 0,0005
N 976 199,39 |0,000001 | 0,0008 | 0,00001 | 0,0003 NA NA NA NA
Reg.: regido; Nim.: numero de dados; Det.: detectados; Min.: minimo; Quant.: quantificado; Max.: maximo; DP: desvio padrao; Perc.:
percentil. Med.: mediana; NA.: ndo se aplica (percentil contido fora da distribuicdo de dados quantificados). As concentragdes em negrito
encontram-se iguais ou superiores ao valor maximo permitido (VMP) para 4guas potaveis no Brasil (0,001 mg/L). Faixa de limites de
detecgdo (LD): 0,000001 a 0,002 mg/L; Faixa de limites de quantificagdo (LQ): 0,000001 a 0,001 mg/L.

Nove municipios da regido Sudeste (6 municipios de Sdo Paulo e 3 de Minas Gerais), dois
municipios na regido Sul (Parana e Santa Catarina) e um na regido Centro-Oeste (Mato Grosso do Sul)
apresentaram ao menos 5% das amostras com concentragdes de mercurio acima do VMP estabelecido
no padrao de potabilidade brasileiro (Figura 7b). A ingestdo de mercurio pode resultar em uma série
de danos a satide humana. Além de possuir carater bioacumulativo (National Health and Medical
Research Council, 2018), quando ingerido, o mercurio pode resultar em danos nos rins, cérebro,
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estdmago e figado (World Health Organization, 2017; Health Canada, 2020; National Health and
Medical Research Council, 2018). Quando ingerido por gravidas, o mercirio também pode concentrar-
se nos tecidos fetais, fazendo com que os bebés possam sofrer retardamento mental, paralisia cerebral,
e convulsdes (Health Canada, 2020).

O metal pode ser encontrado na natureza sob a forma de merctrio metalico, merctrio inorganico e
mercurio organico, sendo que a principal preocupagdo em termos de toxicidade esta relacionada a forma
organica do mercirio (MeHg) (Health Canada, 2020). Embora a ingestdo de mercurio inorganico seja
relacionada incidéncia de tumores benignos (World Health Organization, 2017), a International Agency for
Research on Cancer (2020) considera que as evidéncias de carcinogenicidade do mercurio inorganico sdo
limitadas. No caso do mercurio metalico, a International Agency for Research on Cancer (2020) considera que
as evidéncias obtidas até entdo sdo inadequadas para determinar a sua carcinogenicidade. Jd o mercurio
organico é considerado carcinogénico a animais (International Agency for Research on Cancer, 2020).
Contudo, espera-se que o mercurio inorganico seja a espécie predominante nos ambientes aquaticos
superficiais e subterraneos (World Health Organization, 2017).

CONCLUSOES

Com base nesse estudo, verificaram-se indicios de uma forte influéncia antrépica sobre a
ocorréncia de chumbo, cromo e mercurio nos mananciais de abastecimento de 4gua do Brasil. Durante
o periodo de estudo (2014-2018), concentragdes mais elevadas desses metais tenderam a ocorrer
principalmente na regido Sudeste, em concentragdes superiores aquelas resultantes de processos
naturais. Analisando-se as macrorregidoes do Brasil e o percentil 95% da ocorréncia das espécies
quimicas nas matrizes estudadas, o cromo nao ultrapassou nenhum dos valores maximos permitidos
(VMPs) das legislagdes do Brasil. O chumbo, por sua vez, apresentou concentragdes superiores ao VMP
na regido Sudeste. O mais prevalente dentre as regides brasileiras foi o mercurio, que ultrapassou o
VMP em relagdo ao percentil 95% nos mananciais de abastecimento em trés macrorregides e nas aguas
potaveis da regido Sudeste. Diante do potencial téxico e carcinogénico de tais espécies quimicas, o
estudo evidenciou a importancia do monitoramento de cromo, chumbo e merctrio em sistemas de
abastecimento de 4gua no Brasil, além da necessidade de intensificagdo do monitoramento e a¢des de
controle e vigilancia nos municipios cuja ocorréncia de chumbo, cromo ou merctrio demonstrou-se
como recorrente. Como a toxicidade é estritamente relacionada a valéncia dos metais, ressalta-se
ainda a importancia do monitoramento das formas quimicas que representam maiores riscos a saide
humana, sendo recomendavel o monitoramento especifico de Pb 11, Cr VI e MeHg especialmente em
aguas potaveis. Ademais, observou-se a escassez de dados de monitoramento reportados ao SISAGUA
em grande parte dos municipios do pais, sendo que, além do monitoramento das substancias, a
divulgacdo de dados por parte dos prestadores de servico de abastecimento também é fundamental.
Nesse sentido, os resultados podem auxiliar na tomada de decisdes que visem garantir o
abastecimento de 4gua em padrdes qualitativamente seguros a satide humana.
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