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RESUMO
FERREIRA, T.A.; REZENDE, P.S. Arsénio e cadmio em alimentos de origem vegetal -

uma revisao.

A contaminacdo do meio ambiente por elementos quimicos é um problema crescente
em varias regides do planeta. Elementos como arsénio e cAdmio sdo extremamente toxicos
para a saide humana, portanto, a determinacao deste metal e deste metaloide sdo de extrema
relevancia. Uma importante via de exposi¢cdo humana a As e Cd sdo através da ingestdo de
alimentos, tais como, hortaligas, tubérculos, frutos e arroz (que tem destaque especial na
absorcdo de arsénio). Os alimentos processados também podem apresentar concentracdes,
mesmo que em niveis baixos de As e Cd. As principais fontes de contaminacdo desses
vegetais sdo pela deposicdo de As e Cd sobre as superficies das hortalicas, oriundas das
emissdes industriais e veiculares; uso de defensivos agricolas; irrigagdo com agua e, plantio
em solos contaminados. Paises como Bangladesh e China apresentaram altas concentraces
de cadmio e arsénio em diversas matrizes alimentares, devido a poluicdo das aguas e dos
solos. Em contrapartida estudos conduzidos no Brasil e em outros paises indicaram que a
maioria dos vegetais analisados foram considerados satisfatérios para o consumo, uma vez
que, os niveis de concentracdo estavam abaixo dos limites definidos pelo Codex Alimentarius
e pelas legislacbes pertinentes. Nesta revisdo observou-se o emprego de acidos (HNOj;
combinado com H,0,) em sistema fechado com uso de forno de micro-ondas para o preparo
das amostras e as principais técnicas de determinacdo e quantificacdo dos elementos foram
realizadas por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e

espectrometria de absorcéo atbmica em forno de grafite (GF AAS).

Palavras-chave: Cadmio. Arsénio. Alimentos
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1 INTRODUCAO

Naturalmente, alguns elementos sdo liberados para o ambiente através de processos
pedogenéticos, como intemperismo, porém a acao antrépica tem contribuido para 0 aumento
da deposicdo desses elementos em diversos compartimentos da biosfera (ARAUJO; PINTO
FILHO, 2010). Alguns metais como, por exemplo, Fe e Zn, sdo classificados de biogenéticos,
ou seja, sua presenca é essencial para permitir o funcionamento normal de algumas rotas
metabdlicas (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002). Outros elementos como o0 As e Cd séo
toxicos, mesmo quando presente em baixas concentragdes (FAO/WHO, 1996).

De maneira geral, todos os elementos e seus compostos possuem algum grau de
toxicidade que esta relacionado com o tempo de exposi¢do e concentracdo do elemento,
quando este ultrapassa 0s niveis requeridos como nutrientes ou impedem a absorcdo de outros
elementos essenciais, causam diversos efeitos deletérios ao organismo (LEITE;
ZAMPIERON, 2012). Como eles sdo essencialmente ndo biodegradaveis, acumulam-se nos
tecidos do organismo vivo (bioacumulacdo) e suas concentracBes podem aumentar de um
nivel trofico para o outro ao longo da cadeia alimentar (biomagnificacéo), representando risco
para a sade ambiental e humana (ALI; KHAN; SAJAD, 2013).

Devido a sua natureza persistente, 0s contaminantes inorganicos permanecem na
camada aravel do solo por longos periodos e tornam-se disponiveis para as plantas que os
absorvem pelas raizes, sem distin¢do de essencialidade, e os translocam para as partes aéreas,
sementes e grdos, desenvolvendo efeitos toxicos que provocam estresse oxidativo,
desequilibrio na homeostase de metais essenciais, danos a biomoléculas, efeitos no
desenvolvimento do vegetal e consequentemente desordens fisioldgicas e patoldgicas na
populagdo que consomem esses vegetais (KABATA-PENDIAS, 2001; NAWARB et al., 2018).

Estudos demonstram que a ingestdo de alimentos € uma das principais vias de
exposicdo aos elementos nocivos para os humanos. O consumo excessivo por longo tempo
pode resultar em sérios riscos a salde e induzir diversas doencas (MA et al., 2017). Entre
esses elementos destacam-se o arsénio (As) e o cadmio (Cd) que sdo tdxicos e podem ser
encontrados em diversos géneros alimenticios (REHMAN et al, 2016; REHMAN et al, 2017).

Devido aos inumeros efeitos adversos que estes contaminantes podem provocar a
salde humana sdo necessarios estudos e monitoramento especial em alimentos. A Food
Agriculture Organization (FAO) juntamente com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS)

visam o0 estabelecimento de limites maximos e estratégias de gerenciamento através da



Comissdo do Codex Alimentarius (FAO/WHO, 2021). Além das recomendacOes
internacionais, no Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece 0s
limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos (BRASIL, 2013) e o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) dispde de critérios e valores para a qualidade do
solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento
desse recurso (BRASIL, 2009).

Dado o contexto de elevada toxicidade e concentragdes consideraveis desses
elementos na base alimentar da populacdo, o presente trabalho teve como objetivo realizar
uma revisao bibliografica sobre a presenca e os niveis encontrados de cadmio e arsénio em

alimentos vegetais in natura e processados.



2 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliogréfica a fim de verificar os principais
contaminantes inorganicos presentes em hortalicas que sdo potencialmente danosos a saude
humana. Devido as caracteristicas toxicoldgicas e a presenca em diferentes niveis troficos, a
revisao bibliogréafica foi direcionada para os elementos arsénio e cadmio.

Posteriormente realizou-se uma pesquisa mais especifica na base de busca Web of
Science através do acesso CAFe (Comunidade Académica Federada) via Portal de Periddicos
Capes combinando os descritores: “arsenic AND vegetables” e outra busca com os descritores
“cadmium AND vegetables”, buscando apenas por artigos em inglés, com o total de 3583
(trés mil quinhentos e oitenta e trés) resultados para o primeiro e 4778 (quatro mil setecentos
e setenta e oito) para o segundo item. O ndmero de publica¢des dos ultimos 5 anos foi plotado
no Grafico 1.

Grafico 1- Numero de artigos publicados em inglés até o dia 21 de janeiro de 2021
relacionados aos termos arsenic AND vegetables” e “cadmium AND vegetables”, nos

altimos 5 anos.

1400 -

1200 - oas 987
1000 4 g17 858

800 - 787 734 B 765
581 606

600 -

400 -

1.184

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Quantidade de artigos publicados

Ano de publicagdo

B Cadmium AND Vegetables B Arsenic AND Vegetables

Fonte: Web of Science. Gréfico plotado pela autora através do Excel.

Posteriormente realizou-se uma pesquisa mais especifica na base de busca Web of
Science através do acesso CAFe (Comunidade Académica Federada) via Portal de Periddicos
Capes combinando os descritores: “arsenic AND vegetables” e outra busca com os descritores

“cadmium AND vegetables”.



As legislacbes e recomendacOes foram pesquisadas em sites governamentais e
intergovernamental. Informacdes gerais sobre os metais, absor¢do e translocacdo dos
elementos pelos vegetais foram utilizadas as ferramentas de busca pelos sites Portal de
Periodicos Capes e Google Scholar, utilizando os descritores: “cadmium”, “arsenic”,
“absorption”, “tramslocation”, ‘“vegetables”, “foods”, “toxicity”, “mobility”, “rice”,

“processed foods”, “bioaccumulation”, “bioconcentration”, “biomagnification”, além das

combinacgOes desses termos em portugués e inglés.

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 O Arsénio

O arsénio (As), elemento quimico de nimero atémico 33, esta localizado na familia 15
da tabela periddica e é considerado o 20° elemento mais abundante na crosta terrestre, estando
presente em mais de 200 minerais em sua maioria associado a cobre, niquel, chumbo, enxofre,
sendo a arsenopirita o mineral mais abundante (MANDAL; SUZUKI, 2002; ROY, 2015).

As formas quimicas mais comuns sdo arsenato (As™), arsenito (As**), arsénio
elementar (As') e a arsina (As”). As espécies com estados de oxidagdo 0 e -3 existem somente
em condicBes extremamente redutoras, enquanto que os estados +3 e +5 ocorrem em
ambientes oxigenados ou fracamente redutores. Sua aparéncia depende do estado alotropico
em que se encontra podendo ser cinza metalico, amarelo ou negro. A forma cinza,
romboédrica, é a mais estavel em condi¢es ambientais (AKTER, et al.; 2005).

Desde o seu isolamento em 1250 por Albertus Magnus, este elemento tem sido
bastante estudado e é centro de controveérsias na historia humana. Possui um tragico historico
relacionado a envenenamentos homicidas e suicidas, mas também foi usado em fins
medicinais para uma série de enfermidades. Apés décadas de abandono do seu uso
farmacéutico, o arsénio ressurge em pleno século XXI com seu trioxido sendo empregado no
tratamento da leucemia promielocitica aguda (GONTIJO; BITTENCOURT, 2005; KULIK-
KUPKA, 2016).

No passado, os compostos de arsénio foram largamente usados na agricultura e
silvicultura, porém, atualmente somente compostos organicos, como o acido cacodilico, 0
metilarsenato dissddico e o metilarsenato monossddico ainda sdo usados como pesticidas. O
uso de compostos de arsénio de origem inorganica foi banido como defensivos agricolas. O

As possui outras aplicacOes, podendo-se destacar: producdo de vidro; aditivo na fabricagédo



de ligas ndo ferrosas; industria de microeletronicos e semicondutores; preservativo de
madeira e couro entre outros (SANTOS, 2015).

3.1.1 Distribuicéo e mobilidade do arsénio nos compartimentos ambientais

A introducdo do arsénio no meio ambiente é proveniente de vérias fontes, podendo ser
de origem natural ou antropogénica. As fontes naturais abrangem o intemperismo, fendmenos
geotermais e vulcanicos (MANDAL; SUZUKI, 2002). As fontes antropogénicas incluem a
gueima de combustiveis fdsseis, a utilizacdo em pesticidas, queima de carvdo, atividades
relacionadas a imunizacdo da madeira e principalmente rejeitos gerados nas mineracGes e
atividades de refino dos metais néo ferrosos (PATACA; BORTOLETO; BUENO, 2005).

Geralmente, o arsénio e seus compostos ocorrem no solo, na &gua e no ar em
guantidades tracos, porém, as concentracBes podem aumentar em determinadas regides,
devido as atividades humanas e caracteristicas intrinsecas ao ambiente. A dindmica e
distribuicdo do As nesses compartimentos sao apresentadas a seguir:

Arsénio no sistema aquatico: A presenca de As em aguas naturais depende das
caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas e o grau de poluicdo do local. As espécies
predominantes séo as inorganicas, encontradas na forma de oxianions de arsenito (As (111)) e
arsenato (As (V)), os compostos orgéanicos sdo mais abundantes em ambientes marinhos, mas
podem ocorrer em agua doce devido as atividades industriais e bioldgicas. As formas
organicas sdo derivadas de oxiacidos sollUveis em agua, 0s quais sdo excretados pelo o
organismo ap06s a metilacdo bioldgica no ambiente, processo que envolve a substituicdo de
grupo(s) OH do é&cido por grupo(s) CHs. As caracteristicas do aquifero (pH e potencial
redox) e suas interagdes com o0 meio tem um importante papel no controle da
mobilidade/retencdo do As dentro desse compartimento (SMEDLEY; KINNIBURGH, 2002;
BAIRD; CANN, 2011).

Arsénio no solo: Os estados de oxidacdo e as espécies quimicas encontradas nesse
compartimento sdo influenciadas pela ocorréncia de Fe, Mn, Al e Ca, potencial redox, pH,
textura do solo e atividades microbianas. Em ambientes oxidantes, predomina a presenca de
arsenatos, que sdo estaveis e em baixos valores de pH sdo sorvidos por argilas,
oxidos/hidréxidos (de Fe e Mn) e mateéria organica (M.O), diminuindo sua mobilidade em
solos acidos. Porém, em condigdes redutoras e solos inundados, a mobilidade do As aumenta

devido a presenca do arsenito, que é mais soltvel que o As(V). Os compostos inorgénicos de



arsénio podem ser metilados por microrganismos, gerando &cido monometilarsénico (MMA),
trimetilarsina (TMASQO) e &cido dimetilarsinico (DMA) (MANDAL; SUZUKI, 2002).

Arsénio no ar: Nesse ambiente, normalmente o As esta adsorvido no material
particulado, que sdo transportados pelas correntes de ar até retornarem a superficie aquatica
ou terrestre, seu tempo de permanéncia na atmosfera é de 7 a 9 dias, podendo ser transportado
por milhares de quilémetros (ATSDR, 2007). As espécies quimicas predominantes nesse
meio sd0 uma mistura de arsenito e arsenato, a arsina pode ser liberada para esse
compartimento através da acdo microbiana (MANDAL; SUZUKI, 2002).

Arsénio nos organismos vivos: O As e o fésforo (P) possuem similaridade quimica e,
consequentemente, podem competir pelos mesmos sitios reativos dos organismos, o As tem
sido reportado como substituto do P em grupos fosfato de DNA. A acumulacdo do As nos
tecidos vivos é dependente da forma do elemento, concentracdo, tempo de exposicdo e

caracteristicas dos seres vivos, sejam terrestres ou aquaticos (PATRA et al., 2004).

3.1.2 Toxicidade e legislacdo pertinente

A toxicidade do arsénio é dependente de varios fatores, entre eles estdo: os estados de
oxidacdo; a natureza quimica dos substituintes nos compostos de As; o grau de concentracdo e
de exposicdo e as taxas de absorcdo/eliminacdo na célula. Por isso existe um interesse em
determinar as diferentes espécies de As. Segundo alguns autores a ordem decrescente de
toxicidade dos compostos mais importantes de arsénio, é a seguinte: arsina (-3) > arsénio
inorganico(+3) > arsénio organico (+3) > arsénio inorganico (+5) > compostos organicos
pentavalentes (+5) > arsénio elementar (JOMOVA, 2011; RHODES, 2010). A Tabela 1

relaciona valores de dose letal de alguns compostos para humanos.

Tabela 1- Valores experimentais de LDs (dose letal para 50% de uma populagdo) de espécies
de As

Espécies de Arsénio LD s, (mg kg™)
Trioxido de arsénio <5,0mg kg™
MMA 50 mg kg
DMA 500 mg kg'*

Fonte: Adaptado de RHODES, 2010.



Diferentemente de outros elementos, a maioria dos compostos organicos de As séo
aproximadamente 100 vezes menos tdxicos que os inorgénicos. Entre os inorganicos o As
(111) é 60 vezes mais toxico do que o As (V). No entanto, o arsenato € o composto mais
encontrado no ambiente, principalmente, nas aguas superficiais JOMOVA, 2011).

A absorcdo de arsénio pela populagdo pode ocorrer por todas as vias, mas a oral é a
principal (80-90%), devido a sua presenca em aguas contaminadas e em alimentos (MA et al.,
2017). A exposicdo por inalacdo ocorre, predominantemente, de forma ocupacional,
principalmente em trabalhadores de fundicdo de Zn, Cu, Pb e refinarias (IARC, 2012), em
situagdo nédo-ocupacional, a inalagdo contribui com menos de 1% da dose total de As que a
populacdo esta ambientalmente exposta (ATSDR 2007). Devido aos inimeros relatos de
problemas de salde associados a exposi¢cdo ao arsénio, WHO (2001) determinou a
concentracdo méxima de As no ar (1,5 x 10° pg m?), mesmo valor adotado por autoridades
brasileiras, nas Tabelas 2 e 3 estdo expostos os limites do elemento para os demais

compartimentos.

Tabela 2- Limites de arsénio em agua superficiais

Aguas doces  Limites Aguas salinas  Limites Aguas salobras Limites
Classes1e2 0,01mglL™ Classe 1 001mgL" Classe 1 0,01mg L™
Classe 1 0,14 pgL™* Classe 1 014 pgL?  Classe 1 0,14 pg L™
(pesca) (pesca) (pesca)

Classe 3 0,033 mg L™ Classe 2 0,069 mg L™ Classe 2 0,069 mg L™

Fonte: BRASIL, 2005

Tabela 3- Limites de arsénio em sedimentos e solo

Sedimentos (mg kg™*)™ Solo (mg kg ™)
Nivel 1 Nivel 2 Agricola Residencial Industrial
5,9 17 35 55 150

Fonte: BRASIL, 2012 “: BRASIL, 2009

Devido a fatores como a dieta humana, a exposicdo ocupacional e ambiental, a média
de consumo diario de arsénio por um adulto pode variar no intervalo entre
0,025 a 0,033 mg kg™ dia® (WHO, 2001). Os alimentos apresentam uma fonte adicional de
exposicdo ao arsénio, uma vez que, as plantagbes podem ser irrigadas com aguas

contaminadas e/ou cultivadas em solos contaminados, além do uso de defensivos agricolas



contendo este elemento. Na Tabela 4 estdo os limites maximos de arsénio para algumas
classes de alimentos definidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Tabela 4- Limite maximo de arsénio em alguns alimentos

Categoria Limite maximo (mg kg™)
Oleos/Gorduras comestiveis de origem vegetal/ animal 0,10
Acucares 0,10

Mel 0,30

Balas, Caramelos e similares 0,10
Chocolates e produtos de cacau com menos de 40 % de cacau 0,20

Sucos e néctares de frutas 0,10

Trigo e seus derivados exceto dleo 0,20

Arroz e seus derivados exceto 6leo 0,30
Hortalicas de folha e ervas aromaticas frescas 0,30
Hortalicas leguminosas 0,10
Raizes e tubérculos 0,20
Sorvetes 0,10

Ovos e produtos de ovos 0,50

Peixes e crustaceos 1,00
Carnes de bovinos, ovinos, suinos, caprinos e aves de curral, derivados

embutidos e empanados. 0,50

Creme de leite, Leite condensado e doce de leite 0,1

Café soltvel em p6 ou granulado 0,50

Vinho 0,20 mg L™
Bebidas alcodlicas fermentadas e fermento-destiladas, exceto vinho 0,10 mg L

Fonte: Adaptado, BRASIL, 2013

O Arsénio inorganico é bem absorvido pelo organismo humano, porém, nem todas as
formas quimicas passam para a circula¢do sanguinea, como por exemplo, os sulfetos. Apds a
absorcdo, o As se liga a hemoglobina, aos leucdcitos e as proteinas plasmaticas. Em um
periodo de aproximadamente 24 horas, o arsénio desaparece da circulacdo, sendo
redistribuido pelo corpo, passando pelo figado, que é o principal sitio de metilacdo do As.
Este processo envolve a transformacédo de As inorganico em moléculas organicas, sendo essas
menos reativas aos tecidos, facilitando o processo de eliminacdo por excregdo renal. Porém,
uma parte do que foi absorvido vai agir nos tecidos sem transformacéo. A excrecdo de arsénio
pelo corpo é predominante por via urinaria (70%), no entanto, ele pode se ligar a queratina do
cabelo e das unhas (HUGHES, 2002).

O contato com o arsénio pode ocasionar trés tipos de intoxicagdo: aguda, subaguda e
crénica. Na intoxicacdo aguda, os sintomas surgem rapidamente, algumas horas apés a
exposicéo e por curto periodo, podendo ocorrer de forma leve, moderada ou grave, a depender

da quantidade absorvida. No tipo subaguda ocorre por exposicao moderada ou pequena e tem



aparecimento mais lento, os sintomas sdo subjetivos e vagos. A intoxicacdo crbnica
caracteriza-se por surgimento tardio, ap6s meses ou anos, acarretando danos muitas vezes
irreversiveis. O Quadro 1 apresenta alguns problemas de saude relacionados a intoxicacao por
As.

Quadro 1- Manifestagbes clinicas da intoxicacdo por arsénio de acordo com grau de
toxicidade

Grau de intoxicacao Manifestacbes Clinicas

Toxicidade aguda Gastrintestinal:  ndusea;  vomito;  diarreia
(10 min a vérias horas de exposicao) semelhante a colera.

Cardiovascular: hipotensao; taquicardia;
arritmias, incluindo torsade de pointes; isquemia
miocardica secundaria.

Pulmonar: sindrome do desconforto respiratorio
renal.

Renal: insuficiéncia renal aguda.

Neuroldgica central: encefalopatia

Toxicidade subaguda Neuroldgica central: cefaleia; confusdo; delirio;
(1 a 3 semanas ap6s exposicao aguda ou com | alteracBes de personalidade.

exposicado cronica) Neurolégica periférica: neuropatia sensorio-
motora.

Cardiovascular: prolongamento do intervalo QT.
Pulmonar: tosse; infiltrados alveolares.
Dermatoldgica: erupgdo cutanea; alopecia; linhas
de Mees.

Toxicidade crénica Dermatoldgica: hiperpigmentacdo; ceratoses;
(exposicdo ocupacional ou ambiental de baixo | doenca de Bowen; carcinoma basocelular e
nivel) epidermoide. hiperqueratose

Cardiovascular: hipertensdo; doenca arterial
periférica.

Enddcrina: diabetes melito.

Oncoldgica: Cancer de pulméo, de pele; bexiga e
préstata, angiossarcoma hepatico e leucemia

Fonte: Adaptado de NETO, 2018

3.2 O Cadmio

O cadmio (Cd), elemento quimico de nimero atémico 48, pertence a familia 12 da
tabela periodica, foi descoberto pelo quimico Friedrich Strohnmeyer em 1817, seu nome foi
atribuido por ter sido extraido da cadmia. O principal mineral é a greenockita, que se encontra
associada a minérios de zinco, especialmente a esfalerita e galena. O Cd é um elemento de

baixa concentracdo (0,2 mg kg™*) na crosta terrestre (LALOR, 2008).
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A forma quimica mais estavel é a espécie divalente (Cd*?), geralmente, os compostos
formados por essa espécie apresentam propriedades semelhantes aos compostos de zinco.
Halogenetos e nitratos de Cd*® sdo sollveis em &gua, enquanto o hidréxido é insoldvel.
Quando o Cd estd associado a moléculas organicas ou sais, 0s compostos formados sao
considerados inorganicos. Normalmente, compostos organicos de Cd ndo séo identificados na
natureza (EFSA, 2009; FAIRBROTHER et al., 2007).

Geralmente, o cadmio € obtido como subproduto da refinacdo do zinco e outros
minérios. Cerca de 45- 60% da producdo anual de Cd é destinada a galvanoplastia. Porem,
processos como a fabricacdo de ligas, varetas para soldagens, baterias Ni-Cd, indUstria téxtil,
estabilizadores de PVC, entre outros também tém importante participacdo na utilizacdo deste
metal (ALBERTINI, 2007).

3.2.1 Distribuicéo e mobilidade do cadmio nos compartimentos ambientais

A ocorréncia de cadmio no meio ambiente é proveniente de fontes naturais e fontes
antrépicas. As fontes naturais abrangem emissdes vulcanicas e intemperismo de rochas. As
fontes antropicas ocorrem devido a mineracdo de metais ndo ferrosos, fundicdo de metais,
combustdo de carvdo, fabricacdo de fertilizantes fosfatados, uso de tubulacbes de polietileno,
entre outras (EFSA, 2009).

A poluicdo ambiental por cddmio tem aumentado rapidamente, devido as necessidades
crescentes da industria. Diferentemente de outros metais, 0 Cd tem sido utilizado em larga
escala somente nos Gltimos dois séculos (OLIVEIRA, 2002). Mesmo com sua aplicacdo
industrial relativamente recente, existem muitos casos de contaminacdo em todos oS
compartimentos ambientais (solo, agua e ar), porém suas concentra¢cdes podem variar devido
as atividades antropogénicas e as caracteristicas ambientais e do elemento. A distribuicdo e
mobilidade do Cd estdo descritas a seguir:

Cadmio no ambiente aquatico: Em aguas superficiais e subterraneas, o cadmio pode
existir como ions livres, ou como complexos idnicos com outras substancias. No ambiente de
baixa salinidade, as espécies predominantes sdo Cd**, Cd(OH),, em contrapartida, com a
salinidade aumenta o grau de complexagdo com o cloreto. O Cd** é facilmente absorvido
pelos organismos aquaticos (EFSA, 2009).

Cadmio no ar: As pressdes de vapor dos compostos de cadmio sdo despreziveis,

porém estes estdo presentes na atmosfera, como particulas em suspensdo que podem ter
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tamanhos <10um. O ¢6xido de cadmio € a principal espécie quimica encontrada nesse
ambiente, outras como sais e cloretos de cadmio, estdo em menores concentrages. A
remocao desse contaminante da atmosfera ocorre por deposicao e precipitacdo (EFSA, 2009).

Cadmio no solo: A mobilidade do Cd no solo € menor quando comparado aos outros
ambientes. Os principais fatores que afetam sua disponibilidade s&o: especiacdo; pH; teor de
matéria organica (MO); argilominerais e outros. A adsor¢do de Cd pode ocorrer nas
superficies negativas dos minerais e da matéria organica, dessa maneira o Cd encontra-se
disponivel para as plantas, devido ao equilibrio com a solucdo do solo, em contrapartida o
cadmio pode ser adsorvido quimicamente ou especificamente, tornando-o quase indisponivel.
Apos a retencdo do Cd, suas concentracbes podem aumentar rapidamente se as fontes
antropogénicas ndo cessarem (EFSA, 2009; MEURER, 2017).

3.2.2 Toxicidade e legislagdo pertinente

A absorcdo de cédmio inorganico pelo organismo humano é dependente da
concentracdo da espécie, da exposicao (tempo e frequéncia) e das caracteristicas do individuo
(idade, estado nutricional, etc). Estudos demonstram que a exposi¢do concomitante a outros
minerais, principalmente, acido ascorbico, zinco, ferro, calcio, cobre, entre outros influenciam
na taxa de absor¢do de Cd e toxicidade. Exemplo disso sdo os relatos de autores que
observaram que a absorcdo de Cd aumenta quando existe deficiéncia de ferro e célcio, outras
pesquisas apontam que o acido fitico forma complexos e pode inibir a absorcéo, ao contrario
da fitase microbiana. (VAHTER et al., 2002; ZACHARIAS et al., 2001).

A taxa de absorcdo de cadmio através da inalacdo € de aproximadamente 10-50%,
ocorrendo principalmente em exposi¢des ocupacionais, porém, grandes diferencas entre 0s
niveis de Cd no sangue de fumante e ndo fumante ressaltam a relevancia da absorcédo
respiratdria. Estudos sugerem que uma fracdo de cadmio é depositada nos pulmdes, devido ao
fato de que individuos que cessaram 0 habito do tabagismo exalem atraves da respiracdo
concentragdes baixos do elemento (MUTT] et al., 2006; NORDBERG et al., 2007).

A assimilagdo de Cd tambem pode ocorrer através da ingestdo de agua e alimentos
contaminados, cerca de 5-10% do Cd ingerido é absorvido. MUNOZ et al. (2005) relatam que
cerca de 30% da ingestdo de Cd pela alimentacdo ocorre devido ao consumo de produtos de

origem animal, enquanto os vegetais fornecem aproximadamente 70% da ingestéo total de



12

Cd. Na Tabela 5 estdo expostos os limites méximos de cddmio para algumas classes de
alimentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Tabela 5 - Limite maximo permitido de cadmio em alguns alimentos

Categoria Limite maximo (mg kg™)
Mel 0,10
Chocolates e produtos de cacau com menos de 40 % de cacau 0,20

Cereais e produtos de e a base de cereais, excluidos trigo, arroz e 0,10
seusprodutos derivados e 6leos

Trigo e seus derivados exceto 6leo 0,20
Arroz e seus derivados exceto 6leo 0,40
Soja em gréos 0,2

Hortalicas de folha (incluidas as Brassicas de folhas soltas) e ervas 0,20
aromaticas frescas

Hortalicas leguminosas 0,10
Legumes (sementes secas das legumiosas) exceto soja 0,10
Raizes e tubérculos 0,10
Café torrado em gréos e p6 0,10

Carnes de bovinos, ovinos, suinos, caprinos e aves de curral, 0,05
derivadoscrus, congelados ou refrigerados, embutidos e empanados

crus
Sorvetes a base de frutas 0,05

Vinho 0,01 mg L™
Bebidas alcodlicas fermentadas e fermento-destiladas, exceto vinho 0,02mgL*
Sucos e néctares de frutas 0,05 mg L™

Fonte: Adaptado, BRASIL, 2013

A contaminacdo dos alimentos ocorre por meio da presenca de contaminantes na
solucdo do solo e/ou nas aguas de abastecimento. Visando minimizar os prejuizos causados
pelo cadmio, estabeleceu-se limites (Tabela 6 e Tabela 7) para a sua presenca em

compartimentos ambientais.

Tabela 6 - Limites de cadmio em &guas superficiais

Aguas doces  Limites Aguas salinas  Limites Aguas salobras Limites
Classesle2 0,001 mgL™ Classe 1 0,005 mg L™ Classe 1 0,005mg L™
Classe 3 0,01 mg L™ Classe 2 0,04mgL™*  Classe 2 0,04mg L™

Fonte : BRASIL, 2005
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Tabela 7 - Limites de arsénio em sedimentos e solo

Sedimentos (mg kg ™)™ Solo (mg kg ™)
Nivel 1 Nivel 2 Agricola Residencial Industrial
0,6 3,5 3 8 20

Fonte: BRASIL, 2012 ¥!: BRASIL, 20094

Devido a exposicdo ocupacional e ambiental e os efeitos deletérios (Quadro 2)
ocasionados pelo contato direto ou indireto com o cadmio, a FAO/WHO (2011) determinou
um provisorio de ingestdo semanal toleravel, o PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake),
de 400-500 pg ou 7 pg kg™ de massa corpdrea, assumindo uma pessoa de 60kg. A dose letal
estimada para o cadmio inorganico é de 1ug g™ de massa.

Apo6s a absorcdo do cadmio pelo trato gastrointestinal ou pelos pulmdes, ele €
distribuido pelo organismo, sendo encontrado em células sanguineas ligado a proteinas do
soro plasmatico, glicoproteinas, metaloproteinas ou outras moléculas ricas em grupos SH.O
Cd acumula-se primeiramente no figado e, posteriormente desloca-se para 0s rins e 0Ssos,
devido a lenta eliminagdo permanece no organismo por um periodo em torno de 100 dias a até
12 anos (NORDBERG et al., 2007)

A exposicdo cronica do ser humano a baixos niveis de Cd é inibida pela metalotionina
(MTs), proteina rica em grupos sulfidril que pode complexar quase todo Cd ingerido e
eliminéa-lo na urina, porém se a quantidade consumida for superior a capacidade das MTs de
complexar, o metal é acumulado nos rins e figado (BAIRD, 1995).

A exposicdo ao Cd ocasiona diversos efeitos deletérios ao organismo, alguns
problemas de salde estdo descritos no Quadro 2. A doenca ltai-Itai, que se desenvolveu na
bacia do rio Jinzu no Japdo, devido a contaminacdo industrial, é a forma mais grave de
envenenamento por cadmio, ela é caracterizada por atingir os rins e 0ssos, causando fraturas e

fortes dores nas pernas, costas e articulacbes (NORDBERG, 2007).
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Quadro 2- Manifestagcdes clinicas da intoxicacdo por cddmio de acordo com grau de

toxicidade

Grau de intoxicacao

Manifestacoes Clinicas

Toxicidade aguda
(Apos algumas horas de exposicao)

Toxicidade crbnica
(Anos apos a exposi¢ao)

Apos 4 horas: irritagdo nos olhos, nariz e
garganta; tosse; dispneia; fraqueza; nauseas;
vOmitos; cdlicas abdominais; diarréia,

Apbs trés dias: edema agudo de pulméo.
Problemas respiratérios; caries; anorexia; fadiga;
anemia; proteintria e dano tubular renal;
osteomalécia; osteoporose; cancer nos rins, trato
urinario, figado, estbmago e cancer

Fonte: Adaptado FERNANDES; MAINIER, 2014; FAO/ WHO. 2011

3.3 Absorcdo e translocacédo de cadmio e arsénio em plantas

Os vegetais absorvem pelas raizes os elementos quimicos presentes na solucdo do

solo, sem distincdo de essencialidade, e quando absorvidos em excesso podem ser
translocados para as partes aéreas das plantas, sementes e grdos, desenvolvendo diversos
efeitos toxicos (KABATA-PENDIAS, 2001). O Quadro 3 elenca alguns sintomas de

toxicidade causados pelo arsénio e cadmio em culturas sensiveis.

Quadro 03- Efeitos tdxicos gerais de Cd e As em algumas espécies de vegetais.

Metais Limite toxico Cultura de vegetal Toxicidade vegetal

vegetal (base sensivel
seca)

Arsénio 5-20 mg kg™ Cebola, espinafre, Manchas amareladas/ necréticas
pepinos, damascos, em folhas velhas; Escurecimento
péssegos, arroz, das raizes; Perfilhamento
hortaligas deprimido; Murchamento de

folhas novas

Cadmio 5-30 ppm Leguminosas Clorose nas folhas mais jovens;;
(feijdo, soja), caules finos; clorose; folhas
espinafre, rabanete, encarquilhadas e enroladas,
cenoura e aveia, murchamento; redugéo no
arroz, hortalicas crescimento de raizes, topos e

namero de perfilhos (em arroz)

Fonte: KABATA-PENDIAS, 2001

Para ocasionar os efeitos deletérios mencionados no Quadro 3, os metais precisam ser

translocados para as partes aéreas das plantas. Porém, alguns autores relatam que o0s
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elementos podem ser acumulados em maiores proporcfes nas raizes, devido a atragdo desses
cations pelas cargas negativas resultantes da dissociacdo dos grupos carboxilicos dos acidos
galacturdnico e glucurénico da parede celular dos tecidos radiculares (CTC radicular). Além,
disso, 0s metais precisam superar as barreiras da epiderme e do coOrtex da raiz, para
finalmente, serem translocados via floema para as partes superiores (SEREGIN et al., 2004).
A acumulacdo e a translocagdo dos metais nas plantas envolvem um processo
complexo. De maneira geral, o provavel mecanismo bioguimico e molecular que ocorre entre
os elementos e as plantas pode ser caracterizado em relacdo a alguns processos basicos que

foram abordados por Hossain et al., (2012) na Figura 1.

Figura 1: Possivel mecanismo bioquimico e molecular de inducdo dos metais, ocasionando
estresse oxidativo e danos ao desenvolvimento de plantas superiores.
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com o metal ligante

jons de Metais ]

[Competigéo com outros ions

v —
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Adaptado de: SILVA; SANTOS; SOUZA, 2015
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Um dos primeiros danos fisioldgicos causados pelos metais € a inativacdo de diversas
enzimas, acarretando na inibicdo de funcdes de algumas proteinas e rompimento de sua
estrutura ou deslocamento de um elemento essencial que acarretara em sintomas de
deficiéncia para o vegetal. O processo de fotossintese das plantas expostas a contaminacao
por metais também é comprometida, pois estes elementos podem diminuir o nivel de clorofila
e carotendides, devido ao mau funcionamento das enzimas responsaveis pela biossintese
destes pigmentos (RODRIGUES et al., 2016).

O excesso dos metais nos vegetais pode levar a formacdo de radicais livres e espécies
reativas de oxigénio (ERO), como hidroxila, anion superéxido e peréxido de hidrogénio, que
em niveis elevados geram desequilibrio e consequentemente o estresse. As EROs danificam
as membranas celulares, acidos nucléicos e pigmentos do cloroplasto (RODRIGUES et al.,
2016).

Os vegetais podem manifestar diferentes mecanismos de tolerancia, dependendo de
suas caracteristicas, podendo se tornar sensiveis, exibindo sintomas de toxicidade, ou
tolerantes desenvolvendo mecanismos que evitem os efeitos deletérios desses elementos. As
plantas sensiveis podem ser usadas como bioindicadoras de ambientes contaminados. As
tolerantes sdo conhecidas como hiperacumuladoras, por serem capazes de absorver niveis
elevados de metais em sua biomassa, que seriam toxicos a outras espécies cultivadas sob
condicdes idénticas, podem ser utilizadas em processos de fitorremediacdo. Essas costumam
ter baixa biomassa, pois utilizam mais energia nos mecanismos necessarios para se adaptar as
altas concentragdes de metais nos tecidos (RODRIGUES et al., 2016; SOUZA et. al. 2011,
MIAOQO, 2012; KABATA-PENDIAS, 2001).

Em algumas espécies de plantas, os metais podem ser armazenados nos componentes
celulares ou nas membranas e afetar sua composicdo quimica sem causar sinais de estresses
ou sintomas de toxicidade. Podendo acarretar o esgotamento dos componentes nutricionais
importantes como vitaminas, proteinas e lipideos e ocasionar desordens fisiologicas e
patoldgicas nas populacGes que consomem esses alimentos. Dessa forma, é importante saber
em qual parte da planta se encontra o elemento, como medida de protecdo alimentar (KHAN
et al. 2015)
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3.4 Acumulagao de cadmio e arsénio nos seres vivos

Uma vez absorvidos pelos organismos, os elementos toxicos geralmente séo retidos
por proteinas e transportados pelo sangue até os tecidos, onde sdo estocados ou
biotransformados. A acumulacdo desses elementos pode ser definida por trés processos:
bioacumulacgéo, bioconcentragéo e biomagnificagéo (VOIGT, 2015).

A bioacumulacdo é um processo baseado na velocidade de retencdo versus a
velocidade de eliminacdo de uma substancia por individuos de um mesmo nivel tréfico na
cadeia alimentar. A absor¢do de arsénio e cadmio ocorre através de todas as vias de
exposicoes presente no ambiente, sejam elas respiracdo, dieta e contato cutaneo, a eliminacao
pode ocorrer atraves das fezes, urina, trocas respiratorias, biotransformac6es metabolicas e
diluicdo (ARNOT; GOBAS, 2006).

Diferentemente da bioacumulacdo, a bioconcentracdo consiste na absor¢cdo de metais
através da superficie dérmica e respiratoria, excluindo a via de alimentacdo. Esse processo é
guantificado como a razdo entre a concentracdo da substancia medida no organismo e a
concentracdo desta no meio ambiente em que o individuo esta inserido (ARNOT; GOBAS,
2006; DEFOREST; BRIX; ADAMS, 2007).

Através da biomagnificacdo, as concentracdes dos contaminantes aumentam
progressivamente ao longo da cadeia alimentar, alcancando niveis elevados nos organismos
que ocupam o topo da cadeia trofica (VOIGT, 2015). E quantificado como a razdo entre
concentracdo da substancia no tecido de um organismo e a concentracdo da substancia no
alimento (DEFOREST; BRIX; ADAMS, 2007).

3.5 Estudos de casos

3.5.1 Arsénio e Cadmio em alimentos de origem vegetal

As leguminosas, as hortalicas e os cereais apresentam grande importancia econdémica e
social para diversos paises. Fazem parte da nutri¢cdo da populagdo e geram empregos de forma
direta e indireta. Os vegetais sdo fontes de carboidratos, vitaminas, minerais, proteinas, fibras,
fitoquimicos e moléculas bioativas. O consumo desses alimentos fornecem nutrientes
essenciais, mas, tambeém, é uma importante via de exposi¢cdo humana a elementos nocivos.
(CORGUINHA et al., 2015).
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A ingestdo diéria de arsénio e cddmio pode ser calculada multiplicando o consumo
médio diario (dados estatisticos em anexo, fornecidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica)) versus a concentracdo de As e Cd nos alimentos que estdo definidos

nos estudos de caso a seguir.

3.5.1.1 Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais consumidos no mundo e o principal
produto alimenticio da dieta da populacdo mundial. Este cereal é uma importante fonte de
nutrientes para bilhGes de pessoas (MATAVELI et al.,2016). O consumo médio per capita de
arroz no Brasil é de 131,4 g dia ', sendo predominante a comercializagdo de arroz polido
(IBGE, 2020). Devido ao fato de ser um alimento basico, é uma fonte relevante de exposicao
humana a cddmio e arsénio. A ingestdo diaria total de As pelos brasileiros em consequéncia
dessa alimentagéo representa aproximadamente 14% do PDTI (Provisional Tolerable Daily
Intake) (BATISTA et al. 2011). No Quadro 4 sdo salientadas as concentracdes de arsénio e
cadmio encontradas para 0s principais tipos de arroz consumidos no Brasil descritas na
literatura.

ConcentracGes considerdveis de elementos toxicos sdo encontradas no arroz, quando
comparado a outros cereais, como trigo e cevada. Isso ocorre devido ao fato do arroz ser
cultivado em é&reas predominantemente alagadas ou uUmidas. Condicdo que favorece a
transferéncia de cadmio e arsénio do solo para as plantas. O arsenito é uma das formas mais
toxica de As, possui alta solubilidade em &gua e mobilidade no solo, consequentemente é
eficientemente absorvido pelas raizes do arroz, chegando aos grdos (BATISTA et al. 2011).
Dentre os alimentos, apenas 0s peixes e frutos do mar possuem concentracfes de As superior
ao do arroz. No entanto, o As encontrado no arroz ocorre, principalmente, como espécies de
arsénio inorganico, que sdo mais toxicas do que as espécies organicas que ocorrem em peixes
e frutos do mar (MATAVELI et al.,2016).
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Quadro 4- Concentraces totais de arsénio e cddmio em diferentes tipos de arroz consumido no Brasil, relatadas na literatura

Concentraco de elemento em diferentes tipos de arroz (mg kg™ %)

Elemento

As
Cd

Cd
As

As
Cd

As

As

As

Polido

0.144
<0.040

0.0078
<0.0898

0,106-0,233
0,015-0,023

0,212

0,223

0.163

Integral/ castanho
0.272
<0.040

0.0160
<0.0898

0,189-0,393

0,012-0,027

0,348

0.133

Parboilizado
0,071
<0.040

0.0109
<0.0898

0,215

0.168

Técnica
instrumental

ICP-MS

GF AAS

ICP-MS

HPLC- HG- AFS

HPLC-ICP-MS

HG-AAS

Estado de origem das
amostras
Ceard, Espirito Santo,
Goias, Paraiba, Rio
Grande do Sul, Ronddnia
e Sdo Paulo

Rio Grande do Sul

Minas Gerais
Goias, Minas Gerais,
Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Sao Paulo.

Rio Grande do Sul

Referéncia

MATAVELI et al. , 2016

OLIVEIRA etal., 2016

POLETTI et al.,2014

CIMINELLI et al.,2017

BATISTA etal., 2011

CERVEIRA et al.,2015

Fonte: Autoria prépria



https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653516315028?via%3Dihub#bib4
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Alguns autores, citados no Quadro 4, relatam que o arroz analisado € produzido e
embalado no Brasil. Porém ndo é possivel identificar especificamente a regido de producéo,
devido ao produto final ser uma mistura de diferentes regides. Ciminelli et al (2017) ressaltam
que as potenciais fontes de contaminacdo naturais ou antropogénicas permanecem
desconhecidas, uma vez que, ndo é possivel identificar o solo de cultivo.

No Quadro 4 foram apontadas concentracdes médias de arsénio e cadmio maiores no
arroz integral, quando comparado com os demais. Isso ocorre devido a planta de arroz
concentrar esses elementos na camada externa do grdo, na regido correspondente ao
pericarpo. Durante o processo de polimento uma grande quantidade de As e Cd s&o
removidos. Portanto, oconsumo desse tipo de arroz pode representar maior risco de
contaminacdo para a populacdo (MATAVELI et al., 2016).

Batista et al. (2011), observaram que 0s grdos provenientes do estado de Goias
apresentaram menores concentracdes de As, devido o tipo de cultivo ser predominantemente
sequeiro (néo irrigado), e o solo da regido ser latossolo, rico em ferro, fatores que reduzem a
absorcéo de As pelas raizes do arroz. Em contrapartida, os graos cultivados no Rio Grande do
Sul, o maior produtor brasileiro de arroz, apresentaram maiores concentracdes do elemento,
devido as condicdes de cultivo (alagamento, e planossolo / solos argilosos).

Segundo os pesquisadores citados no Quadro 4, as concentracdes de cadmio e arsénio
no arroz ndo ultrapassaram os valores méaximos de 0,40 mg kg e 0,30 mg kg,
respectivamente, permitido pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2013) e pelo Codex
Alimentarius (FAO/ WHO, 2011). Na maioria dos estudos os niveis de Cd ficaram abaixo dos
limites de deteccdo (LD) da técnica empregada. Portanto, as amostras analisadas sdo
consideradas satisfatérias para consumo (MATAVELI et al., 2016), desde que o limite de
ingestdo diéria/semanal ndo seja ultrapassado, para o arsénio 0,033 mg kg* dia * (WHO,
2001) e para o cadmio 0,007 mg kg™ semana™ (FAO/WHO, 2011).

Os resultados encontrados nos estudos brasileiros sobre as concentragdes de As e Cd
em arroz (Quadro 1) s&o concordantes com a maioria dos dados relatados na literatura
estrangeira, como é possivel observar na Quadro 5. A excecdo ocorre na principal area de
producdo de arroz no sul da China, a provincia de Hunan, que esta localizada proxima da
maior mina de dissulfeto de arsénio do mundo, nesse local existe muitas fundicdes e refinarias

que tém contribuido para a polui¢éo do solo (ZENG et al., 2015).



Quadro 5 - Concentragdes de arsénio e cadmio em arroz consumido pela populacéo de vérios paises.

Concentrac&o em diferentes tipos de arroz (mg kg™ %)

As 0,19 -
Cd 0,08 - ICP-MS Italia SOMMELLA et al., 2013

As 0.336 - HG AAS
Cd 0.312 - GF AAS China ZENG etal., 2015

As 0,139 0,239 ICP-MS Tailandia NOOKABKAEW et al., 2013

Fonte: Autoria propria
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As amostras de arroz podem conter, predominantemente, o 4cido dimetilarsinico e
arsénio inorganico (i-As). Porém, a Ultima espécie € mais comumente encontrada em paises
asiaticos. Os altos valores de DMA foram atribuidos as préticas de cultivo, como arroz
irrigado vs. arroz cultivado aerobicamente e ao uso de pesticida (CIMINELLI et al.,2017).

Segura et al. (2016), apontaram que no Brasil existem poucos estudos sobre as
diferengas entre as concentragdes de i-As em gréos de arroz cultivados sob métodos organico
e convencional. Em seus estudos foram obtidos diferencas estatisticas significativas, o arroz
descascado e polido cultivados por método orgéanico apresentaram concentracdes de i-As,
respectivamente, 41% e 45%, superior aos seus analogos cultivados de forma convencional
(&reas alagadas).

Os meétodos de agricultura organica visam um agrossistema saudavel e fertilidade
natural do solo, portanto ndo sdo permitidos o uso de pesticidas e fertilizantes sintéticos, logo,
esperava-se que as concentracdes de elementos tdxicos fossem inferiores ao método
tradicional. No entanto, a mobilidade do i-As depende de diversas condig¢des. Alguns estudos
indicam que a matéria organica influencia na mobilidade e liberacdo de As em solos. Isso
ocorre devido a fatores como a competicdo com anions organicos e a reducdo do potencial
redox por microrganismos que consomem o oxigénio presente na MO e, consequentemente,
leva & dissolugdo do arsénio. Diferentemente do cultivo convencional, no organico é
empregado como aditivo o adubo verde, basicamente composto por MO, que provavelmente,
induz o aumento da concentracdo de i-As no arroz organico (SEGURA et al., 2016;
NORTON, 2013).

A preocupacdo com a concentragdo de elementos toxicos no arroz ndo se limita apenas
aos grdos, os derivados deste cereal sdo essenciais para a dieta de bebés, criancas e celiacos.
De acordo com a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA), a ingestdo
diéria de cadmio por meio de alimentos a base de arroz contribui com 2,1% e 31,1% para
bebés e criancgas, respectivamente (PEDRON et al., 2016). No Quadro 6 sdo comparadas
concentracdes de As e Cd em produtos brasileiros derivados de arroz.

Os dados obtidos por Pedron et al (2016) apontaram que as concentragdes de cadmio e
arsénio foram maiores para os produtos a base de arroz, diferenca justificada devido os niveis
desses elementos serem superiores no arroz em relacdo aos constituintes das outras amostras.
Os autores deste estudo estimaram que a ingestdo de Cd e As pelo consumo de produtos
infantis brasileiros sdo, respectivamente, 42% (0,03 pg dia™ kg™) e 14% (0,13 pg dia™ kg™)
do PTDI.
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Quadro 6 - Concentracdo de arsénio e cadmio em produtos brasileiros a base de arroz (BA) e
ndo a base de arroz (NBA)

Produto Tipo Concentracdo de | Concentracdo de | Técnica
cadmio (mg kg") | arsénio (mg kg™) | instrumental
Doces, biscoitos, | BA 0,011 0,053
bolachas e barras | NBA 0,004 0,010
de cereais
BA 0,016 0,101
Farinha NBA 0,0014 0,007 ICP-MS
BA 0,0005 0,031
Leite NBA 0,00002 0,0004
BA 0,012 0,104
Mingau NBA 0,0015 0,008

Fonte: Adaptada de PEDRON et al., (2016)

RegulamentacBes especificas para o arroz e seus derivados estdo em discussao
progressiva pelas agéncias reguladoras. Desse modo, 0 monitoramento e estudos continuos
fornecerdo dados para embasar decisbes e controle toxicoldgicos e nutricionais dos alimentos
(PEDRON et al., 2016).

3.5.1.2 Hortalicas

As hortalicas podem concentrar niveis consideravelmente elevados de metais toxicos.
A alface e o espinafre sdo exemplos de vegetais folhosos acumuladores de Cd, devido ao seu
alto potencial de absorcéo e translocacdo de elementos, em que a maior parte sao alocados nas
folhas, diferentemente de outras culturas em que normalmente o armazenamento sdo maiores
nas raizes do que nos brotos. A translocacdo de elementos para a parte aérea € uma estratégia
importante para manter a capacidade de absor¢do de elementos essenciais e ndo essenciais.
Outro fator que corrobora para taxas superiores desses elementos nas folhas das hortalicas é
sua area superficial ser relativamente grande em relacdo a massa, logo sdo suscetiveis a
contaminacéo elementar decorrente da deposicao de solo/poeira (KABATA-PENDIAS, 2001;
NORTON et al., 2015). A acumulacdo de Cd nas plantas depende de varios fatores entre eles:
disponibilidade do metal na zona radicular; taxa de transporte do metal para a raiz via
simplasto e apoplasto; propor¢cdo de metal fixado na raiz como complexo fitoquelatinas-
cadmio e acumulo no vacuolo; taxa de processamento e translocacdo de Cd no xilema
(PINTO, 2017).
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Pinto (2017) verificou que a translocacdo de cadmio para a parte aérea das hortaligas
varia de acordo com o estagio de desenvolvimento. As plantas adultas acumulam o elemento
em maior concentracdo nas raizes, enquanto nas jovens, os niveis de Cd sdo maiores nas
folhas. Esse fato pode ser explicado, devido as plantas desenvolvidas exigirem menos
nutrientes, portanto, o cadmio é absorvido em menor quantidade e, consequentemente, sua
acumulacdo em folhas seria mais lenta.

A determinacdo de arsénio e cadmio em vegetais folhosos sdo amplamente estudados
nas Provincias chinesas, por serem os maiores produtores mundiais de vegetais. No entanto,
os campos de hortalicas da China costumam estar proximos a areas industriais, minas e
fundicGes de metais bésicos, além da natureza &cida do solo que também contribui para os
niveis elevados de elementos toxicos. Estima-se que aproximadamente 19,4% dos solos
agricolas estdo contaminados e entre 0s varios contaminantes, 0 cadmio ocupa o primeiro
lugar na porcentagem de amostras de solo excedendo o limite de qualidade chinesa. Diversos
autores relatam a alta concentracdo de arsénio e cadmio presentes em hortalicas, quando
comparado com a média de outros paises, dados que estdo evidenciados no Quadro 7 (CHEN
et al. 2018b; MA. et al., 2017; HUO, J. et al, 2018).

DALA-PAULA et al. (2018) mencionaram que, uma das problematicas relacionadas
ao consumo de hortalicas no Brasil é o uso de defensivos agricolas durante o cultivo, podendo
ocasionar a contaminacdo por elementos tdxicos. Porém, muitos estudos tém demonstrado
gue, mesmo diante do uso excessivo de insumos quimicos, as concentracdes de arsénio e
cadmio estdo abaixo dos limites estabelecidos pelo Codex Alimentarius (FAO/ WHO, 2011) e
pela Anvisa (BRASIL, 2013).
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Quadro 7- Concentracdes de arsénio e cddmio em hortalicas consumidas pela populacéo de alguns paises.

Hortalicas Pais Arsénio (mg kg?)  Céadmio (mg kg™) Técnica instrumental Referéncia

0,017 - HPLC -HG- AFS CIMINELLI et al., 2017
Alface Lisa Brasil - 0,002 - 0,018 ICP-MS DALA-PAULA et al., 2018
Alface Crespa  Brasil - 0,155 (Cultivo Convencional) GF AAS CARVALHO et al.,2020

0,081 (Cultivo Organico)

- 0,01-1,28 ICP-MS CHEN et al. 2018b
Alface China 0,195 - HPLC-ICP-MS MA. et al., 2017
Alface Espanha 0,048 - HG-AFS MATOS-REYES et al., 2010
Alface Gré-Bretanha 0,016 ICP-MS NORTON et al., 2015
Couve Brasil <LD <LD ICP-OES PIMENTA, 2020
Espinafre China 0,261 - HPLC-ICP-MS MA. et al., 2017

- 0,092 ICP-MS CHEN etal., 2014
Espinafre Espanha 0,057 - HG-AFS MATOS-REYES et al., 2010
Espinafre Gré-Bretanha - 0,047 ICP-MS NORTON et al., 2015
Repolho China 0,110 - HPLC-ICP-MS MA. et al., 2017

0,059 ICP-MS CHEN etal., 2014

Repolho Brasil 0,006 - ICP-MS CIMINELLI et al, 2017
Cebolinha China 0,240 - HPLC-ICP-MS MA. et al., 2017

- 0,055 ICP-MS CHEN etal., 2014
Salsdo China 0,365 - HPLC-ICP-MS MA. et al., 2017

- 0.03 HUO, J. et al, 2018
Coentro China 0,243 - HPLC-ICP-MS MA. et al., 2017
Acelga Espanha 0,131 - HG-AFS MATOS-REYES et al., 2010
Salsinha Espanha 0,053 - HG-AFS MATOS-REYES et al., 2010
Brocolis Espanha 0,043 - HG-AFS MATOS-REYES et al., 2010

Fonte: Autoria prépria



https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618318454?via%3Dihub#b0090
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618318454?via%3Dihub#b0090
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3.5.1.3 Frutos

Dentre as categorias de alimentos vegetais, os frutos e as sementes apresentam
menores concentracGes de cadmio e arsénio. Porém, a ingestdo desses alimentos é frequente e
estes representam preocupacdo em relacdo a concentracdo de elementos toxicos (LIMA,
2017). Contudo, na literatura o volume de estudos relacionados a investigacdo da
concentracdo de As e Cd em frutos destinados a alimentagdo sdo escassos.

A presenca de arsénio e cadmio nos tecidos dos frutos ocasiona desequilibrio
nutricional e produtivo, uma vez que o metal pode competir com elementos minerais
essenciais, especialmente micronutrientes cationicos (NOGUEIROL et al. 2016).

Segundo AHMED et al.(2016), Bangladesh € considerado o pais mais afetado por
contaminacdo de arsénio. Com isso, diversos estudos sao realizados sobre a transferéncia de
As através do sistema &gua-solo-safra-alimento. No Quadro 8, assim como na maioria dos
relatos presentes na literatura € possivel observar que as concentracdes de arsénio e de cadmio
em diversas matrizes alimentares, sdo superiores aos demais paises, podendo levar a
populacdo a apresentar diversas manifestacdes clinicas.

Dentre os frutos, o tomate é uma das espécies mais importantes, tanto
economicamente quanto socialmente, sendo considerado cosmopolita, uma vez que é
cultivado e consumido por grande parte da populacdo mundial. Autores relatam baixa
incidéncia de arsénio e cadmio, sendo o0 seu consumo considerado seguro, exceto em areas
com ocorréncia de contaminagdo, como ocorre em Bangladesh (NOGUEIROL et al. 2016;
ISLAM et al., 2017; CIMINELLI et al, 2017; MATOS-REYES et al., 2010; NORTON et al.,
2015).


https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618318454?via%3Dihub#b0180
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618318454?via%3Dihub#b0090
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Quadro 8- Concentracdes de arsénio e cddmio em frutos consumidos pela populacdo de alguns paises.

Matriz Pais Arsénio (mg kg?) Cadmio (mg kg™?) Técnica instrumental Referéncia

Bangladesh AHMED et al., 2016

Tomate Brasil 0,005 - HPLC-HG- AFS CIMINELLI et al, 2017

Tomate Espanha - HG-AFS MATOS-REYES et al., 2010

Berinjela Espanha 0,084 - HG-AFS MATOS-REYES et al., 2010

Fonte: Autoria propria


https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618318454?via%3Dihub#b0180
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618318454?via%3Dihub#b0090
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3.5.1.4 Tubérculos

Os tubérculos constituem outra categoria importante da alimentacdo humana, portanto,
varios estudos avaliaram as concentracdes de arsénio e cadmio em diversas matrizes dessa
classe. A batata € uma das maiores culturas do mundo depois do milho, arroz e trigo. Dados
sobre esses elementos em alguns legumes indicaram que suas concentragdes podem ser tdo
altas quanto sdo em arroz (UPADHYAY et al, 2019). No Quadro 9, pode-se observar
concentracdes de Cd e As em alguns tubérculos.

Corguinha et al. (2012) e NORTON et al. (2015) demonstraram que as concentracfes
de cadmio nas cascas das batatas sdo superiores as encontradas na polpa, fato que pode ser
explicado pela mobilidade do Cd nos tecidos da floema, parte da planta que é responsavel
pelo fornecimento de nutrientes aos tubérculos, essa caracteristica pode ser usadas para
determinar o movimento de Cd nos vegetais, os tubérculos respondem pela maior parte do Cd
total absorvido pela planta.

A quantificacdo de arsénio e cddmio em batata e mandioca, cultivadas em diversas
cidades do Quadrilatero Ferrifero (Mata, Ouro Branco, Brumadinho, Piedade, Santa Barbara)
e outras regides mineiras (Cristalina, Ibia, Borda da Mata, Bom Repouso, Araxa, Jaiba,
Araljos, Nova Serrana, Mucambinho, Paracatu), demonstraram que as amostras analisadas
sdo seguras para o consumo, devido as faixas de concentracdes estarem abaixo dos limites
indicados pelas legislacBes pertinentes. Ainda neste estudo, foram desenvolvidos métodos
para a determinacdo direta de As, Cd e outros elementos, sem necessidade de digestdo e com
uso do GF AAS, obtendo resultados satisfatorios. (OLIVEIRA, 2009).

Embora na maioria das lavouras do Brasil sejam utilizadas altas taxas de fertilizantes
fosfatados que possui 0 cadmio como contaminante, e consequentemente contribui para o
aumento da sua concentracdo no solo, estudos tém demonstrado que a maioria dos vegetais
consumidos no Brasil estdo de acordo com as diretrizes do Codex Alimentarius (FAO/ WHO,
2011) e da Anvisa (BRASIL, 2013), o que significa que o consumo desses alimentos néo
representam ameaca a salde humana nas circunstancias estudadas. Porém, devido a
importancia dos vegetais na alimentacdo, seu consumo pode representar um risco efetivo,
caso as concentracbes dos elementos tdxicos ndo sejam  monitoradas e
estudadas (CORGUINHA et al., 2012; DALA-PAULA et al., 2018; CIMINELLI et al, 2017).


https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618318454?via%3Dihub#b0090
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Quadro 9 - Concentracdes de arsénio e caddmio em tubérculos consumidos pela populagéo de alguns paises.

Matriz Pais Arsénio (mg kg™ Cadmio Técnica instrumental Referéncia
-1

<LD-0,18 0,0195 a 0,0804 GF AAS OLIVEIRA, 2009
0,009 - CIMINELLI et al, 2017
Batata Brasil ICP-MS
0,021-0,781 (Casca) CORGUINHA et al., 2012
; 0,014-0,043 (Polpa) GF-AAS
GF-AAS

Batata Gra-Bretanha 0,023 (Casca) ICP-MS NORTON et al., 2015

0,0083 (Polpa) ICP-MS

Cenoura Bangladesh 0,29 - ICP-MS AHMED et al., 2016

Cenoura Gra-Bretanha - 0,0053 ICP-MS NORTON et al., 2015

Fonte: Autoria prépria


https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618318454?via%3Dihub#b0180
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3.5.2 Arsénio e Cadmio em Alimentos Processados

Estudos tém demonstrado que os alimentos processados ou minimamente processados
podem apresentar concentra¢es, mesmo que em niveis baixos, de arsénio e cadmio, uma vez
que, durante o processo de obtengdo, os elementos ndo sdo degradados e ndo sofrem
transformacéo. Isoladamente, esses alimentos encontram-se dentro dos limites seguros de
consumo em relacdo a Cd e As. No entanto, a ingestdo desses produtos contribui com o
aumento da dose diaria desses elementos, podendo até mesmo ultrapassar os niveis de
seguranca. No Quadro 10 pode-se observar as baixas concentraces de Cd para amostras de
margarina (0,0039 mg kg™) e extrato de tomate (0,070 mg kg?), levando em conta que o
consumo diério per capita desses alimentos sdo infimos. (MENDIL, 2012; YENISOY -
KARAKAS, 2012)

Diferentemente da margarina e do extrato de tomate, o trigo € um alimento bésico em
diversos paises, seus derivados possuem grande relevancia econdmica e social. A farinha de
trigo é a matéria prima de um grupo de alimentos essenciais em uma dieta, portanto o
conhecimento das concentracdes de elementos toxicos é de alto interesse nutricional. Alguns
autores relataram concentracBes de arsénio e cadmio dentro dos limites de toleréncia
determinados pela FAO para farinha de trigo (VRCEK et al., 2014; MARTINS et al, 2015;
MATOS-REYES et al., 2010; TEJERA et al., 2013) dados importantes e que corroboram as
concentracdes de Cd e As encontradas para seus derivados como o cookies e macarrdo
(CIMINELLI et al, 2017; MARTORELL et al., 2011). As concentracdes desses produtos estdo
elucidadas no Quadro 10.

Maximinio et al, (2021), ressaltam que a aveia se destaca entre os cereais, devido a
alta qualidade nutricional e seu consumo como alimento e matéria-prima de produtos nédo
alimenticios. Diante das concentragdes de cadmio e arsénio encontradas nesse estudo, 0s
autores concluiram que, se aproximadamente 300g a 400g de aveia forem incorporados na
alimentacdo diaria de um individuo, os limites toleraveis de Cd e As estabelecidos pela
legislacdo, permaneceriam dentro dos niveis aceitaveis, portanto trata-se de um alimento que

ndo tem efeito prejudicial, quanto a exposicao desses elementos.
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Quadro 10- Concentragdes de arsénio e cadmio em alimentos processados consumidos pela populacéo de alguns paises.

Matriz Pais Arsénio (mg kg™) Cadmio Técnica Referéncia

(mg kg™ instrumental

Farinha de trigo Espanha - MATOS-REYES et al., 2010

0,023-0,027 TEJERA et al., 2013

Farinha de trigo Brasil - 0,050 ICP OES MARTINS et al, 2015

Cookies Espanha 0.011 ICP-MS MARTORELL et al., 2011

Margarina Istambul MENDIL, 2012

Fonte: Autoria propria
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3.5.3. Preparo de Amostra de Alimentos para Determinacao de As e Cd

Durante o preparo da amostra, a disponibilizacdo dos analitos é uma etapa critica,
devido a necessidade em preservar a integridade das espécies quimicas que estdo em estudo.
A diversidade nos métodos indica que ndo existe um consenso em relacdo ao uso de solucdes
extratoras e ao tipo de abertura de amostra mais adequado para a determinacéo de elementos
toxicos em alimentos. A escolha por um método deve levar em conta as condic¢des especificas
de cada matriz. E recomendado o uso de misturas &cidas menos agressivas e sistemas
fechados, em funcdo da seguranca operacional, menor risco de contaminacdo e perda de
elementos volateis (MA et al., 2017; RIBEIRO et al., 2019)

Os métodos comumente empregados para abertura de amostra tém utilizado
combinac6es de diferentes acidos inorganicos: acido nitrico (HNO3 ), acido fluoridrico (HF),
acido cloridrico (HCI), &cido sulfirico (H,SO,4) e é&cido perclérico (HCIO,4). O reagente
oxidante auxiliar, peroxido de hidrogénio (H,0,), também é empregado em alguns casos.
Geralmente, os procedimentos ocorrem sob temperaturas elevadas por meio de sistemas
abertos em blocos digestores (ISO 11466; USEPA 3050; USEPA 3050B) ou por meio de
digestdo em sistema fechado com uso de forno de micro-ondas (ISO 12914; USEPA 3051,
USEPA 3051A; USEPA 3052; RIBEIRO et al., 2019).

Observou-se que nos artigos abordados nesta revisdo bibliogréafica, a metodologia
majoritaria foi o emprego de HNO3; combinado com H,0, em sistema fechado com uso de
forno de micro-ondas. Uma das vantagens dessa escolha é o método ser validado e
amplamente citado na literatura, além da seguranca operacional e menor risco de
contaminagdo com o uso do micro-ondas. Porém esse equipamento possui elevado custo para
aquisicdo e manutencdo, necessitando de profissionais altamente capacitados devido a
operacdo complexa de seu sistema. Ribeiro et al., (2019) ressaltam que métodos abertos em
blocos digestores seriam uma opcdo vidvel, uma vez que facilitam a secagem dos extratos

digeridos e a evaporacao acida, além de permitir o preparo simultaneo de varias amostras.
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3.5.4. Técnicas Instrumentais para Quantificacdo de As e Cd em alimentos

Os elementos essenciais e ndo essenciais estdo presentes nos alimentos em niveis
macro e micronutrientes. A determinacdo desses analitos requer alta precisdo e técnicas
analiticas de alta sensibilidade, com baixos limites de detec¢do (LD), e em alguns casos,
multielementar (PEDRON et al 2016). Diante disso, e dos dados coletados em literaturas
nacionais e internacionais relatados ao longo desse trabalho, é possivel perceber que as
técnicas de espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) seguida
de espectrometria de absorcdo atdmica em forno de grafite (GF AAS) sdo amplamente
adotadas para determinacdo de elementos associados a questes alimentares. Porém, para a
especiacdo de elementos em baixas concentragdes, como 0s compostos de arsénio, técnicas
para separacdo podem ser necessarias 0 acoplamentos que possam elevar a sensibilidade
instrumental (FRESCHI; NOGUEIRA, 2006). Alguns pesquisadores combinam técnicas
instrumentais para melhorar a sensibilidade do método, como por exemplo cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC), a geracdo de hidretos com espectrometria de fluorescéncia
atbmica (HG-AFS) ou ICP-MS (CERVEIRA .et al, 2015).

A ICP-MS, uma das técnicas analiticas mais aplicadas para a determinacdo de metais e
metaloides em alimentos, permite a separacdao de espécies ibnicas com base em suas razdes
massa-carga (m/z), proporcionando analises tanto qualitativas, para identificacdo de espectros
de massa, quanto quantitativas devido a geracdo de sinais analiticos proporcionais as
concentragcOes das espécies. O espectrdbmetro de massa com plasma indutivamente acoplado
possui 0s seguintes componentes: sistema de introdugdo de amostras; fonte de ions (ICP);
interface (extracdo e focalizacdo dos ions); sistema analisador de massas (quadrupolo) e
deteccdo de ions (BARBOUR, 2011). Na Figura 2, estdo representados os componentes
mencionados.

O sistema de introducdo de amostras ¢ formado por uma bomba peristéaltica, um
nebulizador pneumatico e uma cdmara de nebulizacdo que sdo responsaveis por bombardear a
amostra e pulveriza-la até a tocha de ICP que gera o plasma no qual as moléculas/atomos sédo
convertidos em ions e posteriormente sdo extraidos e separados. Através dessa técnica podem
ser determinados cerca de 90% dos elementos da tabela periodica (BARBOUR, 2011).


https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/inductively-coupled-plasm-mass-spectrometry-icpms
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/inductively-coupled-plasm-mass-spectrometry-icpms
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Figura 2 - Diagrama esquematico do ICP-MS
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Geralmente, analises de especiacdo de elementos requer o acoplamento entre duas
técnicas: uma para a separacdo das diferentes formas quimicas e a outra técnica sensivel e
seletiva de deteccdo do elemento. Dessa forma, a espectrometria de massa de plasma acoplada
indutivamente com cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC-ICP-MS) tem sido
bastante empregada. A cromatografia é amplamente utilizada para a determinacdo dos
compostos, pois permite a separacdo das espécies de acordo com suas diferentes afinidades e
interacdes entre a fase movel e a fase estacionaria (SILVA, 2015).

A interface entre o HPLC e o ICP-MS é obtida pela conexdo entre a saida da coluna
cromatografica e a entrada do nebulizador do ICP, mediante um tubo de material inerte.
Sendo as vazles utilizadas na separacdo por HPLC compativeis com o fluxo para a
nebulizacdo pneumatica. A separacdo por HPLC normalmente séo realizadas a temperaturas
ligeiramente elevada, em torno de 30-40 °C ou a temperatura ambiente, eliminando assim a
necessidade de regulacdo da temperatura na interface. O principal componente do HPLC é a
coluna cromatografica uma vez que ela é responsavel pela separacdo das espécies de
interesse. Ela pode ser classificada de acordo com a composicdo da fase estaciondria que a
compde. A Figura 3 representa esquematicamente essa técnica (THIRY et al., 2012;
POLES;2016).
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Figura 3 - Diagrama esquematico do HPLC-ICP-MS
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Outra técnica bastante empregada para determinacdo de elementos em matrizes
alimentares é a espectrometria de absor¢do atdbmica em forno de grafite. Diferentemente do
ICP-MS, cada analito requer programas de tempo e temperatura especificos, sendo essa uma
das principais desvantagens (OLIVEIRA, 2009). Porém uma vantagem desse método é a
determinacdo de solidos diretamente no forno de grafite ou amostragem em suspensao, o que
resulta em um menor manuseio da amostra e, consequentemente, menor contaminagdo
(OLIVEIRA, 2004).

A técnica de GF AAS ¢ fundamentada na passagem de radiacdo eletromagnética de
um dado comprimento de onda, através de um vapor atdmico, contendo atomos no estado
fundamental, que absorvem uma fragdo dessa luz incidente, atingindo estados excitados de
maior energia. Um programa de temperatura para o atomizador é usado para volatilizar de
forma seletiva os componentes da amostra, separando e minimizando 0s possiveis
interferentes, a medida que a separacdo ocorre os atomos sao difundidos para fora do tubo
aumentando e diminuindo a absorbancia que gera um sinal analitico em forma de picos que €
usado para a quantificacdo (MELAKU, 2005; OLIVEIRA, 2004).
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Figura 4 - Diagrama de representacdo do GF AAS
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No Gréfico 1, estdo expostos os dados coletados nessa revisdo bibliografica no qual
relaciona-se a técnica instrumental adotada com autores citados. Observa-se uma variedade na
metodologia de quantificacdo, porém o ICP-MS seguido do GF AAS foram predominantes na
maioria das literaturas abordadas. O HPLC-ICP-MS foi utilizado majoritariamente em
metodologias para especiacdo de As em arroz. No entanto, alguns autores empregaram outros
métodos que sdo muitas vezes economicamente mais viaveis e mais simples com bons
resultados, como exemplo HG-AFS, HG AAS, podendo ser op¢fes mais adequadas para
laboratdrios ndo especializados (CERVEIRA et al., 2015).

Gréfico 2- Técnicas instrumentais adotadas em relagdo a autores mencionados
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Fonte: Autoria prépria, plotado pelo Excel
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4 CONCLUSAO

Os alimentos processados e 0s vegetais sdéo uma importante fonte de ingestédo de
arsénio e cadmio. Diversos estudos demonstram que o consumo isolado desses alimentos séo
seguros, uma vez que as concentracOes desses elementos encontram-se dentro dos limites
determinados pelas legislacGes brasileiras e internacionais. No entanto, a ingestdo diéria dos
mesmos, concomitantemente com outras matrizes alimentares, podem ultrapassar os niveis
requeridos de seguranca.

A contaminacdo dos alimentos por cadmio e arsénio ocorre majoritariamente devido a
poluicdo dos compartimentos ambientais, como por exemplo, os estudos relatados em
algumas provincias chinesas e em Bangladesh.

Regulamentacdes especificas para a concentracdo de elementos toxicos e preservacdo
do meio ambiente devem ser discutidas de forma progressiva pelas agéncias reguladoras.
Desse modo, 0 monitoramento e estudos continuos fornecerdo dados para embasar decisdes e

controle toxicoldgicos e nutricionais dos alimentos.
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ANEXOS

ANEXO A- Consumo alimentar médio per capita - Brasil - periodo 2017-2018, adaptado de
BRASIL, 2020

Consumo alimentar médio per capita (g/dia)
Alimentos e preparactes Total Homem Mulher
Arroz 1314 157,1 107,7
Arroz integral 3,2 3,3 3,1
Preparac0es a base de arroz 4,7 51 4,4
Alface 2,6 2,6 2,5
Repolho 1,3 1,2 1,4
Tomate 4,2 41 4,3
Batata 10,7 12,1 9,3
Banana 16,3 15,2 17,3
Manga 3,5 3,1 3,8
Mandioca 9,0 9,5 8,6
Cenoura 0,9 0,8 1,0
Outros tubérculos 2,0 1,9 2,1
Macarréo 36,7 41,9 32,0
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