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Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido
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Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof? Dr® Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof* Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr* Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. J6natas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custodio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof® Dr* Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco
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Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana
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APRESENTACAO

A saude humana esté diretamente ligada e extremamente dependente da “saude”
do planeta terra, da mée natureza. Enquanto as rela¢des entre o ser humano/a humanidade
e a natureza continuarem sendo de dominacéo, de exploracao irracional, de degradacao
ambiental, cada vez mais os niveis de saude humana serao piores.

O termo biodiversidade, hoje consagrado na literatura, refere-se a diversidade
biolégica para designar a variedade de formas de vida em todos os niveis, desde
microrganismos até flora e fauna silvestres, além da espécie humana. Contudo, essa
variedade de seres vivos ndo deve ser visualizada individualmente, mas sim em seu
conjunto estrutural e funcional, na viséao ecologica do sistema natural, isto &, no conceito
de ecossistema.

Nessa perspectiva, apresento o e-book “Saude, Meio Ambiente e Biodiversidade”,
um livro que apresenta 16 capitulos distribuidos no formato de artigos que trazem de forma
categorizada e interdisciplinar estudos aplicados as Ciéncias da Vida. Essa coletanea
traz resultados de pesquisas desenvolvidas por professores e académicos de instituicbes
publicas e privadas. E de suma importancia ter essa divulgacéo cientifica, por isso a Atena
Editora se prop6em a contribuir através da publicacdo desses artigos cientificos, e assim,
contribui com o meio académico e cientifico.

Desejo a todos uma excelente leitura.

Renan Monteiro do Nascimento
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RESUMO: A exposicdo humana a contaminantes
inorganicos metalicos ocorre principalmente pelo
consumo de alimentos. Entre estes, alguns que
s&80 essenciais ao metabolismo de humanos e
animais, podem ser toxicos se consumidos acima
dos niveis necessarios, afetando 6rgdos como
figado e rins. Os contaminantes inorganicos
podem ser considerados incidentes ou naturais,
pois alguns s&o constituintes das matrizes
alimentares, enquanto outros incorporados ao
longo da cadeia produtiva. O arsénio, chumbo,
cadmio, estanho e mercurio, devido a sua
toxicidade e prevaléncia, sdo os contaminantes
inorganicos metalicos em que a exposicao pela
dieta ndo € indicada. Neste estudo sdo discutidas
as principais caracteristicas de contaminantes
inorganicos metalicos que ndo possuem valor
nutritivo, e seus impactos metabdlicos, visando
subsidiar estratégias para mitigar seus danos a
saude humana.

PALAVRAS-CHAVE: Arsénio. Chumbo. Cadmio.
Estanho. Mercurio.

Saude, meio ambiente e biodiversidade

METALLIC INORGANIC CONTAMINANTS

ABSTRACT: Human exposure to metallic
inorganic contaminants occurs mainly through
food consumption. Among these, some that
are essential to the metabolism of humans and
animals, can be toxic if consumed above the
necessary levels, affecting organs such as the
liver and kidneys. Inorganic contaminants can
be considered incidents or natural, as some are
constituents of the food matrix, while others are
incorporated throughout the production chain.
Arsenic, lead, cadmium, tin and mercury, due to
their toxicity and prevalence, are metallicinorganic
contaminants in which dietary exposure is not
indicated. In this study, the main characteristics of
metallic inorganic contaminants that do not have
nutritional value are discussed, as well as their
metabolic impacts, aiming to subsidize strategies
to mitigate their damage to human health.
KEYWORDS: Arsenic. Lead. Cadmium. Tin.
Mercury.

11 INTRODUGAO

O arsénio (As) € um semimetal de massa
molar 74,9216 naturalmente presente no solo,
agua e ar, sob as formas orgénica ou inorganica.
As principais formas inorganicas de arsénio
sdo a trivalente (As*®), a forma mais toxica, e
a pentavalente (As*®) (ATSDR, 2007; BARRA
et al., 2000). A toxicidade do As*® decorre da
sua interacdo com o enxofre das proteinas
e por promover estresse oxidativo (FLORA,

2014), resultando na inativagdo de enzimas e
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consequente morte por faléncia de varios 6rgaos (SHIBAMOTO; BJELDANES, 2013).

O chumbo (Pb) é um metal potencialmente téxico de massa molar 207,19 mais
abundante na crosta terrestre e pode existir em diferentes formas quimicas. Na natureza,
o Pb raramente é encontrado na forma metalica e geralmente esta ligado com o enxofre
ou oxigénio, sendo a principal forma encontrada o sulfeto de chumbo (galena) (MOREIRA;
MOREIRA, 2004). O Pb néo é degradado no meio ambiente e pode ser transportado pelo
ar, pela agua e pelo solo, sendo continuamente transferido entre esses meios por processos
fisicos e quimicos naturais. A fitodisponibilidade, solubilidade e mobilidade desse elemento
no solo é afetada principalmente pela acidez e composicéo do solo (ATSDR, 2019).

O cadmio (Cd) & um metal de massa molar 112,41 (ATSDR, 2012) de ocorréncia
natural em solos, agua e sedimentos de lagos e oceanos (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010). Ele é encontrado associado a zinco, sendo subproduto da extracdo
desse metal e é soluvel em agua quando na forma de cloreto e sulfato. O Cd, assim como
0s sais de cadmio, apresenta baixa volatilidade e no ar se encontram na forma particulada.
A exposicdo humana a este metal ocorre pelo consumo de agua, alimentos e tabaco, sendo
dificil determinar a fonte da contaminacgéo (CASTRO-GONZALEZ; MENDEZ-ARMENTA,
2008).

O mercario (Hg) € um metal potencialmente tdxico de ocorréncia natural na
crosta terrestre e nos alimentos como consequéncia de erosdes e erupgdes vulcanicas
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010) ou como contaminante produzido pelo homem
(RICE et al., 2014). O mercurio esta listado como a terceira substancia com maior potencial
de ameaca a saude humana pela Agéncia de Registro de Substéncias Toxicas e de Doencas
dos Estados Unidos (ATSDR). Ele pode ser encontrado em trés formas quimicas distintas:
0 mercurio metalico (ou mercurio elementar, liquido a temperatura ambiente), o mercurio
inorganico (combinagdo do mercdrio com elementos como cloro, enxofre ou oxigénio) e
0 mercurio organico (combinado com o carbono, metilmercurio). Essas diferentes formas
quimicas do mercurio podem ser interconvertidas (ATSDR, 1999).

O estanho (Sn) é um metal de massa molar 118,69 insollvel em agua, comumente
usado no revestimento de latas de alimentos. Esse metal pode ser combinado com outros
elementos, formando compostos orgénicos e inorganicos. O Sn metélico e os compostos
organicos e inorganicos de Sn podem estar presentes no ar, na agua e no solo, perto de
locais onde h& rochas ou uso/extracéo delas (ATSDR, 2005). A distribuicdo de Sn na crosta
terrestre é desigual podendo ser liberado pelas tempestades, ventos e atividades agricolas.
O fluxo continental de poeira, a emisséo vulcanica e os incéndios florestais liberam
aproximadamente 5000 toneladas de Sn, enquanto a contribuicéo de fontes antropogénicas,
como a queima de combustiveis fésseis (carvao ou 6leo) ou incineracao de residuos e
a produgéo de Sn, organotinas, ferro, aco e metais ndo ferrosos € aproximadamente 10
vezes maior (CIMA, 2018).

Dado o exposto, o objetivo deste estudo foi discutir as principais caracteristicas de
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contaminantes inorganicos metalicos que ndo possuem valor nutritivo, e seus impactos
metabdlicos, visando subsidiar estratégias para mitigar seus danos a saude humana.

21 CONTAMINAGAO NA CADEIRA ALIMENTAR

2.1 Arsénio

Grande parte dos alimentos contém niveis baixos de As (menores que 0,25 ug
g™"). Concentracbes de As em organismos marinhos sédo, em geral, mais altos que em
outros alimentos (JITARU et al., 2019). Em um estudo recente realizado na China, foram
analisadas em 19 espécies de organismos marinhos coletadas em 12 locais na Baia de
Daya e, foi demonstrado que os caranguejos estavam com os maiores niveis do semimetal
(13,4 a 35,1 pug g'), seguido por camardes (8,52 a 27,6 ug g'), peixes bentbnicos (3,45 a
28,6 ug g) e pelagicos (1,22 a 5,23 pg g'). Os autores sugeriram que a concentragao de
As ingerida diariamente por humanos é influenciada pela quantidade de frutos do mar na
dieta (ZHANG et al., 2018).

Em plantas, o As esta presente principalmente na forma inorgéanica, no entanto,
As orgénico também é detectado. A capacidade de captacdo de As pelas plantas esta
relacionada a sua concentrac@o na forma soluvel no solo e as caracteristicas das espécies
vegetais (NORDBERG; FOWLER; NORDBERG, 2015). Otero e colaboradores (2016)
avaliaram a concentracdo de As em agrossistemas de arroz produzido no Equador,
encontrando predominantemente a forma inorganica (maior que 80%). Nos gréaos, 0s niveis
do contaminante variaram entre 0,042 e 0,125 mg kg e nas folhas da planta concentragéo
maior foi quantificada (0,123-0,286 mg kg™').

O As também é encontrado em aguas, aonde as concentragbes dependem do seu
contetdo nas rochas e do tipo de atividade da regiéo (e.g. industrial, agricola). Um estudo
recente realizado no Brasil, em cinco amostras de agua do mar coletadas na Baia de Todos
os Santos, Salvador, Bahia, mostrou que teor total de As variou entre 0,20 a 0,66 pg L™,
(SANTOS et al., 2018). Segundo Nordberg; Fowler; Nordberg (2015), o emprego de aguas
contendo As na irrigagdo € uma das formas de promover a contaminacgéo de alimentos.

Em janeiro de 2001, a Organizagdo Mundial da Saude e a Agéncia de Protecado
Ambiental dos Estados Unidos propuseram a reducédo do Nivel Mdximo de Contaminantes
para As de 50 para 10 pg L' (EPA, 2001), tendo como base o maximo 0,015 mg como
exposicao diaria estimando uma ingestédo de 1,5 L de agua.

2.2 Chumbo

As principais formas de contaminag¢do nao ocupacional por Pb sdo pelo consumo
de alimentos e agua. A temperatura ambiente, o Pb esta presente na forma de particulas,
sendo capaz de se depositar no solo, contaminando alimentos, a agua potavel e até

mesmos as maos, levando a ingestéo, portanto as fontes de Pb inalado também costumam
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ser as de ingerido (ATSDR, 2019).

A exposi¢cdo humana ao Pb pode ocorrer por grupos de alimentos de origem vegetal
(batatas e vegetais folhosos, por exemplo), pela agua da torneira, bebidas e produtos de
panificacdo (EFSA, 2010). Essa exposicao ao Pb pelo consumo de alimentos varia entre
paises, sendo que a média avaliada em 19 paises europeus foi de 0,51 ug kg' do peso
corporal por dia, correspondendo a 35 ug dia” para um adulto de 70 kg. O consumo médio na
Europa foi estimado em 1,31 pg kg™ por dia aos 2 anos de idade, mas era inferior a metade
(0,55 ug kg de peso corporal por dia) para uma crianca de 14 anos (EFSA, 2010). As
criancas tém uma ingestéo dietética de Pb consideravelmente maior em relagdo ao peso
corporal quando comparada aos adultos.

No Brasil, os limites para ingesta aceitavel de Pb variam entre 0,05 até 0,80 mg
kg, conforme o tipo de alimento (ANVISA, 2013). Nos Estados Unidos, os Centros Norte-
Americanos de Controle de Doengas declaram o nivel sanguineo de preocupacgéo de 10 ug
dL", o mesmo estabelecido pela Organizagdo Mundial da Salde.

2.3 Cadmio

Os alimentos sao a principal fonte de exposi¢cdo ao Cd na populagéo néo fumante,
devido as altas taxas de transferéncia desse metal do solo para as plantas (SATARUG et
al., 2011). A maioria dos alimentos apresentam concentracdes de Cd inferiores a 0,05 ppm.
No entanto, a concentragdo de Cd em mariscos e rins de diferentes animais (gado bovino,
galinhas, porcos, dentre outros) pode ser superior, atingindo concentragdes de 200-300 ppm
e 10 ppm, respectivamente (SHIBAMOTO; BJELDANES, 2013). Segundo a European Food
Safety Authority (EFSA), os alimentos que mais contribuem para a exposi¢éo alimentar ao
Cd em todas as faixas etarias da populacdo séo (26,9%) gréos, (16,0%) vegetais, (13,2)
raizes e tubérculos ricos em amido (EFSA, 2012).

Na agua, o Cd ¢é encontrado principalmente em sedimentos de fundo e particulas
em suspensao, e pouco na fase aquosa. A contaminagé@o da agua potavel pode ocorrer
como resultado de impurezas de Cd em zinco de tubos galvanizados ou de soldas contendo
Cd em conexdes, aquecedores e refrigeradores de agua, bem como em torneiras. O
Cd transmitido pela 4gua e pelo ar pode causar aumento da sua concentragdo no solo
(NORDBERG; FOWLER; NORDBERG, 2015).

O limite para a exposi¢éo segura de Cd definido pela EFSA é a ingestdo semanal
toleravel de 2,5 ug kg de peso corporal para garantir protecéo de todos os consumidores
(EFSA, 2012). A Food and Agriculture Organization/World Health Organization (FAO/OMS)
estabelece que esse valor seja 7 ug kg™ de peso corporal.

2.4 Mercurio

As concentragbes de Hg encontradas nas diferentes culturas alimentares séo
geralmente baixas e a maior exposi¢ao ocorre por ingestao de frutos do mar (McLAUGHLIN;
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PARKER; CLARKE, 1999). O Hg inorgénico ndo se acumula na cadeia alimentar, mas o
composto formado pela sua biometilagdo, o metilmercurio, sim (ATSDR, 1999). Acapacidade
de acumulacdo em peixes e mamiferos marinhos explica a maior concentracdo de Hg
observada nos peixes predadores, como o cagdo (MORALES-AIZPURUA et al., 1999).
A exposicao desses peixes maiores ao metilmercurio ocorre pela magnificagéo na cadeia
tréfica especialmente nos tecidos dos animais maiores (ATSDR, 1999). O mecanismo da
entrada do Hg na cadeia alimentar ainda néo é totalmente elucidado e provavelmente varia
entre os ecossistemas (RICE et al., 2014).

Para mitigar a exposicéo a esse contaminante, no Brasil, a RDC n° 42, de 29 de
agosto de 2013 estabelece o limite maximo de contaminantes inorganicos em alimentos.
A concentragdo de Hg estabelecida varia entre 0,50 mg kg' [para peixes (exceto
predadores), moluscos cefalépodos, moluscos bivalvos e crustaceos] até 1,0 mg kg™ para
peixes predadores (ANVISA, 2013). Nos Estados Unidos, a Food and Drug Administration
estabeleceu o nivel maximo de Hg em peixes e mariscos de 0,5 ppm. Para produtos
alimenticios (exceto pescado) a Organizagéo Mundial da Saude (OMS) recomendou o nivel
maximo de Hg em 0,05 ppm.

2.5 Estanho

O Sn esta presente naturalmente no solo e consequentemente nos alimentos, em
baixas concentragdes. Vegetais, frutas, laticinios e carnes, dentre outros alimentos nédo
embalados em latas de metal comumente apresentam concentragdes de Sn inferiores a 2
ppm. A exposicdo a maiores concentra¢cdes ocorre por consumo de alimentos ou bebidas
em embalagens que contenham Sn em sua composicao. No ar e na 4gua, as concentracoes
de Sn ficam em torno de 1 ppm (ATSDR, 2005).

Aexposicao da populagéo ao Sn é de origem essencialmente dietética, pelo consumo
de alimentos enlatados. O regulamento da Comissédo Europeia n° 242/2004 (CE, 2004)
estabelece limites para o Sn inorgéanico em alimentos e bebidas enlatadas. Para alimentos
soélidos enlatados, os niveis maximos séo fixados em 200 mg kg e para bebidas enlatadas
em 100 mg kg™'. O teor de Sn dos alimentos enlatados varia de acordo com a lacagem da
lata, pH do alimento presente na lata, presenca de pigmentos de origem vegetal, condi¢cdes
de armazenamento (tempo e temperatura) dos alimentos enlatados, presenca de oxigénio
(latas abertas) e aditivos alimentares, pois o contato direto da lata com alimentos pode
propiciar a migragcao do contaminante para o conteado comestivel (FILIPPINI et al., 2019).

No Brasil, a RDC n° 42, de 29 de agosto de 2013 estabelece o Limite Maximo
Tolerado de Sn em bebidas enlatadas (150 mg kg) e alimentos enlatados (250 mg kg™).
A Occupational Safety and Health Administration (OSHA) dos Estados Unidos estabelece
o limite de 0,1 mg m*® de ar de compostos organicos e 2 mg m? de ar para compostos
inorganicos de Sn (ATSDR, 2005).
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31 ETAPAS DE INTOXICAGAO

3.1 Arsénio

O As é classificado segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer no
Grupo 1 como carcinogénico para humanos (IARC, 1987). A absorcéo de As inorganico
trivalente e pentavalente ocorre principalmente por ingestao, embora também ocorra por
contato com a pele e inalagdo (ATSDR, 2007). Independente da via de absorgéo, o As
€ transportado na corrente sanguinea para diferentes partes do corpo e, em seguida, é
eliminada do sangue.

A toxicidade do As para humanos é conhecida desde a antiguidade e a diversidade
de danos promovida nos organismos resulta em efeitos agudos e cronicos (ATSDR, 2007).
Os efeitos agudos estédo associados a ocorréncia de nauseas, fraqueza muscular, vomitos,
pigmentacao castanha, edema localizado, diarréia grave e morte. Quanto a intoxicagcao
cronica por As, o resultado sdo doencas multissistémicas e os sintomas sdo o aumento
do tamanho do figado, anemia e diminuicdo no nuimero de leucécitos (MAZUMDER,;
DASGUPTA, 2011). Na exposicéo crénica ao As ocorrem alteragbes bioquimicas como
reparo alterado do DNA, diabetes, producdo de espécies reativas de oxigénio, interacdo
com enxofre, interacdo com fosfatos, proliferacdo celular, metilagédo alterada do DNA,
carcinogenicidade, estresse oxidativo, toxicidade renal, neurotoxicidade, hepatotoxicidade,
cardiotoxicidade, entre outros (FLORA, 2014).

O acumulo inicial de As € no figado, rins e pulmdes, além de outros érgdos como
coracao, baco e pancreas. A retencao prolongada é observada nos cabelos, pele, tire6ide
e esqueleto. Esse acimulo de As em tecidos ricos em queratina é associado a capacidade
de ligagédo da forma trivalente ao grupo sulfidrila (NORDBERG; FOWLER; NORDBERG,
2015).

O efeito toxico do As também é devido a sua capacidade de inativar enzimas,
interrompendo a producdo de ATP por diferentes mecanismos. O As inibe a piruvato
desidrogenase, enzima que atua no ciclo do acido citrico, competindo com o fosfato, inibindo
assim a reducao de NAD*, a respiracdo mitocondrial e a sintese de ATP. As interferéncias
metabdlicas causadas pelo As podem resultar na morte por faléncia de varios 6rgaos,
provavelmente pela morte das células por necrose (SHIBAMOTO; BJELDANES, 2013).

A biotransformacdo do As inorgénico ocorre por dois processos: (1) reacdes
de reducéo e oxidagcdo que interconvertem As*® e As*® e (2) reacdes de metilacédo, que
convertem o As** em acido monometilarsénico (MMA) e é&cido dimetilarsinico (DMA).
Dessas reacgbes resultam a reducdo de As*®inorganico em As*, metilagdo em MMA (V),
reducao em MMA (lll) e metilacdo em DMA (V) (BARRA et al., 2000). Estes mecanismos
de detoxificacdo ocorre para o contaminante absorvido por qualquer via de exposicéo.
A exposicdo a As*®in vivo é relacionada a presenca da forma pentavalente na urina de
animais (VAHTER; ENVALL, 1983).
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Buchet e colaboradores (1981) estudando a eliminagéo urinaria de As em voluntarios
que ingeriram 500 pg de As nas formas de arsenito de so6dio, MMA e DMA, e observaram
que o MMA foi a forma mais rapidamente eliminada enquanto o arsenito de sédio a mais
lenta. O DMA foi excretado de forma inalterada e aproximadamente 13% do MMA foi
metilado a DMA. Apos 4 dias, 46, 78 e 75% da dose ingerida de arsenito de s6dio, MMA e
MDA, respectivamente, foram excretadas na urina. Os autores concluiram que 75% do As
excretado apos a ingestédo de arsenito de sédio € metilado a MMA e DMA, correspondendo
a apenas 25% de eliminagéo na forma de As inorganico.

3.2 Chumbo

O Pb é complexado com macromoléculas e rapidamente absorvido, distribuido e
excretado, ndo sendo metabolizado pelo organismo. A absorcéo desse metal é afetada por
diferentes fatores, como por exemplo, a forma quimica durante a exposi¢éo, tamanho da
particula (no caso de inalagao), solubilidade em agua e variagdes fisiologicas e patologicas.
Aabsorcao do Pb pode ocorrer no trato gastrointestinal, nos pulmdes e pela pele (MOREIRA;
MOREIRA, 2004).

Fatores nutricionais podem afetar a absor¢ao de Pb no trato gastrointestinal, como
a concentragéo de célcio na dieta humana. Ha evidéncias de que baixas concentragdes de
célcio aumentam a absor¢éo de Pb, resultando na intoxicacdo por este metal pois ocorre
competicao entre esses elementos por um sitio comum de absorgéo no trato gastrointestinal
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Outro elemento que pode afetar a absorgao
de Pb no trato gastrointestinal € o ferro (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

A absor¢éo pode ser aproximadamente trés vezes maior quando a exposicao ocorre
apds 16 horas de jejum, do que apo6s periodos normais de alimentacdo (SHIBAMOTO;
BJELDANES, 2013). Em experimentos com radiotragadores em individuos em jejum, a
fracdo absorvida foi de 37 a 70%, com absorcao média de 61% (JAMES et al., 1985). A
absorcéo de Pb é maior em criangas, sendo elas capazes de absorver entre 40 e 50% da
dose oral ingerida de Pb soltvel em agua, comparado a capacidade dos adultos (3-10%)
(ATSDR, 2019).

As particulas de Pb podem ser inaladas como um aerossol, sendo o padréo de
deposicdo no trato respiratério dependente do tamanho das particulas. Particulas com
diametro aerodindmico >5 um séo depositadas principalmente nas vias aéreas superiores
de tamanho médio, limpas pelo mecanismo mucociliar e engolidas. Parte desse Pb é
entdo absorvido pelo trato gastrointestinal. Para particulas inaladas pela boca e na faixa
de tamanho de 0,01 a 5 um, 10 a 60% sao depositados no trato alveolar; para particulas
inaladas pelo nariz, a porcentagem é menor (SKERFVING; BERGDAHL, 2015).

Ap6s a absorcdo do Pb pelas diferentes vias, ele pode ser encontrado no sangue,
tecidos moles (rins, medula 6ssea, figado e cérebro) e ossos. Em adultos, os 0ssos séo
o principal local de armazenamento do Pb (cerca de 94%) enquanto em criangas esse
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percentual &€ de aproximadamente 73%. Durante a gestagdo, a concentracdo desse
elemento no sangue pode aumentar devido a reabsorg¢do 6ssea de Pb (ATSDR, 2019).

O Pb é excretado principalmente pela urina e fezes, independentemente da via de
exposicao. Outras rotas de eliminagédo incluem o suor, saliva, cabelo, unhas, leite materno
e liquido seminal (ATSDR, 2019). A excrecdo na urina ocorre principalmente por filtracéo
glomerular, podendo ser afetada pelo fluxo urinario. O Pb ndo absorvido € eliminado pelas
fezes (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

O Pb é um composto neurotdxico que pode causar efeitos danosos em uma ampla
gama de 6rgaos e tecidos. Ha poucas informagdes sobre a relagéo entre a exposi¢céo ao Pb
e seus efeitos. No entanto, boa parte dos dados de dose, exposi¢ado e resposta referem-se
a concentragdes de Pb no sangue ou ossos (GIDLOW, 2015).

A exposicdo ao Pb pode causar encefalopatia, especialmente em criancas e,
ocasionalmente, em adultos. Os sinais classicos de toxicidade grave sdo ataxia, coma
e convulsdes. Apds a eliminacdo da exposicdo e tratamento pelos agentes quelantes, os
sinais de encefalopatia aguda podem melhorar, mas algumas sequelas permanecem. Ha
sintomas que indicam efeitos menos graves no sistema nervoso central quando ocorre
exposicédo a doses menores. Trabalhadores expostos ao Pb relataram maior prevaléncia de
irritabilidade, agressividade, ansiedade, fadiga, tenséo, depressdo, bem como dores nas
articulacoes (MAIZLISH et al., 1995).

3.3 Cadmio

A contaminacdo por Cd ocorre principalmente por inalacdo e ingestao, sendo
praticamente nula a entrada pela pele. Ap6s a inalagdo, uma fracdo desse material é
depositado nas vias aéreas ou nos pulmdes, sendo o restante eliminado pela expiracéo
(ATSDR, 2012). A exposicao ao Cd por inalagéo ocorre na forma de um aerossol, como é
0 caso da exposi¢do aos cigarros. A grande diferenca nos niveis de Cd entre fumantes e
ndo fumantes indica que a absorgéo pela via respiratéria pode ser maior nessa situacao
(ELINDER et al., 1983). Acredita-se que essa maior absorcéo se deve a forma quimica
na qual o Cd esta presente na fumaca e, também, ao pequeno tamanho das particulas
deste metal. A absor¢do de Cd é afetada pela presenca de ferro, ou seja, quanto menor
a concentragdo de ferro no organismo, maior sera a absor¢do de Cd (ATSDR, 2012). Por
isso, em mulheres com baixo estoque de ferro corporal (valores de ferritina séricas <20
pg L"), a absorcéo de Cd € em média quatro vezes maior que individuos com estoques
normais (FLANAGAN et al., 1978).

ApO6s a absorgéo pelo pulméo ou pelo intestino, o Cd é transportado pelo sangue para
outras partes do organismo. Imediatamente ap6s sua captagéo pelo trato gastrointestinal
ou pulmées, ele se liga a albumina e outras proteinas maiores no plasma sanguineo.
O Cd ligado a albumina é absorvido em grande parte pelo figado, e com o passar do

tempo, ocorre redistribuicdo para outros tecidos, principalmente nos rins. Esse fenémeno
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provavelmente se deve a sintese eficiente de metalotioneina (MT) no figado; o Cd ligado a
MT pode ser liberado no plasma, filtrado nos glomérulos e reabsorvido nos tubulos renais
(NORDBERG, 1984).

O acumulo de Cd também esta relacionado a idade do individuo e apenas uma
pequena por¢édo absorvida pela exposicéo crénica pode ser excretada. A excrecao diaria
que ocorre pelas fezes e urina é de aproximadamente 0,01 a 0,02% da carga corporal total
de Cd em humanos (NORDBERG; NOGAWA; NORDBERG, 2015).

A principal preocupagéo para a avaliagdo de risco a exposi¢éo da populagdo ao Cd
séo os efeitos da exposicao prolongada a niveis baixos do mineral. O rim € o 6rgdo alvo
de toxicidade apds exposicao oral prolongada. A disfuncéo renal tem sido considerada um
efeito critico devido ao acumulo de Cd nas células tubulares proximais do coértex renal.
O Cd é retido no rim e figado com uma meia-vida biolégica longa de cerca de 15 anos
(FOWLER; ALEXANDER; OSKARSSON, 2015).

Outro foco de avaliagéo do risco de exposigédo ao Cd esta nos efeitos 6sseos. Estudos
epidemiologicos demonstraram aumento do risco de incidéncia de fraturas e reducédo de
densidade mineral 6ssea nos niveis de exposi¢édo ao Cd. Engstrom e colaboradores (2012)
avaliaram o efeito da exposicéo ao Cd na dieta de 2676 mulheres na p6s-menopausa (entre
56 e 69 anos). Os autores concluiram que mesmo baixa exposi¢cdo ao Cd nos alimentos,

esta associada ao risco aumentado de osteoporose (32%) e fraturas.

3.4 Mercurio

A exposi¢cdo humana ao Hg pode ocorrer pela inalagdo dos vapores de Hg, ingestao
de agua ou alimento contaminado ou pelo contato com a pele devido ao uso de produtos
que contém esse elemento na sua composi¢ao (ATSDR, 1999).

A absorgéo do Hg € elevada para a forma de géas, chegando até aproximadamente
80% e desprezivel quando ha exposi¢édo oral ao Hg elementar e entre 2 e 38% na forma
de sais de Hg (ATSDR, 1999). A maior absor¢cédo dos vapores de Hg ocorre devido sua
solubilidade lipidica, sendo capaz de penetrar as membranas celulares, e pela capacidade
dos globulos vermelhos de se ligarem e oxidar o Hg a forma mercurico (Hg*?). A inibicao
da oxidagdo € uma estratégia para reduzir a absorgcédo e retencdo do Hg por inalagéo
(NORDBERG; FOWLER; NORDBERG, 2015).

O metilmercirio é absorvido quase totalmente no trato gastrointestinal
(aproximadamente 90%) (KLAASSEN; WATKINS, 2001) passando para o plasma onde
se liga as hemacias. Na corrente sanguinea, o metilmercurio pode ser distribuido em
diferentes 6rgéos, principalmente o rim, além do célon, misculos e tecidos fetais, onde
parte é metabolizada até mercirico (Hg*) e posteriormente excretada (SHIBAMOTO;
BJELDANES, 2013).

A eliminacdo do Hg pelo organismo ocorre de diferentes formas, dependendo do

composto de exposicado. A excrecéo pelas fezes ocorre para as diferentes formas quimicas
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do Hg (metaélico, inorganico e organico); pela urina, tanto o Hg metalico quando o Hg
inorganico pode ser eliminado, pelo ar expirado também pode ocorrer a eliminagéo do Hg
metalico (ATSDR, 1999). Devido ao fato da excre¢ao do metilmercurio pela urina ser baixa,
a principal forma de eliminacdo é pelas fezes, na forma inorgénica, pela acdo do sistema
biliar (RICE et al., 2014).

Todas as formas de Hg séo tdxicas a humanos, no entanto, o nivel de toxicidade
depende de fatores como a espécie quimica, a concentragdo e qual a via de exposicao
(ZALUPS, 2000). Os compostos de Hg com maior toxicidade mesmo em baixos niveis
de exposicdo sdo os sais de Hg, os compostos organicos de Hg e os compostos
organossulfurados (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

O efeito toxico observado apés a inalagdo dos vapores de Hg é atribuido ao ion de
Hg divalente formado pela oxidag¢do que se liga aos grupos tiol das proteinas. Essa liga¢ao
pode resultar na alteragéo das estruturas terciarias e quaternarias das proteinas, mudanca
nas condi¢cdes de ligacdo nos grupos prostéticos de enzimas e/ou modificar a ligagao
ao receptor e o fluxo de ions nos poros e canais iGnicos da membrana celular, afetando
os potenciais da membrana celular, bem como os sinais intracelulares (NORDBERG;
FOWLER; NORDBERG, 2015).

Seus danos se caracterizam por alteragdes neuroldgicas e/ou renais. Os sintomas
clinicos associados a exposi¢édo ao Hg inorganico sédo dor abdominal, nauseas, vomitos e
diarreia sanguinolenta. Os efeitos neurol6gicos sdo comumente a perda de coordenagéao
de musculos voluntarios, problemas emocionais e psicologicos, perda de visdo e audigéo,
coma e morte (HUNTER; RUSSELL, 1954).

3.5 Estanho

A contaminag¢é@o humana por Sn pode ocorrer por inalagéo, ingestao ou pelo contato
com a pele. Os compostos inorganicos de Sn ndo séo absorvidos logo ap6s a exposicao
inalatéria ou oral e apresentam efeitos limitados pela exposicdo cutdnea. Os compostos
organicos sdo facilmente absorvidos quando comparados aos compostos inorgénicos
pelas trés vias de exposi¢do (ATSDR, 2005).

A maior parte do Sn ingerido por via oral passa pelo intestino, sendo eliminado pelas
fezes, e uma pequena parte entra na corrente sanguinea (ATSDR, 2005). A principal forma
de excregcdo do Sn é pelas fezes, cerca de 90% da ingesta das formas soluveis (CIMA,
2018). Amaior parte do Sn inorganico € eliminada em semanas, e as baixas concentracbes
podem ser acumuladas em alguns tecidos por periodos mais longos (ATSDR, 2005).

O Sn inorgéanico se distribui principalmente nos ossos e o restante aparece nos
pulmées, figado, rins, bago, ganglios linfaticos, lingua e pele. Alguns dados indicam
que o Sn pode ter maior afinidade pelo timo do que por outros 6rgdos. Em um estudo
referente ao conteddo de Sn em amostras de tecido de adultos que morreram em
acidentes, as maiores concentragdes foram encontradas na cinza 6ssea (4,1 mg kg™),
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seguidas pelos géanglios linfaticos, pulmdes, figado e rins (1,5; 0,8; 0,4 e 0,2 mg kg™
de peso umido, respectivamente), enquanto que nos niveis muscular e cerebral (0,07 e
0,06 mg kg de peso umido, respectivamente) foram menores (HAMILTON; MINSKI;
CLEARY, 1973).

O Sn elementar e formas inorgénicas sao poucos absorvidos, resultando numa
toxicidade relativamente baixa se inalados, podendo ser depositados nos pulmdes,
causando pneumoconiose. Os compostos organicos de Sn apresentam toxicidade variavel,
dependendo do comprimento da cadeia alquil relativo a hidrofobicidade, além de outras
propriedades fisico-quimicas. A alta solubilidade em membranas celulares justifica que os
compostos organicos hidrofébicos de Sn sédo os mais téxicos (NORDBERG; FOWLER,;
NORDBERG, 2015).

Alquilos de cadeia curta sdo facilmente absorvidos pelo trato gastrointestinal, por
isocompostos de alquilestanho, tributilestanho e trifenilestanho, possuem alta toxicidade.
Os compostos organotinicos mais toxicos sdo trimetilestanho e trietilestanho, que séao
facilmente absorvidos pelo trato gastrointestinal (WINSHIP, 1988). Esses compostos
hidrofébicos rapidamente se difundem em tecidos lipofilicos, como o cérebro, causando

encefalopatia, edema cerebral e convulsdes graves (TANG et al., 2013).

41 OCORRENCIA DE CONTAMINANTES INORGANICOS EM ALIMENTOS

A dieta é uma importante via de exposi¢cdo aos contaminantes inorganicos para
a populagéo geral ao longo da vida. Assim, diversos estudos tém relatado a presencas
desses contaminantes em diferentes matrizes alimentares a fim de elucidar os riscos a
salde publica pelo consumo desses alimentos. Na Tabela 1, séo apresentados alguns
estudos sobre a ocorréncia de arsénio, cadmio, chumbo, mercurio e estanho em alimentos.

Tipo de Faixa de concentracao Média P
Composto alimento (mg kg™) (mg kg") Referéncia
Arsénio Arroz 0,1079-0,4277 0,2228 Batista et al., 2011
- Peixes e
Arsénio moluscos 0,2-2,8 NA Gbogbo et al., 2017
Arsénio Peixe 0,02-3,08 0,71 Jitaru et al., 2019
Arsénio Nozes 0,004-0,103 0,030 Jitaru et al., 2019
Arsénio Arroz 0,009-0,045 0,024 Jitaru et al., 2019
Arsénio Cogumelo 0,76-11,86 NA Liu et al., 2015
- Refeicoes :
Arsénio prontas <0,015-0,326 NA Roma et al., 2017
Cadmio Mel <0,002-0,008 0,0072 Andrade et al., 2014
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Céadmio Frutas 0,007-0,035 NA Divis et al., 2017
enlatadas
Céadmio Mexilhdo NA 0,2 Emerenciano et al., 2008
Céadmio Cogumelo 0,17-2,88 NA Liu et al.,, 2015
Céadmio Vegetais 0,2-1,6 NA Rehman et al., 2016
Céadmio Refeicoes 0,0044-0,0129 NA Roma et al., 2017
prontas
Chumbo Mel 0,141-0,228 0,187 Andrade et al., 2014
Chumbo Frutas 0,0008-0,0076 NA Divis et al., 2017
enlatadas
Chumbo Mexilhdo NA 4,9 Emerenciano et al., 2008
Chumbo Tubérculos 0,001-0,53 0,052 Jitaru et al., 2019
Chumbo Oleos e 0,003-0,053 0,009 Jitaru et al., 2019
gorduras
Chumbo Cogumelo 0,48-10,18 NA Liu et al., 2015
Chumbo Vegetais 1,8-11 NA Rehman et al., 2016
Chumbo Refeicoes <0,007-0,027 NA Roma et al., 2017
prontas
Mercurio Arroz 0,0007-0,009 0,0028 Lin et al., 2019
Mercario Refeicoes <0,0015-0,0149 NA Roma et al., 2017
prontas
Mercurio Peixes 0,03-1,67 NA Soares et al., 2016
Mercurio Peixes 0,0025-0,187 0,056 Wang et al., 2018
Mercurio Peixes 0,011-0,101 0,024 Jitaru et al., 2019
Estanho Frutas 1,11-59,8 NA Divis et al., 2017
enlatadas
Estanho Mexilhao NA 1,9 Emerenciano et al., 2008
Estanho Vegetais 0,050-0,898 NA Ghasemidehkordi et al.,
2017
Estanho Puré de 0,042-3,330 0,424 Chekri et al., 2019
frutas
Estanho Batatas e 0,042-0,106 0,063 Chekri et al., 2019
produtos
a base de
batata
Estanho Produtos 0,042-0,176 0,0649 Chekri et al., 2019
horticolas,
exceto
batatas

NA: Dados ndo apresentados.

Tabela 1 - Contaminantes inorgénicos em alimentos relatados entre 2010-2020.
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As preocupagbes com a intoxicagdo por contaminantes inorganicos metalicos
aumentaram nas ultimas décadas, especialmente em relagdo a saide humana. O consumo
de alimentos é a principal via de exposicao da populacdo em geral, sendo peixes e outros
frutos do mar os principais alimentos que relatam a presenga desses contaminantes.
Além disso, os alimentos enlatados, amplamente consumidos principalmente devido ao
baixo custo, elevada vida util e facilidade de preparo, estdo intimamente relacionados
a exposicdo de Sn pela dieta, tornando-o fonte de risco para saude humana. Com isso,
torna-se indispensavel o consumo de alimentos certificados, para promover a garantia da
qualidade do produto, minimizando os danos a saude do consumidor devido a ingesta
aguda e/ou crdnica e consequente acumulo desses contaminantes inorgéanicos metalicos.
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