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RESUMO

As atividades antropogénicas podem poluir o meio ambiente com substancias
potencialmente téxicas para os seres vivos, entre elas encontram-se os metais
potencialmente toxicos. O cadmio (Cd) € considerado um metal naturalmente
encontrado na natureza em baixas concentracdes, entretanto, nas ultimas décadas,
observa-se um crescimento da sua presenga no ar, solo, agua e alimentos. A
exposicdo humana a metais potencialmente toxicos como o Cd, tornou-se uma
preocupagao para as autoridades de saude. Sabe-se que, a exposi¢cao aguda ao Cd,
proveniente das atividades ocupacionais, assim como a exposi¢cao crénica através do
consumo de alimentos contaminados, por exemplo, podem levar ao desenvolvimento
de uma série de desordens no organismo. A exposi¢cdo cronica ao Cd pode
desencadear desordens enddcrinas, lesdes renais irreversiveis e surgimento de
canceres. O Cd chega até os alimentos através do cultivo desses em solos
contaminados, pela deposicao de particulas do metal provenientes do ar poluido ou
ainda pelo emprego de agrotoxicos e fertilizantes utilizados na agricultura
convencional. Com o intuito de investigar a contaminacdo de vegetais comumente
consumidos pelos brasileiros, a saber, alface crespa e cenoura, avaliou-se as
concentracdes de Cd de alimentos convencionais e aqueles cultivados por métodos
de cultivo organico. Amostras desses alimentos foram, apds preparo prévio,
submetidas a extracado acida e analisadas por Espectrometria de Absorcao Atdbmica
em Forno Grafite (GFAAS). Foram analisadas um total de 12 amostras, sendo 3 de
alface de cultivo organico, 3 de alface de cultivo convencional, 3 amostras de cenoura
cultivadas de forma orgéanica e 3 de cenoura cultivadas de forma convencional. A
concentragdo média encontrada de Cd em amostras de alface orgéanica foi de 0,0811
+ 0,0367 mg kg, ja as amostras de alface convencional apresentaram concentragéo
de Cd de 0,1549 + 0,0266 mg kg'. As amostras de cenoura organica apresentaram

concentragdo média de Cd de 0,1064 + 0,0553 mg kg™, enquanto amostras de



cenouras cultivadas por método convencional apresentaram concentragao media de
0,1174 + 0,0780 mg kg'. Observou-se que alimentos cultivados de forma
convencional apresentaram concentragdes de 1,1 a 2,0 vezes maiores de Cd quando
comparados com os vegetais organicos. A legislagao brasileira referente a detecgéo
de Cd é estabelecida pela RDC n° 42, admitindo-se a presenca de concentragdes de
0,20 mg kg e 0,10 mg kg para alface e cenoura, respectivamente. Pode-se inferir
que as concentracbes encontradas neste estudo estdo dentro dos valores
estabelecidos pela legislagdo. Ao considerar a exposi¢ao ao Cd através do consumo
dos vegetais através da avaliagado da ingestdo estimada diaria de metais (EDI) e do
quociente de risco alvo (THQ), as amostras ndo apresentaram um potencial risco a

salde.

Palavras Chaves: Alface crespa. Cenoura. Cadmio. Organicos. Seguranga
alimentar. Toxicidade.
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ABSTRACT

Anthropogenic activities can pollute the environment with substances potentially
toxic to living beings, among which are toxic metals. Cadmium (Cd) is considered a
metal naturally found in nature in low concentrations, however, in recent decades,
there has been an increase in its presence in air, soil, water and food. Human exposure
to potentially toxic metals such as Cd has become a concern for health authorities. It
is known that acute exposure to Cd, resulting from occupational activities, as well as
chronic exposure through the consumption of contaminated food, for example, can
lead to the development of a series of disorders in the body. Chronic exposure to Cd
can trigger endocrine disorders, irreversible kidney damage and cancer. Cd reaches
food through the cultivation of these in contaminated soils, through the deposition of
metal particles from polluted air or through the use of pesticides and fertilizers used in
conventional agriculture. In order to investigate the contamination of vegetables
commonly consumed by Brazilians, namely, curly lettuce and carrots, the Cd
concentrations of conventional foods and those grown by organic cultivation methods
were evaluated. Samples of these foods were, after prior preparation, subjected to acid
extraction and analyzed by Atomic Absorption Spectrometry in Graphite Furnace
(GFAAS). A total of 12 samples were analyzed, being 3 of organic lettuce, 3 of
conventional lettuce, 3 samples of organic carrot and 3 of conventional carrot. The
average concentration of Cd found in samples of organic lettuce was 0.0811 + 0.0367
mg kg-1, whereas samples of conventional lettuce showed a Cd concentration of
0.1549 + 0.0266 mg kg-1. The organic carrot samples showed an average Cd
concentration of 0.1064 + 0.0553 mg kg-1, while carrot samples grown by conventional
method showed an average concentration of 0.1174 £ 0.0780 mg kg-1. It was observed
that foods grown in a conventional manner showed higher concentrations of Cd when
compared to organic vetals. The Brazilian legislation regarding the detection of Cd is
established by RDC n° 42, admitting the presence of concentrations of 0.20 mg kg-1

and 0.10 mg kg-1 for lettuce and carrots, respectively. It can be inferred that the



concentrations found in this study are within the values established by the legislation.
When assessing exposure to Cd through the consumption of vegetables using
equations of estimated daily intake of metals (EDI) and target risk quotient (THQ), the

samples did not present a potential health risk.

Keywords: curly lettuce. Carrot. Cadmium. Organic. Food security. Toxicity.
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INTRODUGAO

O crescimento da populacdo mundial tem aumentado as atividades antrépicas
com fins de prover meios para sobrevivéncia. As areas industriais e agricolas crescem
de forma proporcional ao numero de habitantes de uma regido, com o objetivo de
suprir as necessidades geradas, como o fornecimento de alimentos. Entretanto, tal
fornecimento deve estar associado a seguranga alimentar, sendo esta uma
preocupacao para a saude publica.

A cadeia alimentar € uma importante rota para a exposicdo humana a metais
potencialmente téxicos, visto que esses possuem grande capacidade de
bioacumulagdo em plantas e uma meia-vida extensa. Os metais potencialmente
toxicos sdo compostos altamente indesejaveis até mesmo em concentragdes tracgo,
ou seja, em fragbes de massa na ordem de ppm ou inferiores, por induzirem efeitos
adversos no organismo humano.

Diversas sao as fontes de contaminacado dos alimentos por metais, sendo a
principal fonte proveniente da poluicdo ambiental, como o descarte irregular de lixo,
poluicdo oriunda das atividades industriais e veiculares, irrigagdo com agua
contaminada.

No estudo de Men et al. (2019), foram coletadas 36 amostras de solo e poeira
de asfalto de diferentes areas de Pequim, apos 7 dias de auséncia de chuva na regiéo.
Verificou-se diferentes concentragdes dos metais nos diferentes pontos de coleta. Os
resultados permitiram esclarecer a relagao entre poluicdo e concentracdo de metais
em solo urbano. Os quatro fatores que influenciaram a concentragdao de metais
segundo o estudo de Men et al. (2019) foram: combustdo de combustiveis (33,64 %),
emissao de poluentes (25,46 %), fabricagédo e uso de substancias metalicas (22,63 %)
e uso de agrotéxicos, fertilizantes e descarte de material hospitalar (18,26 %).

Paralelamente, a presenca de metais potencialmente toxicos nas formulagdes
de agrotoxicos e fertilizantes empregados no cultivo de produtos agricolas, entre eles
o cadmio (Cd), cromo (Cr), talio (T1) e chumbo (Pb), pode ser um fator para o aumento
da contaminagao de seres humanos através da alimentagdo (BORGES et al., 2015).

Os metais traco chegam até os alimentos através da deposicao de material
particulado com metal a ele associado, irrigagao de hortifrutis com agua contaminada,
plantio em solo contaminado, emprego de agrotéxicos e fertilizantes quimicos durante

o cultivo de alimentos, dentre outras.



No cultivo denominado de convencional, os agrotdéxicos fazem parte das
técnicas de cultivo. Os agrotoxicos podem conter niveis elevados de metais tragos
como Cd, o qual pode estar associado ao surgimento de desordens enddcrinas e
lesdes renais correlacionadas com o0 consumo excessivo de agrotoxicos através da
alimentacao.

Existe uma grande oferta mundial de agrotoxicos, e muitos deles sé&o
comercializados no Brasil, sejam eles autorizados pelos 6rgdos competentes ou
vendidos sem autorizagéo, através de meios ilegais. Esses produtos, apesar de
aumentar o potencial de produgdo do mercado nacional e internacional de diversos
alimentos, podem trazer prejuizos para o organismo dos seres humanos. Dentre as
possiveis causas para esses danos a saude, estd a presenca de metais
potencialmente toxicos nesses produtos agricolas.

Diante do incremento no uso de agrotoxicos na agricultura do Brasil, aliado a
publicacdes que indicam os efeitos deletérios desses produtos a saude e ao meio
ambiente, houve um aumento do interesse dos consumidores a buscarem opc¢des
para tentar evitar o consumo de alimentos contaminados. Os produtos livres de
substéncias nocivas a saude, denominados produtos orgéanicos, se tornaram cada vez
mais valorizados pela populacgao.

Segundo balango realizado em 2017 pela Confederagdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil (CNA), esperava-se que até o ano de 2019, ocorresse um aumento
de 17,8 % do nimero de adultos que consomem hortaligas'. A procura por um estilo
de vida mais saudavel e a espera que praticas alimentares saudaveis aumentem a
longevidade, tem elevado gradativamente o consumo de alimentos orgénicos no
Brasil.

Os produtos organicos sao caracterizados pela nao utilizagcdo de agentes
quimicos durante seu cultivo. Logo, para ser comercializado como produto organico,
o alimento deve ser produzido sem o emprego de agrotoxicos e fertilizantes quimicos,
como ocorre no cultivo de alimentos ditos convencionais, onde essas praticas
agricolas sao empregadas.

Um importante instrumento da garantia da qualidade de um produto organico é
a conformidade com os requisitos impostos pelas entidades certificadoras, recebendo

apo6s auditoria, o selo de produtor organico. Ainda assim, a legislagdo brasileira

! https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/hortalicas_balanco_2017.pdf



permite a comercializacdo em feiras livres de produtos sem o selo de certificacéo,
onde a garantia de qualidade é transmitida apenas pelo relacionamento interpessoal
entre cliente e produtor.

No Brasil, a IBD certificagbes? realiza as inspegbes e posteriormente as
certificagbes agropecuarias e alimenticias. Para que o agricultor receba a certificagéo,
sdo coletadas amostra de: agua, insumos, materiais relevantes usados no processo
do cultivo e solo. O objetivo é garantir o atendimento aos parametros legais e normas
quanto a presenca ou auséncia de produtos quimicos proibidos ou restritos para a
certificagdo.

Segundo Gomiero et al. (2018), devido ao emprego de fertilizantes fosfatados,
os produtos cultivados de maneira convencional estdo submetidos a uma fonte
significativa de contaminagcédo por Cd quando comparados aos produtos organicos.
Vale ressaltar que alimentos organicos podem estar contaminados com metais
potencialmente toxicos, visto que a contaminacdo pode advir da deposicdo das
particulas pelo ar, presenga no solo, através da emissao industrial, agua contaminada
e/ou emissoes veiculares (TOXICOLOGICAL PROFILE FOR CADMIUM, 2012).

Deste modo, faz-se necessaria a avaliagdo da concentracdo de metais
potencialmente toxicos em hortalicas, como a alface e cenoura, que além de bastante
consumidas no Brasil, apresentaram, segundo o Programa de Analise de Residuos
de Agrotoxicos em Alimentos (PARA, 2016), elevada taxa de nado conformidade
quanto ao emprego de agrotdxicos.

Dentre os métodos analiticos para a determinacéo de metais em alimentos, a
espectrometria de absorcao atdbmica em forno de grafite (GFAAS, do inglés Graphite
Furnace Atomic Absorption Spectrometry) apresenta adequada sensibilidade para a
determinagcado de metais potencialmente tdxicos a nivel trago, como o Cd. Segundo
Welz e Sperling (1999), a GFAAS é uma técnica espectroanalitica utilizada para
determinagdes quantitativas de elementos baseada na absor¢cdo da radiacdo por
atomos livres no estado gasoso. A GFAAS permite a determinagdo de varios
elementos quimicos em matrizes complexas, com concentragdes limites na ordem de
ug L.

O presente trabalho avaliou os niveis de contaminag¢ao por Cd em amostras de

alface crespa e cenoura cultivadas através do emprego de técnicas convencionais e

2 empresa responsavel por auditar e avaliar a conformidade para produtos orgénicos no Brasil
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organicos com selo de certificagdo comercializados em mercados varejistas da regido
da Zona Norte do Rio de Janeiro — RJ, e avaliar o de risco da ingestdo de metais
através do consumo de alimentos.

Esta dissertacao foi desenvolvida com o objetivo de avaliar a seguranga dos
alimentos consumidos pela populacdo perante a contaminagdo de Cd, com a
expectativa de despertar o interesse pelo tema incentivando outros estudos para a
novas avaliagoes.

Tem-se a introducdo, onde foi apresentada a problematica do assunto a ser
desenvolvido neste trabalho. Apds é apresentado o referencial tedrico onde discorre-
se sobre questdes gerais relacionadas ao consumo de hortaligcas pela populacéo, a
presenca de metais traco nos alimentos e os efeitos sobre a saude humana devido o
consumo de alimentos contaminados com metais traco. Os resultados das
concentragdes encontradas e calculos de toxicidade sao apresentados e discutidos, e
em seguida, tem-se as consideragdes finais do referido trabalho.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 CONSUMO DE HORTALICAS

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Alimentar (ANVISA, 2005), as
hortalicas podem ser classificadas da seguinte forma: verdura (alface, chicoria, agrido,
racula); flor (brdécolis, couve-flor); fruto (pepino, quiabo, tomate); legume (ervilha,
vagem) e raizes, tubérculos e rizomas (batata-doce, beterraba, cenoura).

O consumo de hortaligas frescas aumentou consideravelmente, nos Estados
Unidos, por exemplo, entre 1970 e 2005, o aumento foi de 19 % e foi projetado que
tal consumo aumentara ainda mais até o final de 2020 (HADAYAT et al., 2018). No
Brasil, segundo estudo realizado pelo Ministério da Saude no ano de 2009, a
populacado brasileira apresentou um aumento do consumindo de frutas, legumes e
verduras. De acordo com a pesquisa, 18,6 % da populagao esta consumindo cinco ou
mais porgdes diarias de hortalicas e frutas, o que equivale aos 400 g dia™
recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS), cerca de 2,6 vezes mais
do que pesquisas realizadas em anos anteriores a 20093,

A Pesquisa de Orgamento Familiar (POF), realizada entre os anos de 2017 e
2018, identificou que os brasileiros estao reservando, em média, 3,6 % da sua renda
mensal para aquisi¢cao de hortalicas. De acordo com o resultado da pesquisa, nota-se
que, regides com maior numero de pessoas por familia tendem a destinar uma menor
porcentagem da renda para aquisi¢gao de legumes e verduras. A exemplo disso, na
regiao Norte, que apresenta o maior numero de pessoas por familia (3,54),
disponibiliza apenas 2,4 % da renda familiar para aquisigdo desses alimentos. Ao
avaliar a regiao sudeste, nota-se que a populagéo utiliza 3,9 % da sua renda para
aquisicdo desses produtos. A regido Centro-Oeste utiliza o maior percentual de
consumo entre as regides, com 4,2 % da renda familiar mensal*, como demostrado
na Tabela 1.

O aumento no consumo de hortalicas esta relacionado a crescente

conscientizagdo do valor nutricional dos alimentos de origem vegetal, visto que s&o

3http://www.saude.br/index.php/articles/artigos/doencas-cronicas-nao-transmissiveis/111-doencas-
cronicas-nao-transmissiveis/236-aumenta-o-consumo-de-frutas-e-hortalicas-na-populacao-brasileira-
contudo-a-mesma-permanece-sedentaria

4 https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv101670.pdf
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uma importante fonte de carboidratos, vitaminas, minerais e fibras. A adequada
educacgao nutricional contribui para a busca por uma dieta saudavel e o consumo de
vegetais € uma rota importante para a ingestado desses nutrientes essenciais. Frutas
e legumes contam ainda com a presencga de fitoquimicos e moléculas bioativas.
Polifendis, flavondides, taninos e antocianinas, os quais conferem a esses alimentos
um potencial de promoc¢ao da saude. Estes compostos sao capazes de desencadear
e alterar positivamente reagdes metabdlicas no organismo humano, modulando o
mecanismo de detoxificacao, por exemplo (PERVENN et al., 2015).

Tabela 1 - Distribuigdo da despesa monetaria e ndo monetaria média mensal familiar com alimentagao

no domicilio, por Grandes Regides, segundo grupo de legumes e verduras, com indicagdo do numero
e tamanho médio das familias - periodo 2017-2018.

Distribuicdo da despesa monetaria e ndo monetaria média mensal familiar com
alimentagao no domicilio (%)

Grupo de
produto,
numero e Grandes regides

tamanho Brasil Norte  Nordeste Sudeste Sul Centro-

médio das oeste
familias

Legumes e 3,6 24 3,5 3,9 3.4 4,2
Verduras

Numerode 69.017.704 5.015.651 17.874.197 30.127.752 10.645.721 5.354.383
familias

Tamanho 3,00 3,54 3,16 2,90 2,78 2,96
médio das
familias
(pessoas)
Fonte - Adaptada do IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo de Trabalho e Rendimento,

Pesquisa de Orgamentos Familiares 2017-2018.

Entretanto, apesar do grande valor nutricional destes géneros alimenticios,
dependendo da forma de cultivo, transporte e armazenamento, o consumo de
alimentos contaminados com metais traco em concentracbes superiores as
determinadas por agéncias de controle, pode apresentar riscos para a saude do
consumidor, sendo de suma importancia que sejam rastreados quanto a seguranca
dos mesmos. Logo, apesar de todos os beneficios nutricionais ja conhecidos, o
consumo de frutas e vegetais pode representar uma importante via de exposi¢céo



13

humana a metais trago (CORGUINHA et al., 2015; DALA-PAULA et al., 2018;
HADAYAT et al., 2018; SAWUT et al., 2018).

Dados divulgados através do relatério de monitoramento efetuado entre 2013
— 2015, do Programa de Analise de Residuos de Agrotdxicos em Alimentos — PARAS,
onde foram analisados 25 alimentos de origem vegetal representativos da dieta da
populagdo brasileira, demostrou um numero consideravel de alimentos com
quantidades de agrotéxicos acima do permitido pela legislagdo, dentre esses
alimentos estdo a alface e a cenoura. Nos anos de 2017 e 2018, a ANVISA® relatou
que amostras de alface e cenoura apresentaram residuos de agrotdéxicos né&o
permitidos para a cultura desses vegetais, trazendo assim, riscos para os
consumidores (PARA, 2020).

1.1.1 Alface Crespa (Lactuca sativa L.)

O género Lactuca consiste em mais de 100 espécies diferentes de plantas, das
quais 20 sdo consideradas pertencentes a familia da alface, sendo uma das principais
a espécie denominada sativa L. (VAN TREUREN et al., 2012), mais conhecida no

Brasil como alface crespa (Figura 1).

Figura 1 - Alface Crespa (Lactuca sativa L.)

Fonte: Embrapa, 2009.

5 http://portal.anvisa.gov.br/documents/219201/2782895/Relat%C3%B3rio+PARA/a6975824-74d6-
4b8e-acc3-bf6fdf03cad0?version=1.0

6 http://portal.anvisa.gov.br/programa-de-analise-de-registro-de-agrotoxicos-para
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De acordo com Coutinho et al. (2008), a alface € uma das hortalicas mais
consumidas no mundo, sendo assim, causa grande impacto na economia de diversos
paises e na alimentacdo humana. De todas as hortalicas folhosas consumidas, a
alface é a mais popular. Segundo a Organizagado das Nagdes Unidas para Agricultura
e Alimentacao (FAO, 2017), no ano de 2014, quase 1 milhdo de hectares de alface
foram colhidos, atingindo um total de quase 25 milhdes de toneladas de alface.

Seu cultivo ocorre melhor em regiées com clima ameno, sendo ideal temperaturas
abaixo de 22 °C, o que influencia positivamente a qualidade da hortaliga. Lima et al.
(2018), avaliaram caracteristicas referentes a qualidade do cultivo, como a altura, o
peso, o numero de folhas e o didmetro do caule de alfaces cultivados em uma regiao
do estado de Goias - Brasil, aonde a temperatura média é de 23 °C. Os resultados
encontrados indicaram que essas alfaces possuiam qualidade inferior as culturas cujo
plantio ocorreram em temperaturas abaixo de 22 °C.

A alface possui um importante valor nutricional, sendo variavel entre suas
espécies. Treuren et al. (2018) avaliaram diversas espécies de alface, os resultados
demostraram variacbes em relagdo a composigcao dos acidos fendlicos, compostos
diretamente relacionados a qualidade da alface e aos beneficios a saude humana.
Foram avaliados o acido cefalico dos fenilpropandides, acido clorogénico, acido
chicorico e o flavonoide quercetina-glicuronideo.

Entretanto, por ser um alimento bastante consumido pela populacdo mundial, a
alface pode ser uma importante rota para a exposicdo humana a metais
potencialmente tdxicos a nivel traco através da alimentagdo. Li et al. (2015),
determinou a concentracdo de Cd em diversos vegetais, sendo as maiores
concentracdes encontradas em folhas de alface. A maior concentracdo de Cd em
alface se da facilidade de locomocao do metal pela estrutura da planta, podendo
acumular altas concentragdes de Cd em suas folhas (ZORRIG et al., 2019).

Segundo Zorrig et al. (2019), apesar da contaminagao de alface por Cd ser um
problema comprovado, ainda ha poucas informagdes sobre a diferenga no grau de

translocacao do Cd das diferentes espécies de alface.

1.1.2 Cenoura (Daucus carota L.)

A cenoura (Daucus carota L.) é uma das hortalicas mais consumidas no mundo.

Membro da familia Apiaceae, podem apresentar raiz com tonalidade roxa, vermelha,
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branca ou amarela, sendo a ultima a mais difundida em todo ocidente (SIMON et al.,
2008). As raizes das cenouras se desenvolvem a partir dos hipocotilos, possuindo
capacidade de armazenamento de carboidratos e apresentam formato sempre cénico.
Sua flor possui formato de guarda-chuva e geralmente € encontrada na cor branca
(Figura 2).

Figura 2 - Cenoura (Daucus carota L.) — Parte aérea

Fonte: Embrapa, 2009.

Classificada segundo a ANVISA (2005) no grupo das raizes, apresenta
excelentes quantidades de a- caroteno e [(3-caroteno, nutrientes importantes para o
funcionamento adequado da visdo, por exemplo (SIMON et al. 2013). A raiz da
cenoura apresenta ainda vitaminas e minerais, antioxidantes e fibra alimentar
(ARSCOTT e TANUMIHARDJO, 2010) (Figura 3).
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Figura 3 - Cenoura (Daucus carota L.)

Fonte: Embrapa, 2009.

De acordo com dados divulgados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) em 2015, a produgao nacional de cenouras no ano de 2012
foi de 780,8 mil toneladas, cultivadas em uma area aproximada de 26,5 mil hectares.
A nivel mundial, seu cultivo apresenta grande impacto econdmico. Segundo dados da
FAQ’, foram produzidos quase 43 milhdes de hectares de cenouras no ano de 2017.

Gaweda, et al. (2012) avaliaram metais tracos, entre eles o Cd, em amostras de
cenoura produzidas em sistemas de cultivo convencional e organico. Os autores
encontraram concentragdes de cerca de 15-20 % menores no cultivo organico em

relagado as que eram produzidas convencionalmente.

1.2 ALIMENTOS CONVENCIONAIS X ORGANICOS

Em funcdo da crescente preocupagédo da populagdo com a seguranga € a
qualidade dos alimentos convencionais, em todo o mundo a atengéo se voltou para
os alimentos organicos.

A agricultura organica esta sendo desenvolvida em 172 paises, de acordo com
a Federagéao Internacional de Movimentos Organicos. Em primeiro lugar no consumo
de alimentos organicos, estao os Estados Unidos e tal mercado tende a crescer, pois
tem atraido o interesse dos consumidores (GOMIERO, 2018; HADAYAT et al., 2018).

7 http://www.fao.org/faostat/en
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O ultimo levantamento, realizado em 2018 e publicado em 2020, pelo Instituto
de Pesquisa na area de Agricultura Organica (Research Institute of Organic
Agriculture — FiBL), demonstrou que 11 % de toda produgéo de orgénicos no mundo
encontra-se na América Latina, porém apenas 0,9 % da extensao desse continente é
destinada a esse cultivo. Os principais paises que realizam o emprego de técnicas
organicas em detrimento das convencionais na Ameérica Latina, sdo: Argentina, que
utiliza cerca de 3,6 milhdes de hectares na produgéo de organicos, Uruguai, com 2,1
milhdes de hectares, e Brasil, com uma producdo em 1,9 milhées de hectares?, como

demonstrado no Grafico 1.

Grafico 1 - Distribuicdo dos dez paises com as maiores areas organicas em 2018 — América Latina e
o Caribe.

| Areas em Hectares |

Nicardgua | 34.787
Equador | 41.793
Paraguai | 42.818
Bolivia (2016) [1114.306
Republica Dominicana (2016) [1169.026
México [ 183.255
Peru 311461
Brasil [ L188.2550
Uruguai e 20838
Argentina 620068

0 500.000 1.000.000 1.500.0002.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000

Fonte - Adaptado de Research Institute of Organic Agriculture — FiBL, 2018.

Apesar do Brasil representar a menor area de cultivo de alimentos orgéanicos
entre os trés principais paises, cabe ressaltar que, no ano de 2015° o levantamento
realizado pelo FiBL, demostrou que o Brasil possuia apenas 0,7 hectares de terras
destinados ao plantio de alimentos organicos. Portanto, nos ultimos 5 anos o pais
apresentou um aumento de cerca de 2,7 maior que a area destinada ao plantio de

organicos, o que demonstra o crescente interesse pelos consumidores.

8 https://www.organic-world.net/yearbook/yearbook-2020/slide-presentations.html
9 https://www.organic-world.net/yearbook/yearbook2015.html
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De forma geral, os consumidores acreditam que os alimentos organicos séo
mais seguros e saudaveis que os convencionais. Na agricultura organica, proibe-se o
uso de fertilizantes sintéticos, pesticidas, insumos quimicos, adotando principios de
agroecologia, utilizando estratégias de diversificagdo, como policulturas,
biofertilizantes, cultivos de cobertura e implementagdo de sistema agroflorestal.
Prevenindo a eroséo, salinizagéo e outras formas de degradagao do solo. Logo, uma
producdo que age de maneira sustentavel. Em contrapartida, a agricultura
convencional usa fertilizantes quimicos e agrotoxicos, obtendo maior produtividade na
cultura (GOMIERO, 2018).

A qualidade nutricional de produtos organicos parece ser maior quando
comparados aos cultivados por métodos convencionais. Além da redugdao de
agrotoxicos, esses alimentos apresentam maiores quantidades de polifendis e
menores quantidades de metais tragco, como o Cd (BARROSO et al., 2017). Hattab et
al. (2019), ao avaliarem a presenga micronutrientes essenciais para o organismo
humano, como ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn), potassio (K), calcio (Ca),
sédio (Na), em alface, tomate e morangos, cultivados de maneira convencional e
organica, verificaram que os vegetais cultivados de maneira sustentavel apresentaram
maiores concentragdes de minerais como o ferro, cerca de 49,51 %, 41,66 % e 65,85
% em alface, tomate e morango organicos, respectivamente.

Ao avaliarem metais potencialmente téxicos como, Cd, Cu, Zn e Ni, foi
observado que concentragdes de Cd e Ni, em alface orgéanicas, apresentaram
aumento de até 7,57 e 5,08 vezes, respectivamente, quando comparados ao
cultivados de maneira convencional. Inesperadamente, em alface orgénica o valor
encontrado de Cd foi de 0,47 ug g™, superior aos limites maximos permitidos nas
Diretrizes Padrao da OMS / FAO (2016) (HATTAB et al., 2019).

Destaca-se que, poucos e recentes sdo os estudos verdadeiramente
comparativos entre os alimentos convencionais e organicos (BRESSY et al., 2013;
GOMIERO, 2018; GONZALEZ et al., 2019; HURTADO-BARROSO et al., 2017).
Dados dubios e questionaveis ja foram obtidos nesta comparagéao, desta forma, ainda
ha controvérsias se os produtos organicos s&o mais seguros do ponto de vista de
contaminagao por metais traco que os produtos cultivados de forma convencional
(KREJCOVA et al., 2016).

Hadayat et al. (2018), determinaram as concentragdes de metais essenciais

(Co, Ni, Cu e Zn) e toxicos (As, Cd, Pb, Cr e Ba) aos seres humanos em cinco vegetais
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mais consumidos nos EUA, convencionais e orgénicos, a saber: batata, alface,
tomate, cenoura e cebola. As concentragées médias nas hortaligas organicas foram
de 7,86 ug kg de As, 9,17 ug kg™' de Cd, 12,1 ug kg™' de Pb, 44,8 ug kg’ de Cre 410
ug kg! de Ba, enquanto nas hortalicas convencionais as concentragdes médias foram
de 7,29 ug kg de As, 15,3 ug kg' de Cd, 17,9 ug kg™' de Pb, 46,3 ug kg™' de Cr e 423
ug kg! de Ba. Com excegdo do As, a concentragdo média dos demais metais foram
ligeiramente superiores nas cinco hortalicas convencionais quando comparados com
as organicas. Ja os metais essenciais, a concentragdo média nos alimentos organicos
foram 1,54 e 1,17 vezes superiores ao encontrado nos produtos convencionais para
Co e Ni, respectivamente e 0,91 e 0,93 inferiores para Cu e Zn, respectivamente. As
maiores concentragdes encontradas dos metais trago toxicos seguiu a seguinte
ordem: batata> cenoura> cebola> alface> tomate. Entretanto, todos os valores eram
inferiores as concentragdes permitidas pela OMS/FAQO (2016).

KrejCova et al. (2016) avaliaram metais (Na, K, Ca, S, P, Mg, Al, B, Fe, Zn, Mn,
As, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb) e nitrato em amostras de cenoura cultivadas de forma
convencional e organica. Neste estudo constataram que nao houve diferenga entre as
duas formas de cultivo, bem como n&o foi diagnosticado nenhum dano potencial
decorrente da contaminacgéo.

Griffiths et al. (2012) investigaram metais trago (Cu, Mg, Fe, Na, Ca, K e Zn)
em batatas cultivadas de forma organica e convencional. As batatas organicas
apresentaram concentracbes de Cu e Mg em peso seco significativamente mais
elevadas (1,2 vezes), do que as batatas convencionais. Concentragbes de Fe e Na
foram significativamente mais baixas nas batatas organicas (0,73 e 0,77 vezes,
respectivamente) e foram encontradas concentragdes similares de Ca, K e Zn. Essas
concentragdes maiores em organicos pode estar relacionada com uma maior
contaminagao do solo onde cultivou-se as batatas.

Mansour et al. (2009) determinaram, entre outros poluentes, metais traco (Zn,
Cu, Mn, Fe, Cd, Pb, Cr, Ni e Co) em batatas cultivadas de forma organica e
convencional. A contaminacdo por metais tragco foi duas vezes maior nas batatas
cultivadas convencionalmente. Ademais, Pb e Fe ultrapassaram o limite maximo
permitido pela FAO OMS (2016).

Diante do exposto, a ocorréncia de metais tragco em alimentos,

independentemente de sua origem organica ou convencional precisa ser monitorada.
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1.2.1 Alimentos convencionais

Os alimentos ditos convencionais, sao assim denominados devido ao manejo
do seu cultivo, com emprego de agentes quimicos, como agrotoxicos e fertilizantes.
Nos paises em desenvolvimento nota-se a extensa aplicagdo de agrotdxicos no cultivo
de hortaligas e frutas para aumentar a produtividade (KUMARI e JOHN, 2019).

O cultivo de alimentos de forma convencional tem como objetivo a produgao
em massa, ndo havendo preocupacdo com a protecdo ambiental e a qualidade
nutricional desses alimentos (POSSENTI et al., 2007).

De acordo com dados langcados pelo MAPA, em 2018, o agronegocio foi
responsavel por 21,6 % do Produto Interno Bruto (PIB) no ano de 2017, e segundo
Alencar et al. (2013), a aplicagdo de agrotdxicos no Brasil € alta e realizada de forma
incorreta, n&o respeitando o periodo de caréncia do produto.

Segundo a Lei n® 7.802, de 11 de julho de 1989, regulamentada pelo Decreto

n°® 4.074/2002, em seu artigo 2°, consideram-se agrotoxicos:
os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas... a fim de preserva-las da agdo danosa
de seres vivos considerados nocivos.

Ficando proibido o registro de agrotoxicos, os quais o Brasil ndo possua
métodos para desativagao de seus componentes ndo haja antidoto ou tratamento
eficaz em casos de intoxicagdo, que apresentem teratogenicidade, caracteristicas
carcinogénicas ou que provoquem disturbios hormonais, danos ao aparelho
reprodutor, e cujas caracteristicas causem danos ao meio ambiente. Entretanto dados
divulgados pelo PARA (2016), revelam a presenga de agrotdéxicos que n&o se
enquadram na lei, logo, adquiridos e aplicados de maneira irregular nas culturas.

O relatério identificou 2.371 amostras insatisfatérias, de um total de 9.680
amostras, sendo que 362 destas amostras apresentaram concentragcado de residuos
acima do LMR. O LMR, expresso em miligrama de residuo por quilograma de alimento
(mg kg™), é a concentragdo maxima de residuo de agrotoxicos aceita em determinado
alimento no momento da compra pelo consumidor (PARA, 2016).

O PARA (2020), analisou concentragdes de agrotoxicos em 14 alimentos, no
periodo de 2017 a 2020, mais consumidos pelos brasileiros de acordo com a POF
(2008/2009), entre eles abacaxi, alface, alho, arroz, batata-doce, beterraba, cenoura,

chuchu, goiaba, laranja, manga, pimentao, tomate e uva, em 77 municipios brasileiros.
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Do total de 3.544 amostras, 23 %, ou seja, 1072 amostras, apresentaram resultados
insatisfatorios. Ou seja, a situagdo da amostra em relacdo aos parametros e
ingredientes ativos pesquisados, apresentou pelo menos uma detecgéo irregular’®,

Mohamed et al. (2019), avaliaram a presencga de dois tipos de agrotoxicos da
familia dos organofosforados em tomates cultivados no Egito. Segundo os autores,
apesar do fabricante dos fitoquimicos garantir a seguranga da comercializagdo do
alimento apds 3 dias do emprego dos mesmos, analises revelaram valores acima do
ideal apos 6 dias de aplicagdo do produto. Portanto, os frutos s6 estariam seguros
para os consumidores apos 7 dias de aplicagdo dos agrotoxicos. No Brasil, segundo
o PARA (2020), observou-se um numero expressivo de detecgcbes de
organofosforados em alimentos, como representado no Grafico 2. Onde 827
detecgbes de organofosforados foram realizadas, em um universo de 1.187 andlises,
isto € 69,7%.

Grafico 2 - Distribuicdo de detecgdes regulares e irregulares, por grupo quimico.
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Fonte - Adaptado do PARA, 2020.

Cabe ressaltar, s6é no ano de 2019, segundo monitoramento da Organizagao
Nao Governamental (ONG) Campanha Permanente Contra os Agrotoxicos e Pela

Vida, o Brasil bateu o recorde em licenciamento de produtos agricolas como

10 https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/agrotoxicos/programa-de-analise-de-residuos-em-
alimentos/arquivos/3770json-file-1
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agrotoxicos. Foram mais de 400 produtos liberados para aplicagdo na producao de
alimentos, dos quais, mais de 20 possuem em sua formulagdo ingredientes n&o

autorizados pela Uni&o Europeia (UE)".

1.2.2 Alimentos orgéanicos

O termo agricultura organica foi usado pela primeira vez na década de 1940
para descrever o uso de materiais organicos para a fertilidade do solo e compreende
uma visao holistica do solo, colheitas, animais e sociedade (LOTTER, 2003). A
Organizacao das Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAQO), define como
agricultura organica uma produgédo holistica que promove e melhora a saude do
agroecossistema, incluindo a biodiversidade, ciclos biolégicos e atividade bioldgica do
solo (FAO, 1999).

De acordo com Brantsaeter et al. (2016), um dos principais motivos para o
aumento da demanda é a percepgdo de que os alimentos organicos sdo mais
ecologicamente corretos e mais saudaveis do que os alimentos produzidos
convencionalmente. A agricultura organica, de acordo com a Federagéao Internacional
de Movimentos de Agricultura Organica (International Federation of Organic
Agricultural Movements - IFOAM), estabelece como principios da agricultura organica
a saude, ecologia, justica e cuidado.

A popularidade desses alimentos levou a necessidade do desenvolvimento de
certificacdo e padrbes organicos, com o intuito de assegurar a aquisi¢do e consumo
de alimentos verdadeiramente cultivados de maneira orgénica (BRANTSAETER et al.
2016). A IFOAM foi fundada em 1972, possui mais de 200 érgéos de certificacéo
credenciados, os quais atuam em 170 paises em todo o mundo (REGANOLD e
WACHTER, 2016).

No Brasil, segundo a Lei n° 10.831, de 23 de dezembro de 2013, que dispde

sobre agricultura orgéanica, considera-se como produc¢&o organica no artigo 1°:

[...] aquele em que se adotam técnicas especificas, mediante a otimizagéo do
uso dos recursos naturais e socioecondmicos disponiveis e o respeito a
integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo a
sustentabilidade econbémica e ecoldgica, a maximizagdo dos beneficios
sociais, a minimizacdo da dependéncia de energia nao-renovavel,
empregando, sempre que possivel, métodos culturais, biolégicos e
mecénicos, em contraposicdo ao uso de materiais sintéticos, a
eliminagédo do uso de organismos geneticamente modificados e radiagdes

1 https://contraosagrotoxicos.org/
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ionizantes, em qualquer fase do processo de producgdo, processamento,
armazenamento, distribuicdo e comercializagcdo, e a protegdo do meio
ambiente. (grifo do autor).

Sendo assim, o cultivo deve estar livre do emprego de contaminantes quimicos
intencionais. Para fins comerciais e de confiabilidade entre produtor e consumidor, em
27 de dezembro de 2007, o Decreto de n° 6.323 considerou a certificagdo desses
alimentos através de organismos previamente credenciados junto ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. A empresa certificadora garante entdo a
conformidade perante as normas vigentes no cultivo de organicos (BRASIL, 2007).

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 18, de 20 de junho de 2014, do MAPA,
os alimentos organicos receberao entdo em suas embalagens o selo unico oficial do
Sistema Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade Orgénica - SisOrg (BRASIL, 2014),
conforme Figura 4. Ressalta-se que SisOrg, devera ter um tamanho minimo de 2,5
cm, estar na parte frontal do produto, e ndo podera encobrir informacgdes contidas no
rétulo, estando vedada sua associacdo a marca e sua utilizacdo na forma de

etiqueta?.

Figura 4 - Selo de certificacdo de produtos orgéanicos.

www.ibd.com.br

Fonte: MAPA, 2014.

O ciclo de certificacdo ocorre anualmente, onde o agricultor € submetido a
auditoria por empresa certificadora. Quando todos os requisitos sdo atendidos, o

agricultor recebe entdo a renovacgao da certificagdo e a autorizagdo para o comércio

12 https://www.organicsnet.com.br/tag/sisorg/
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de seus produtos. O produto entdo podera receber o selo da Certificadora,
representado na Figura 5, podendo utiliza-lo concomitantemente com o selo SISOrg.
Portanto, a utilizagado do selo IBD Organico somente pode ser aplicado a produtos

organicos certificados pela empresa (IBD, 2018).

Figura 5 - Selo de certificado de produtos orgénicos pela IBD.

{ Oﬁ“E‘thco
BRASIL

_—

Fonte: IBD, 2018.

De acordo com a empresa certificadora IBD, apds a certificagdo, os produtos
organicos devem conter a informagdo da qualidade orgéanica no rétulo frontal do
produto, utilizando-se os termos: Organico ou Produto Organico, os quais deverao,
obrigatoriamente, apresentar mais de 95 % de ingredientes orgénicos. Produtos
produzidos com 70 % a 95 % de ingredientes organicos, deverao ser classificados
com "Produto com ingredientes orgéanicos". No Brasil, o rétulo ainda podera conter os
termos, como complementagdo: ecoldgico, biodindmico, da agricultura natural,
regenerativo, biolégico, agroecoldgico, permacultura e extrativismo sustentavel
organico'3.

Vale ressaltar que, a legislacdo brasileira, Lei n° 10831/2003 e Decreto n°
6.323/2007, estabeleceu uma excegado para a obrigatoriedade de certificagdo dos
produtos organicos oriundos da agricultura familiar. Contudo, esses produtores devem
estar vinculados a organizagbes cadastradas no MAPA e devem garantir a
rastreabilidade desses produtos. Os alimentos devem ser comercializados apenas
através da venda direta, ou seja, entre o produtor e o consumidor, sendo a garantia

da qualidade passada diretamente na forma de relacionamentos interpessoais.

13 https://www.ibd.com.br/wp-content/uploads/2019/07/2.pdf
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Ficando restrita a comercializagado desses produtos por terceiros, como em mercados
varejistas.

Na Europa, a agricultura organica é chamada de producgao biolégica, a qual
promove a protecdo do meio ambiente, com o intuito de manter a biodiversidade do
continente, além do mais, os produtos organicos, ou biolégicos, devem construir a
confianga dos consumidores. Os regulamentos de produtos orgénicos da Uni&o
Europeia, regem as areas da produgéo organica e sdo baseados em principios-chave,
entre eles esta a limitagado do uso de fertilizantes artificiais, herbicidas e pesticidas,
utilizando para reduzir o impacto de ervas daninhas e pragas, técnicas que incentivam
o controle natural de pragas™4.

O selo organico Europeu (Figura 6), somente pode ser utilizado em produtos
certificados de acordo com o Regulamento Europeu (CE) 834/2007 e 889/2008, ou
seja, devem seguir as boas praticas de ambientais, preservando a biodiversidade e,
consequentemente, a preservagdo ambiental. Quanto ao uso de agrotéxicos ou
fertilizantes quimicos, € proibido o emprego nessas culturas, assim como a utilizagéao

de antibiéticos em animais.

14 https://ec.europa.eu/info/index_en
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Figura 6 - Selo produto organico UE.

A
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Fonte: European Commission, 201915
1.3 CONTAMINAQAO DE HORTALICAS POR METAIS TRACO

Os metais trago sao elementos quimicos com potencial efeitos benéficos para
as plantas e para o adequado crescimento do corpo humano, como Mn, Fe, Zn,
cobalto (Co), Cu, molibdénio (Mo), niquel (Ni) e vanadio (V). Contudo, metais como o
talio (Ti), cromo (Cr), mercurio (Hg), prata (Ag), Pb, uranio (U) e Cd apresentam
caracteristicas toxicas para plantas e outros organismos (BOTHE, 2011).

Os metais trago ndo sao biodegradaveis, tém meias-vidas biolégicas longas,
sao persistentes nos ecossistemas e se bioacumulam em plantas e seres humanos
nao apresentando fungdes biolégicas importantes para o funcionamento do organismo
humano (NABULO et al., 2011; ZHU et al., 2011).

Desta forma, diversos estudos tém sido realizados para investigar e avaliar o
risco para a saude devido a contaminagéao das hortalicas por metais tragco (HURTADO-
BARROSO et al., 2017; HADAYAT et al., 2018; GONZALEZ et al., 2019; ARAUJO et
al., 2019; AHMED et al., 2019; EDOGBO et al., 2020).

Estes se encontram entre os maiores contaminantes das hortaligas. Estudos
tém sido realizados na Asia (HU et al., 2017; HOU et al., 2018; SAWUT et al., 2018;

15 https://ec.europa.eu/info/news/commission-takes-action-against-fraud-organic-products-2019-jun-
21 _en
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AHMED et al., 2019), Américas do Norte e Sul (CORGUINHA et al., 2015; FRANCA
et al., 2017; DALA-PAULA et al., 2018; HADAYAT et al., 2018; CORREIA et al., 2018;
ARAUJO et al., 2019), na Africa (EDOGBO et al., 2020) e na Europa (ANTONIADIS
et al., 2017; HURTADO-BARROSO et al., 2017; DEFARGE et al., 2018).

Um dos motivos da incidéncia de contaminacdo de hortalicas por metais
potencialmente toxicos se deve ao rapido desenvolvimento industrial e a urbanizagao
levando a contaminacdo do solo, especialmente quando os niveis de poluicdo
excedem a quantidade padréo, logo, as principais fontes de metais tragco no meio
ambiente sdo geogénicas e antropicas (SAWET et al., 2018). Em estudo realizado por
Zheng et al. (2010) foi constatado que o solo do pais tem sido extensivamente poluido
por atividades humanas, incluindo industrial, mineracdo, irrigagdo com agua
contaminada e atividades agricolas.

Wachirawongsakorn (2016 apud HADAYAT et al., 2018) avaliou a
concentragdo de metais em vegetais frescos de mercados da Tailandia. Foi
constatado que as concentracdes Pb e Cd de 80 % dos vegetais avaliados excederam
a concentragdo maxima permitida pelo National Food Institute. Em Hong Kong, Hu et
al. (2013), apresentaram que 26, 16 e 0,56 % das hortalicas avaliadas estavam
contaminadas por Pb, Cd e Cr, respectivamente.

Apesar da maior concentragao de Cd, por exemplo, estar presente em produtos
alimenticios de origem animal, como rim e figado de animais alimentados com ragéo
contaminada, ou ainda, em crustaceos e moluscos, o consumo de hortalicas folhosas,
tubérculos e graos contaminados, € a principal rota de ingestdo do metal em individuos
nao expostos ao tabaco. Isso ocorre devido o maior consumo desses alimentos pela
populagdo, quando comparado aos alimentos de origem animal.'® De acordo com
Sarwar et al. (2010), o consumo de alimentos contaminados por Cd é responsavel por
70 a 90 % da exposicdao ao metal. Outro fator de risco do Cd é devido a sua maior
toxicidade em animais do que em vegetais, com isso, a planta é capaz de suportar
maiores concentragdes do metal sem que isso possa trazer prejuizos a sua estrutura,
permitindo o consumo de hortalicas visualmente saudaveis, porém com altas
concentragdes do metal (YANG et al., 2016).

Embora os metais traco serem encontrados naturalmente no solo, a

contaminacao das hortalicas com os mesmos pode ser devida: deposicao sobre a

18 https://www.who.int/ipcs/features/cadmium.pdf?ua
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superficie das hortalicas de material particulado com metal a ele associado oriundas
da poluigdo causada pelas emissdes industriais e veiculares (FRANCA et al., 2017;
KIBBLEWHITE, 2018; GUPTA et al., 2019); solo contaminado (YANG et al., 2018);
irrigagdo com agua contaminada (ISLAM et al., 2017; AHMED et al., 2019), emprego
de agrotoxico e/ou fertilizante durante o cultivo (WANG et al., 2018, REBOREDO et
al., 2018; PARENTE et al., 2018) dentre outras, associado ao fato destas hortalicas
absorverem metais a partir do solo contaminado, via raiz ou absorcéo foliar, de acordo
com o ambiente e a espécie (BAKKALI et al., 2012).

Metais tragos considerados téxicos como o arsénio (As), Cd e Pb, assim como
o Ni, metal essencial que pode gerar reagdes adversas, sdao considerados os
principais metais poluentes do solo urbano (Li et al., 2018). De acordo com estudo
realizado por Wroniak e Rekas (2017), a poluicdo ambiental € a principal fonte de
contaminagao dos alimentos por metais trago. Segundo Kibblewhite (2018), em areas
urbanas e periurbanas principalmente, as rodovias, sdo meios potenciais de chegada
de contaminantes ao solo. Segundo o estudo, ocorre a transferéncia de particulas de
poeira através do ar, levando a deposi¢ao de grande massa de contaminantes no solo,
ou ainda pelo escoamento da agua apés chuvas intensas, podendo a contaminagéo
se estender até 50 metros de solo. Outros fatores que contribuem para o aumento das
concentragdes de metais trago nas hortaligas sdo: descarte irregular de lixo, corrosao,
materiais de construgdo, usinas geradoras de carvdo, mineragao, operagoes
metalurgicas, irrigagcdo com agua contaminada, adicdo de lamas de depuragéo e o
uso intensivo de fertilizantes e pesticidas a base de metais, tornando susceptivel a
inducdo de uma contaminagdo correspondente nas culturas, devido as suas
interacdes e efeitos cumulativos (WANG et al., 2018; EL KADI et al., 2018; HADAYAT
et al., 2018; HANEBUTH et al., 2018; LI et al., 2018; MAHMOUD-HAMED, M. S. E et
al., 2019; SAWET et al., 2018). De acordo com o Boyd (2010), a concentragao de
metais em fertilizantes é variavel e geralmente esta presente, em ordem decrescente,
em fertilizante fosfatado > fertilizante composto > fertilizantes com potassio >
fertilizante nitrogenado (BOYD, 2010). Os fertilizantes fosfatados contém, como
contaminante natural, Cd iénico (BAIRD e CANN, 2011).

Culturas que se localizam em/ou perto de locais contaminados podem captar e
acumular estes metais e exercer risco potencial quando consumidos por seres
humanos e animais (GUPTA et al., 2019).



29

O estudo de Machado et al. (2017), detectou a presenga de metais tragco como
Cd, Pb, Cr e Zn na a agua do rio Padro, localizado no estado de Sdo Paulo — Brasil.
Segundo o autor, a contaminagdo difusa desses metais esta relacionada com a
utilizacao de fertilizantes e agrotéxicos nas culturas de cana-de-agucar proximas ao
rio. Portanto, a agricultura parece ser um dos principais contribuintes para a polui¢ao
do trecho analisado.

Segundo Yadav et al (2018), as plantas podem acumular metais trago por duas
vias distintas, a via de acumulo ativo ou a inativo. Na acumulagao ativa, metais e
metaloides'” presentes no ar atmosférico se depositam nas folhas das plantas, ja no
acumulo inativo, os metais chegam aos 6rgaos aéreos das plantas, como folhas,
caules e brotos apds serem absorvidos do solo através das raizes das plantas.

O mecanismo responsavel pelo acumulo de metal nas plantas tem sido
investigado em termos de absorgao, translocagédo e compartimentalizagdo. As plantas
acumuladoras de metais s&o estudadas para emprego na retirada de metais de solos
contaminados (NAILA et al., 2019). A concentracdo de metais trago podem ser
diferentes nos 6rgaos de uma mesma planta, algumas espécies sdo capazes de
acumular mais de um metal, cabe ressaltar que as concentragdes podem variar de
acordo com o plantio, visto que, diversos fatores podem interferir na absorcdo de
metais, como por exemplo, a acidez do solo (DROZDOVA et al, 2017).

Destaca-se que, o uso intensivo de fertilizantes e pesticidas aumentou
significativamente a contaminagao por metais em solos agricolas, com a justificativa
da necessidade do aumento na produgao agricola a fim de atender a crescente
demanda mundial (WANG et al., 2018; MAHMOUD-HAMED et al., 2019).

Defarge et al. (2018), apds analisarem agrotoxicos provenientes dos EUA e UE,
todos da classe dos organoclorados, os mais difundidos no mundo, verificaram a
presenca de metais na maioria das formulagbes. O Cd, Hg e aluminio (Al)
apresentaram valores abaixo dos niveis detectaveis. Ja o Cr, Ni, Co, Pb e As,
apresentaram concentragbes maiores que o permitido pela legislagdo dos paises de

origem.

7 Elemento que tem aparéncia fisica de um metal, mas se comporta quimicamente como um néo
metal.
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Agéncias regulatorias de membros UE'® e dos EUA' 2°, adotam, como ponto
limite para detecgdo de residuos de agrotoxicos, valores abaixo de 0,01 mg kg™'. Em
relatorio publicado pela ANVISA (2016), apés a avaliagdo dos alimentos mais
consumidos e com melhor disponibilidade no pais, a saber: abacaxi, abobrinha, alface,
arroz, banana, batata, beterraba, cebola, cenoura, couve, feijdo, goiaba, laranja,
maca, mamao, mandioca (farinha), manga, milho (fuba), morango, pepino, pimentao,
repolho, tomate, trigo (farinha) e uva, de diversas regides do Brasil, constatou-se que
amostras de alimentos apresentavam valores de agrotoxicos detectados em

concentragdes acima de 0,01 mg kg, como demostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Alimentos analisados quanto ao emprego de agrotoxicos.

Ano  Alimento Totalde  N°de agrotdxicos N° de amostras N° de amostras
amostras analisados com apresentaram
concentragoes de agrotéxicos nao
agrotoxicos permitidos para a cultura
acima de 0,01 mg
kg

© Alface 448 42 37 153

i

Q Cenoura 518 36 0 184

o Alface 286 195 31 48

[

& Cenoura 353 153 3 139

Fonte - Adaptado de PARA, 2016 e 2020.

O PARA publicado em 2020, avaliou nos anos de 2017 e 2018, como
demostrado na Tabela 2, 286 amostras de alface, das quais, quase 11 %
apresentaram residuos de agrotoxicos acima do Limite Maximo de Residuos (LMR).
Segundo o relatério, quase 17 % das amostras de alface apresentaram agrotoxicos
nao permitidos para a cultura, entre eles estao acefato, clorfenapir e carbendazim, em
maior evidéncia. Um numero insignificante de amostra de cenoura apresentou
concentragbes de agrotoxicos acima do LMR, entretanto, 39 % das amostras
apresentaram residuos de agrotoxicos nao permitido para a cultura, como por

exemplo, clorpirifés, acefato e flutriafol.?!

8 Regulamento (EC) N. 396/2005, Article 18.

19 U. S. Department of Agriculture (USDA) — Pesticide Data Program’s (PDP) Annual Summary for
Calendar Year 2017, Appendix K, pg. 1.

20 U. S. Food & Drug — Pesticide Monitoring Program, Fiscal Year 2017 Pesticide Report.

21 http://portal.anvisa.gov.br/programa-de-analise-de-registro-de-agrotoxicos-para
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A presenca de metais traco nas formulagbes de agrotoxicos tem como
possiveis contaminanates residuos industriais, emprego de petrdleo na frabricagéo ou
ainda pela adicao intencional com a intencdo de melhorar a eficiéncia dos principios
ativos em nanopesticidas (KOOKANA et al., 2014).

1.3.1 Efeitos dos metais traco na saude humana

A OMS, estabeleceu, através dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS)??, como meta para 2030, a redugdo da contaminag&o do solo por produtos
quimicos e, consequentemente, a diminuicdo do surgimento de doencgas e, até
mesmo, mortes causadas pelo consumo de alimentos cultivados em terrenos
contaminados, entre os poluentes estdo os metais tragos. Segundo a USEPA, o As,
Cr, Cd e Pb, séo classificados como carcinogénicos humanos, sendo criangas e
mulheres a populagado mais suscetivel (GOMIERO, 2018; HADAYAT et al., 2018).

A rota mais importante de entrada dos metais trago no ecossistema é a cadeia
alimentar, através da qual estes se espalham e acumulam, podendo ser absorvidos
pelos consumidores de hortalicas, causando sérios problemas a saude humana
(DUNCAN et al., 2018; EL KADI et al., 2018). A principal origem dos metais trago nas
partes comestiveis das hortalicas se deve ao solo contaminado, Sawet et al. (2018)
citam estudos realizados em alface, tomate e morango.

A exposicdo a metais trago tem um efeito cronico??, que ao longo do tempo
pode vir a originar o aparecimento de doengas. A absor¢cao dos metais tragco aumenta
a ocorréncia de alteracdes e doencas como o cancer (PERALTA-VIDEA et al., 2009).

Segundo Dala-Pala et. al. (2018), o consumo de metais tragos pode acarretar
atraso no crescimento fisico e até a desenvolvimento de doengas causadas devido a

mutacgdes genéticas.

1.3.1.1 Cadmio

Segundo a OMS, o cadmio é um elemento metalico, raramente encontrado em

estado puro, pertencente ao grupo 12 da tabela peridédica, com numero atdbmico 48, e

22 https://nacoesunidas.org/pos2015/
23 contato com doses relativamente baixas, que ndo desencadeiam de imediato reagdes de
toxicidade.
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massa atdmica relativa 112,42, A Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos EUA (EPA)
classifica o Cd como o terceiro contaminante ambiental de maior risco, atras somente
do Hb e Pb (JAMERS et al., 2013).

O cadmio (Cd) € um mineral ndo essencial, amplamente presente no ar, agua
e no solo de forma natural, ou devido as atividades antropogénicas (PANAGOS et
al.,2013). Naturalmente encontrado em regides com atividade vulcanica e erosiva®.
O Cd proveniente das atividades antropogénicas € geralmente oriundo da fabricagéo
de produtos com a utilizagdo do metal, emprego de fertilizantes quimicos, podendo
levar a contaminagao do solo através do emprego de lodo de esgotos e escoamento
de agua de irrigacao agricola (XUE et al., 2014).

De acordo com a Agéncia de Registro de Substancias Téxicas e Doencgas
(ATSDR), 6rgao federal americano de saude e servigos humanos, as principais fontes
de Cd incluem as operacdes de fundi¢cao de Cd, carvao, caldeira a 6leo, incineradores
de lodo proveniente de esgotos e utilizacdo de fertilizantes fosfatados. Altas
concentragdes de Cd estdo presentes nos fosforitos empregados na producéo de
fertilizantes contaminando o solo agricola e, consequentemente, todos os niveis da
cadeia alimentar,

O Cd em elevadas concentragdes e/ou exposi¢cao por tempo prolongado, pode
desencadear o surgimento de fraturas 0sseas, disfungdo renal e hipertensao (KAMAL
et al., 2016; SANCHEZ-SORIA et al., 2014).

De acordo com Xu et al. (2016), o Cd pode causar diversos danos a saude dos
seres humanos devido a sua capacidade de acumular nos tecidos durante longos
anos. Diversos estudos com base epidemioldgica, correlacionaram maiores
concentragcbes de Cd no sangue dos individuos pesquisados e, a prevaléncia
aumentada de doencgas coronarianas (BARREGARD et al., 2016; MYONG et al., 2014;
TELLEZ-PLAZA et al., 2012).

Estudo realizado com seres humanos e peixes-zebra, correlacionou a
exposicao a agrotdxicos e a metais tragos, especificamente o Cd, como fatores
ambientais com potencial obesogénico (GREEN et al., 2017).

Segundo Huang et al. (2020), estima-se que ingestdo de Cd ocorre

principalmente através de alimentos cultivados no solo, cerca de 98 % do Cd ingerido,

24 https://www.who.int/ipcs/features/cadmium.pdf?ua
25 https://www.who.int/ipcs/features/cadmium.pdf?ua
26 https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp.asp?id=48&tid=15



33

somente 1 % seria proveniente de alimentos marinhos e 1% de cadmio através do

consumo de agua potavel.

1.4 LEGISLAGAO REFERENTE A PRESENGCA DE CONTAMINANTES
INORGANICOS EM HORTALICAS

Considera-se contaminantes de alimentos as substdncias quimicas
potencialmente danosas aos consumidores. Os contaminantes ndo sao adicionados
aos alimentos de forma intencional, mas sim durante o processo de produgéo, ou seja,
durante o cultivo e pecuaria, no processamento, através da migragcdo das
embalagens, durante o armazenamento, transporte, distribuicdo e consumo desses
alimentos (CFDA, 2017).

No Brasil, a Resolug¢ao da Diretoria Colegiada — RDC n° 42 de 29 de agosto de
2013, da ANVISA, dispde sobre o regulamento técnico Mercado do Comum do Sul
(MERCOSUL) sobre Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos nos Alimentos.
A RDC n° 42 revoga os limites maximos de As, Cd, Pb, Estanho (Sn) e Hg da Portaria
da Secretara de Vigilancia Sanitaria (SVS) n® 685, de 27 de agosto de 1998, do
Ministério da Saude.

Para estabelecer o os Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos em
Alimentos, a RDC considerou a necessidade de manter o conteudo de contaminantes
em niveis toxicolégicos aceitaveis visando a seguranga alimentar da populagao.
Segundo a resolugao, o limite maximo € aplicado aos alimentos na forma que seréo
consumidos, assim como apos a higienizagdo das frutas ou hortalicas, além de
retirada da porgdo ndo comestivel dos alimentos.?” Os limites de Cd estabelecidos
pela RDC n° 42, estdo dispostos na Tabela 3, agrupados na ordem decrescente de

concentracao permitida.

Tabela 3 - Limites maximos de contaminantes inorganicos — Cadmio estabelecidos pela Resolugao da
Diretoria Colegiada — RDC n° 42 de 29 de agosto de 2013, da ANVISA.

Limite maximo Categorias
(mg kg™")
2,00 Moluscos bivalos

Moluscos cefalépodos

27 http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2013/rdc0042_29 08 2013.html
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Limite maximo
(mg kg™)

Categorias

1,00

Rins de bovinos, ovinos, suinos, caprinos

0,50

Sal para consumo humano

Queijos

Figado de bovinos, ovinos, suinos, caprinos e aves de curral

Crustaceos

0,40

Cha, erva mate, e outros vegetais para infusédo

Arroz e seus derivados exceto 6leo

0,30

Pasta de cacau

Chocolates e produtos a base de cacau com mais de 40% de cacau
de 40 % de cacau

0,20

Chocolates e produtos a base de cacau com menos de 40% de cacau

Soja em graos

Trigo e seus derivados exceto oleo

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

Cogumelos do género Agaricus, Pleurotus e Lentinula ou Lentinus

Café soluvel em p6 ou granulado

Creme de leite

0,10

Mel

Cereais e produtos de e a base de cereais, excluidos de trigo, arroz e
seus produtos derivados de 6leos

Hortalicas leguminosas

Legumes (sementes secas das leguminosas) exceto soja

Raizes e tubérculos

Hastes jovens e peciolos

Café torrado em graos e p6

Leite condensado e doce de leite

0,05

Sucos e néctares de frutas

Hortilacas do género Brassica excluidas as de folhas soltas

Hortalicas Frutos com folhas em bainha

Hortalicas Frutos da familia Cucurbitaceae

Hortilacas de fruto, distintas da familia Curcubitceae

Cogumelos (exceto os do género Agaricus, Pleurotus e Lentinula ou
Lentinus)

Frutas frescas, excluidas as de bagos e pequenas

Frutas frescas de bagos e pequenas
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Limite maximo Categorias
(mg kg™)

Gelos comestiveis

Sorvetes de leites ou creme

Sorvetes a base de frutas

Leite fluido e produtos lacteos sem adigao, sem diluir nem concentrar

Carnes de bovinos, ovinos, suinos, caprinos e aves de curral, derivados
crus, congelados ou refrigerados, embutidos e empanados crus

Peixes crus, congelados ou refrigerados

0,02 Bebidas analcodlicas (excluidos os sucos)

Bebidas alcodlicas fermentadas e fermento-destiladas, exceto vinho

0,01 Vinho

Sorvetes de agua saborizados

Fonte - Adaptada de Agéncia Nacional de Vigilancia Alimentar, 2013.

A alface crespa encontra-se no grupo denominado hortaligas de folha (incluidas

as brassicas de folhas soltas) e ervas aromaticas frescas, ja a cenoura encontra-se

entre as raizes e tubérculos. Os limites de detec¢cao de Cd estabelecidos pela RDC n°

42, sdo de 0,20 mg kg'e 0,10 mg kg™ para alface e cenoura, respectivamente (Tabela

4),

Tabela 4 - Limites maximos de Cd em alimentos (mg kg-'dia) em diferentes paises.

Categorias Hortalica estudada Brasil EUA UE China
Alface Crespa
()
P (Lactuca sativa L.) 0,20 0,20 0,20 0,30
$ &
Tgu L
T
Cenoura
(Daucus carota L.) 0,10 0,10 0,10 0,20

Raizes e
tubéreulos

Fonte - Dados da pesquisa bibliografica, 2020.



36

A agéncia governamental da China Food and Drug Administration (CFDA)?%,
através do relatorio GB 2762-2017, considera o termo limite, como o conteudo
maximo de contaminante em alimentos. A publicagdo estabeleceu limites para Pb,
Cd, Hg, As, Sn, Ni, Cr, entre outros possiveis contaminantes. Quanto as
concentragdes de Cd, considera-se seguro segundo o CFDA, em vegetais folhosos
até 0,3 mg kg', e em tubérculos, a detecgéo de até 0,2 mg kg™ é permitida.

A UE, através do regulamento n°® 1881/2006 de 19 dezembro 20062, que fixa
os teores maximos de certos contaminantes presentes nos géneros alimenticios,
como o de Cd, considerando seguro o limite de detec¢gdo em raizes e tubérculos a
concentragdo de 0,10 mg kg', e para vegetais de folha, assim como plantas
aromaticas frescas, contragdo de 0,20 mg kg™'.

Tsatsakis et al. (2016), apresentaram uma problematica quanto a avaliagdo da
toxicidade crénica de produtos quimicos. Segundo os autores, limites de aditivos,
pesticidas e outros produtos quimicos em alimentos, assim como os limites de
exposicao ocupacional a diferentes produtos quimicos, ndo poderiam ser avaliados
individualmente, visto que, a realidade da populacdo mundial € a exposicdo a
diversas fontes diferentes. Portanto doses proximas ou abaixo dos limites regulatérios
poderiam mascarar um potencial risco a saude para os seres humanos. Segundo
Jardim e Caldas (2009), € importante salientar que os produtos quimicos podem agir
sinergicamente, o que poderia levar a efeitos de potencializagdo dos riscos e/ou

inibicdo de mecanismos de prote¢ao do organismo humano.

1.5 TOXICIDADE DO CADMIO

Os metais trago sdo importantes contaminantes de alimentos devido sua
facilidade de bioacumulagédo, meia vida longa, de aproximadamente 10 a 30 anos,
podendo variar com sexo, idade e nivel de exposicado, e pelo seu potencial toxico
mesmo quando consumidos em pequenas quantidades (SARAH et al., 2019;
AOSHIMA, 2016). De acordo com Young et al. (2019), a ingestao de Cd é a principal
via de exposicdo ao metal para pessoas que nao sédo fumantes. Entretanto, o tabaco
apresenta elevada contaminacédo por Cd, proveniente do solo contaminado que foi

cultivado e da agua de irrigagao (BAIRD e CANN, 2011). Individuos fumantes poderao

28 https://www.fas.usda.gov/data/china-china-releases-standard-maximum-levels-contaminants-food
29 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:02006R1881-20150521&from=EN
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ter uma exposi¢cao duas vezes maior, uma vez que o Cd se acumula facilmente nas
plantas do tabaco sendo, através da fumaca do tabaco, ativamente absorvido pelos
pulmdes (ERIKSEN et al., 2014).

Estudos apontam que o consumo de metais traco através da alimentagao por
longos periodos, pode favorecer o desenvolvimento de doengas neuroldgicas,
cardiovasculares, lesdes renais e interferir na potencializacdo do processo de
carcinogénese (LUCCHINI et al., 2019; SANDERSA et al., 2019; VAROL et al., 2017).
Individuos expostos ao Cd, através do consumo de alimentos e/ou dgua contaminada,
por longos periodos, poderao apresentar redugéo da mineralizagao 6ssea, levando ao
aumento do risco de fraturas, lesées dos tubulos renais e lesdo dos glomérulos, ou
seja, das unidades funcionais dos rins®.

De acordo com a diretriz de qualidade de agua potavel, publicada pela da OMS,
o acumulo de Cd no organismo ocorre, principalmente, nas células renais e nos
hepatdcitos®!. Contudo, sabe-se que Cd apresenta afinidade com outros tecidos do
corpo humano, tais como as células cerebrais, musculares e do sistema reprodutivo,
podendo desencadear alteragcdes na musculatura esquelética, trazer problemas
respiratorios, cardiacos e, até mesmo, a infertiidade (SHARAFI et al., 2019;
MAHMOUD-HAMED et al., 2019). Acredita-se ainda que a exposi¢céo ao Cd durante
a gravidez, por sua capacidade de atravessar a barreira placentaria, pode contribuir
para a exposigao precoce do feto ao metal e, até mesmo, ser um fator de risco para o
desenvolvimento do cancer de mama, por exemplo (PARODI, et al., 2017).

Segundo a ATSDR, o Cd encontra-se em sétimo lugar na lista de substancias
toxicas capazes de desenvolver doencas sem seres humanos?®2. Estudos relatam que
o Cd pode afetar os mecanismos de proliferagao e diferenciacao celular, assim como
mecanismo de apoptose, ou seja, de morte programada da célula, o que pode
desencadear a formagéo de células defeituosas (RANI et al., 2014). Acredita-se que
o Cd se liga as mitocondrias, interferindo na geragédo de energia da célula, além de
exacerbar a produgao de radicais livres devido a inibicdo das enzimas antioxidantes,
como por exemplo, a superéxido dismutase (FILIPIC, 2012).

Devido a complexidade dos diversos processos biolégicos que a exposi¢cao ao

Cd leva ao corpo humano, seu mecanismo de toxicidade ainda nao foi totalmente

30 https://www.atsdr.cdc.gov/toxguides/toxguide-5.pdf
81 https://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/fulltext.pdf
32 https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp.asp?id=48&tid=15
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esclarecido. As principais causas possiveis seriam a indugéo de apoptose e autofagia,
e ainda, a geragao excessiva de radicais livres nas mitocdndrias (TOKUMOTO et al.,
2019).

Visto a grande preocupacéao dos efeitos nocivos da exposi¢cao de Cd através
do consumo de alimentos contaminados, a OMS recomenda, com o intuito de mitigar
esses riscos, reduzir a utilizagdo de fertilizantes fosfatados contendo Cd em sua

formulagao, através da conscientizagéo dos trabalhadores agricolas33.

1.5.1 Cadmio e Sistema Cardiovasculares

A intoxicagdo por Cd apresenta-se como um fator etiolégico para o
desenvolvimento de Doengas Cardiovasculares (DCV). Os mecanismos que o Cd
pode atuar para o desencadeamento das DCV, apesar de bem estudados, ainda n&o
estdo totalmente esclarecidos. Sugere-se que a exposi¢cao ao metal, possa interferir
nas reacdes celulares, na homeostase e nos mecanismos de reparo das células, como
por exemplo, no aumento da producé&o de radicais livres e apoptose (CHEN et al.,
2015).

Segundo Tinkov et al. (2018), a intoxicagdo cronica por Cd, devido sua
capacidade de alterar o metabolismo sistémico, pode ser um fator de risco para
desenvolvimento de doencas associadas a obesidade, dentre elas, as diversas
doencas que envolvem o aparelho cardiovascular. Apesar dessa associacdo ainda
ndo estar bem estabelecida, devido a falta de estudos epidemiologicos mais
abrangentes, acredita-se que o Cd pode substituir metais essenciais para fungdes
bioldgicas, interferindo nas fungées metabdlicas.

Chen et al. (2015) demonstram que a exposi¢do ao Cd induziu estresse do
reticulo endoplasmatico e, interferiu negativamente na homeostase energética das
células do musculo cardiaco. Além do mais, a toxicidade do Cd parece inibir a via
metabdlica da Proteina Quinase B, proteina com fungédo enzimatica importante para
producao energeética, interrompendo o metabolismo da glicose ou inibindo a atividade
mitocondrial. O que pode explicar as alteragdes cardiacas correlacionadas a

exposicao ao metal, como por exemplo, a redugao da tensdo contratil do musculo

3 https://www.who.int/ipcs/features/cadmium.pdf?ua
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cardiaco, alteracbes na frequéncia cardiaca, na taxa de fluxo coronariano e

condutividade do atrioventricular.

1.5.2 Cadmio e Lesbes Renais

A exposicao cronica ao Cd pode ocorrer por diversas fontes, como por exemplo,
o consumo de agua contaminada, alimentos com presenga do metal e 0 uso de
cigarros (AOSHIMA, 2016; YOUNG, 2019). Estudos sugerem o Cd pode induzir
nefrotoxicidade, levando a danos especialmente as células tubulares proximais dos
rins, onde se acumula ao longo dos anos, causando uma diminuicado na taxa de
filtragdo glomerular e, consequentemente, insuficiéncia renal (SONG, 2017).

Na exposicdo aguda ao metal, proveniente da exposigdo ocupacional, por
exemplo, podera ocorrer o surgimento da doenga denominada itai-itai ou, ainda
denominada, como ddi-ddi, cuja os principais sintomas séo a desordem renal e éssea
(AOSHIMA, 2016).

Segundo Baba et al. (2014), a itai-itai foi observada pela primeira vez em
mulheres, no periodo pds-menopausa, e foi marcada pela presenca de um quadro de
tubulopatia, ou seja, um disturbio tubular renal, acompanhado de osteomalacia. Na
doencga, os ions de calcio dos ossos sao substituidos pelo Cd, tonando os ossos
porosos e frageis (BAIRD e CANN, 2011).

A exposicao crbnica ao Cd esta associada ao aumento de biomarcadores
sanguineos caracteristicos de lesdes renais (ZHENG et al., 2017). O metal é eliminado
do organismo humano através de um complexo formado com as metalotioneina,
entretanto, esse sistema de eliminacdo é saturavel, e a partir desse ponto é
armazenado no figado e nos rins, podendo ali permanecer por décadas (BAIRD e
CANN, 2011).

Sandersa et al. (2019), avaliaram niveis de metais considerados nefrotdxicos
(As, Cd, Pb e Hg) na urina e no sangue de aproximadamente 3 mil adolescentes entre
12 a 19 anos de idade. Os resultados obtidos foram correlacionados com parametros
usados para determinagdo da fungdo renal, como a taxa de filtragcdo glomerular,
pressao arterial, acido urico sérico, excregéo de albumina e nitrogénio no sangue.

O estudo sugere que a exposi¢cdo desses adolescentes ao As, Cd, Pb e Hg

levou a hiperfiltragdo glomerular, ou seja, houve aumento da taxa de filtragcao
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glomerular, o que a longo prazo pode levar a danos renais e, posteriormente, a
prejuizos na fungao renal (SANDERSA et al., 2019).

Zheng et al. (2017) ao avaliarem 50 estudos relacionados a metais tragos e
danos renais, concluiram que 6 estudos apresentaram correlagao positiva entre Cd e
marcadores de fungao renal. Sendo assim, a exposi¢cao a metais traco, como Cd, seria
um fator de risco modificavel para desenvolvimento de doenga renal crénica.

Yamanobe et al. (2015), avaliaram o acumulo de Cd nos rins, figado e glandula
tiredide de camundongos fémeas e machos, apds a administragao de 126 ug Cd dia
!, por 11 semanas. Os resultados demostram maior tendéncia ao acimulo de Cd nos
rins e glandula tireéide em camundongos fémeas quando comparado aos machos, o
que sugere que o acumulo de Cd pode ser regulado por horménios sexuais, como
estrogénio, progesterona e testosterona. As concentragdes nos tecidos hepaticos néo
foram estatisticamente diferentes entre os sexos. De maneira geral, o estudo
identificou, corroborando com achados cientificos anteriores, que os rins sao 6rgéos
primarios de acumulo de Cd na exposi¢ao crénica ao metal.

Young et al. (2019), apds analisarem tecidos renais, hepaticos e cardiacos de
camundongos fémeas e machos expostos a agua contaminada com Cd, por um
periodo de 10 a 24 semanas, verificaram maior acumulo do metal nos rins, seguido
pelo figado e, em menor concentragcdo, no coragdo. A concentracdo média de Cd
encontrada nos rins foi 3 vezes maior que a dos hepatdcitos, e 10 vezes maior do que
nas células cardiacas. O estudo identificou ainda que, camundongos que receberam
concomitantemente a agua contaminada, uma dieta rica em lipideos, tiveram uma
tendéncia a acumular até duas vezes mais Cd nesses tecidos, quando comparados

aos que receberam uma dieta com baixo teor de gordura.

1.5.3 Cadmio e Sistema Reprodutor

A intoxicacao de Cd tem sido, nos ultimos anos, correlacionada com o aumento
da infertilidade masculina (LUEVANO; DAMODARAN, 2014). Segundo Medina et al.
(2017), o crescente aumento da infertiidade na populagdo masculina pode estar
associado aos elevados niveis de poluicdo ambiental e, consequentemente, da
exposi¢cao do homem a agentes toxicos como, por exemplo, o Cd.

O estudo de Ren et al. (2019), teve como objetivo investigar os mecanismos de

toxicidade do Cd no sistema reprodutor masculino de camundongos. Foi administrada
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solugao intragastrica contendo diferentes concentragdes de Cd, por 8 semanas em
uma populacdo de 24 ratos machos. Apos a intervencéo, avaliou-se os niveis de
horménios andrégenos do soro dos animais, além da avaliagao patoldgica dos tecidos
testiculares. Os resultados demostraram que o grau de disfuncéo testicular foi
proporcional a concentracdo de Cd que os ratos foram expostos, apresentando maior
reducao das concentragdes de hormoénios andrégenos nos grupos que sofreram maior
exposicao ao metal. Esses resultados sugerem que o organismo, através de
mecanismos compensatorios, consegue manter a homeostase, até certo ponto, de
horménios andrégenos na exposicéo leve e moderada ao Cd.

Entre os mecanismos propostos para exemplificar a agao do Cd na infertilidade,
esta a caracteristica do metal em formar complexos com proteinas importantes para
atividades enzimaticas, suprimindo ou inativando suas fun¢des bioldgicas (LUEVANO;
DAMODARAN, 2014).

1.5.4 Cadmio e Carcinogénese

O surgimento do cancer se da quando ha, por diversos fatores, mutagdes nos
genes encontrados no nucleo das células. Entre os mecanismos propostos para
desenvolvimento do processo da carcinogénese pela exposicdo ao Cd estdo o
aumento do estresse oxidativo, o dano as moléculas de DNA, alteracido dos processos
de reparo das moléculas danificadas contendo material genético e, o aumento do
mecanismo de proliferacdo de células cancerigenas ou supressao de apoptose celular
(JOSEPH, 2009).

A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classificou o Cd
como um carcindgeno humano, e algumas evidéncias epidemiolégicas mostraram que
o cadmio pode aumentar o risco de cancer no pulméao, endométrio, bexiga, prostata e
mama (HUFF, 2007).

Parodi et al. (2017) avaliaram a exposi¢ao intrauterina de fetos ao Cd. Os
resultados mostraram forte associacdo entre o metal e 0 aumento da populagédo de
células que formam a glandula mamaria e, maior expressao genes que influenciam na
sensibilidade dessas células aos hormdnios ovarianos, o que contribui para o maior
risco de desenvolvimento do cancer de mama. O Cd, por exercer atividades
estrogénicas, € chamado de metaloestrogénio, podendo atuar na proliferagdo de

células mutantes na mama, na ativagdo e aumento da expressao de genes regulados
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por estrogénio e, ativagado do receptor de estrogénio. O Cd, demonstrou ainda, induzir
0s niveis de receptor de progesterona nas células de cancer de mama, sendo a
inducao bloqueada pelo anti-estrogénio.

Essa combinacao de atividades carcinogénicas e estrogénicas faz do cadmio
um contaminante particularmente preocupante para canceres dependentes de
horménios. Entretanto, o estudo de Eriksen et al. (2014), que teve como objetivo
investigar a associagao entre ingestdo de Cd através da alimentagédo e risco de
desenvolvimento do cancer de mama, endometrial e ovariano em mulheres na pos-
menopausa que residiam na Dinamarca. Tal estudo n&o indicou que a ingestédo de Cd
possa estar associada aos canceres mencionados naquelas mulheres.

Sherief et al. (2015), através de um estudo transversal de caso-controle
realizado com 350 pacientes pediatricos portadores de cancer com idade entre 3 e 14
anos, que realizavam tratamento da doenga no Hospital Pediatrico do Egito durante o
periodo de janeiro de 2011 a maio de 2014, quantificou Cd sérico, Cd urinario e niveis
de Cd em cabelos e unhas desses pacientes. Os resultados demonstraram
associagao positiva entre niveis de Cd significativamente maiores (soro, urina, cabelo
e unhas) em pacientes pediatricos portadores de algum tipo de cancer em relagéo ao
grupo controle.

Helmfrid et al. (2019) avaliaram a ocorréncia de cancer de individuos que
residiram, em algum momento, entre os anos de 1979 a 2004, em um raio de 2 km de
industrias que produziam copos de cristal e artigos decorativos de vidros coloridos,
em uma regiao da Suécia, a qual apresentava altas concentragdes no solo de As, Pb
e Cd, devido as atividades industriais mencionadas. Entretanto, o estudo n&o
identificou maior incidéncia de cancer em individuos residentes da regiao com os

demais.

1.6 AVALIAGCAO DOS RISCOS DE CONSUMO DE METAIS TRACO

Os metais traco como Cd, Pb, As, Cr e Zn podem estar presentes em
formulacdes de agrotoxicos e fertilizantes fosfatados, o que representa um potencial
risco a saude devido o crescente aumento do emprego desses produtos na produgao
de alimentos. A facilidade de acumulo de grandes concentragdes de Cd em vegetais,
sem que isso prejudique o crescimento do vegetal, torna-se o motivo de grande

preocupagao quanto a saude do consumidor (GUPTA et al., 2019).
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O solo agricola de diversas areas do mundo apresenta contaminagdo, mesmo
que em baixo grau, de Cd. A exposi¢cado crénica ao Cd a partir do consumo de
alimentos contaminados pode ser um risco relevante para saude humana em muitas
regides (AKESSON et al., 2014; SATARUG et al., 2010). Segundo Jardim e Caldas
(2009), considera-se exposigao crbénica a ingestdo de pequenas concentragdes de
uma determinada substancia toxica durante um longo periodo. Os efeitos adversos a
saude sdo determinados pela via de exposigdo, podendo acontecer através da
inalacéo ou oral, pela dose de Cd que o individuo foi exposto, ou seja, o quanto de
metal sera ingerido, e a duragdo dessa exposigéo, logo, o tempo que o organismo
estara em contato com o contaminante34.

Estabelecer limites aceitdveis de metais em alimentos € uma ferramenta
importante para a garantia da seguranca alimentar de uma populacgéo, regulando a
producao de alimentos e assegurando a saude publica (LIU et al., 2018). Diversos
indices podem ser utilizados para avaliar a ingestao e efeitos nocivos da exposigao
crobnica a metais traco. A USEPA3® orienta, através de relatérios, os modelos de
avaliagdes de risco para seres humanos (USEPA, 2011).

De acordo com o relatorio da 73° reunido do Comité Conjunto de especialistas
em aditivos alimentares da FAO/OMS, a Ingestdo Mensal Toleravel Provisoria
(Provisional Tolerable Monthly Intake — PTMI) representa a quantidade da substancia
presente no alimento que pode ser ingerida diariamente ao longo da vida sem que
ocorra efeitos adversos a salude®. Nesse caso, o termo toleravel significa
permissibilidade, n&do a aceitabilidade para a ingestdo de contaminantes, cuja
associagcdo com os alimentos ndo pode ser evitada ou totalmente controlada.

O PTMI para Cd é de 25 ug kg™ peso corporal / més. Para o estabelecimento
do referido valor, o Comité levou em consideragcado a concentracido de Cd nos rins,
capaz de gerar o aumento das taxas de microglobulina urinaria, usado como marcador
de les3o renal.¥”

Segundo o Codex Alimentarius da OMS (WHO,2016) e USEPA, a exposi¢ao
diaria a metais, pode ser avaliada através da utilizagao dos valores concentragao de

metais no vegetal, consumo diario do vegetal e o peso corporal médio da populagéo.

34 https://www.atsdr.cdc.gov/toxguides/toxguide-5.pdf

35 https://cfpub.epa.gov/ncealrisk/recordisplay. Cfm?Deid=236252#download.

36 https://apps.who.int/food-additives-contaminants-jecfa-database/chemical.aspx?chemID=1376
87 https://apps.who.int/food-additives-contaminants-jecfa-database/chemical.aspx?chemID=1376
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Para estimar o risco a saude através da exposi¢ao a metais, diversos estudos
utilizaram as seguintes equacdes: ingestao diaria de metais (Daily Dietary Intake of
metals — DDI) ou ingestdo estimada diaria de metais (Estimated Daily Intake - EDI),
indice de risco (Hazard Index — HI), quociente de risco alvo (Target hazard quotients
— THQ) e o risco de cancer (Target Cancer Risk - TCR) (GUPTA et al., 2019; GUO et
al., 2019; GEBEYEHU e BAYISSA, 2020; LIANG et al., 2019; ALAM et al., 2018;
VAROL et al., 2017; ANTONIE et al., 2017).

A exposicao a metais trago por meio do consumo de vegetais € estimada
através da EDI, com base na concentracdo média de metal encontrada nos vegetais
e a taxa de consumo desses alimentos (GUO et al., 2019; GEBEYEHU e BAYISSA,
2020; SULTANA et al., 2017). No estudo de Gebeyehu e Bayissa (2020), utilizou-se a

equacao a seguinte equacgao:

Ef X Ep X Fjg X Cy X Cp

EDI =
BW X TA

x 0,001

Onde, Er é a frequéncia da exposicéo (dias no ano), Ep é o tempo de exposi¢cao
(idade média da populacéo estudada em anos), Fir € 0 consumo de médio do vegetal
por dia (g / pessoa / dia), Cm é a concentragdo do metal (mg kg'), Cr é o fator de
conversao de concentragdo para peso de vegetais frescos em peso seco (0,085), RfD
€ a dose oral de referéncia, Bw é o peso meédio do adulto na populagio estudada e Ta
€ o tempo médio de exposigdo para ndo carcinogénicos (365 dias/ano x Ep) e 0.001
fator de converséo de unidade.

O THQ, também descrito pela USEPA, avalia a o risco ndo carcinogénico do
consumo de vegetais através dos valores de EDI e a RfD, como descrito na Tabela 5.
A RfD caracteriza-se pela quantidade maxima aceita para consumo de metais por kg
de peso corporal, dentro dos valores de seguranca. De acordo com Antonie et al
(2017), RfD é determinado por diferentes organizagoes.

O Sistema Integrado de Informacéo de Risco (/ntegrated Risk Information
System — IRIS) pertencente a USEPA38, definiu a RfD, expressa em mg / kg / dia,
através de estimativa de que, a exposicao diaria a determinado metal nas quantidades

definidas, n&o apresenta risco consideravel ao organismo humano. Para Cd, definiu-

38 https://cfpub.epa.gov/ncealiris/iris_documents/documents/subst/0141_summary.pdf
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se o RfD correlacionando exposicdo ao metal versus surgimento de albuminuria,
caracterizada pela perda de albumina na urina devido a lesdes renais. Segundo a
Integrated Risk Information System (ITERA, 2013), o valor de RfD para Cd é de 0,01
mg / kg de peso corporal / dia.

Na avaliacdo de risco ndo carcinogénico do consumo de vegetais, resultados
de THQ < 1, considera-se que efeitos n&do cancerigenos para a saude n&o s&o
importantes. Entretanto, valores de THQ > 1, ha a possibilidade de que efeitos
adversos a saude possam ocorrer a longo prazo (GUPTA et al., 2019; GUO et al.,
2019; GEBEYEHU e BAYISSA, 2020; LIANG et al., 2019; ALAM et al., 2018; VAROL
et al., 2017; ANTONIE et al., 2017).

Gebeyehu e Bayissa (2020) avaliaram o potencial risco ndo carcinogénico
através do consumo de vegetais possivelmente contaminados com As, Pb, Cd, Cr e
Hg, produzidos e consumidos pela populagéo da area de Mojo na Etiopia, utilizando o
THQ, conforme descrito abaixo.

THQ :Rf—D

Onde, EDI é a ingestao diaria estimada (mg / dia / kg de peso corporal) e RfD
€ a dose oral de referéncia (mg / kg / dia).

Os autores identificaram que, apesar da EDI proveniente do consumo de
hortalicas estar abaixo da ingestao diaria maxima toleravel, o THQ encontrado para
As e Hg, foi maior que 1 quando avaliado o consumo de tomate. E, para As, Hg e Co,
ao avaliar o THQ proveniente do consumo de repolho, sugerindo assim risco
significativo para a saude do consumidor (GEBEYEHU; BAYISSA, 2020). Esses
resultados corroboram com o estudo de Hernandez et al. (2013), o qual sugere que
estimar o risco a saude considerando um unico elemento quimico pode subestimar
significativamente os riscos, visto que, ocorrem exposi¢des simultdneas a varias
substancias.

O HI representa o risco enfrentado diante da exposicao crénica, através do
consumo de alimentos contaminados, por mais de um metal. Portanto, o consumo de
um determinado alimento pode resultar na exposi¢cédo simultdnea a varios elementos
potencialmente téxicos. Assume-se que se o HI for maior que 1, ha potencial para
efeitos adversos ndo cancerigenos a saude (GUPTA et al., 2019; GUO et al., 2019;
GEBEYEHU e BAYISSA, 2020; LIANG et al., 2019; ALAM et al., 2018; VAROL et al.,
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2017; ANTONIE et al., 2017). Portanto, a equacgao para HI é representada pela soma

do THQ dos diferentes metais, considerando a RfD, como descrito abaixo.

i
HI=Z THQ,;i=1,2,3,..,n

n=1

Onde HI é a soma de varios perigos de metais. Se o valor HI se tornou <1,0,
nao ha impacto aparente na saude devido aos metais considerados. No entanto, um
valor HI de > 1,0 indica potencial implicacdo de impacto na saude.

E importante salientar que mesmo apresentando THQs inferiores ao padrao
aceitavel, o efeito cumulativo do consumo pode resultar em efeitos adversos a saude
do consumidor (GEBEYEHU; BAYISSA, 2020).

Tabela 5 - Avaliagcéo de risco da ingestdo de metais através do consumo de alimentos.

Indice Avaliagdo Aplicacio Referéncia

Ingestdo Mensal Representa a quantidade da

Toleravel substancia presente no alimento
Provisoria PTWI Cd = 25 ug kg™'/ peso corporal / més. ue pode sgr ingerida diariamente
(Provisional que p ng FAO/OMS
ao longo da vida sem que ocorra
Tolerable feit d 5 saud
Monthly Intake — efeitos adversos a saude.
PTMI)
Ingestao A . tais t .
estimada Diria Ef X Ep X Fip X Cy X Cp exposigao a metais traco por meio
; EDI = x 0.001 do consumo de vegetais € estimada
de Metais B, xT, .
. . w X lg através da EDI. Gupta et al.,
(Estimated Daily !
Intake - EDI) 2019; Guo et al.,
2019; Gebeyehu
e Bayissa, 2020;
Liang et al.,
2019; Alam et
al., 2018; Varol
et al., 2017;
Quociente de Antonie et al.,
; 2017.
R’SC?F]MVO d EDI Avalia o risco ndo carcinogénico do
(l'arge_ azar THQ = — consumo de metais.
quotients — RfD

THQ)




Indice de Risco HI = z THQn;i=1,2,3,..,n
(Hazard Index — n=1
HI)

Fonte — Dados da pesquisa bibliografica, 2020.

Risco enfrentado  diante
exposigao cronica a varios metais.

da
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2 OBJETIVO (S)

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar preliminarmente as concentragbes de cadmio em amostras de alface
crespa e cenoura cultivados por método convencional e organico com selo de
certificacdo de produto organico comercializados em mercados varejistas da regiao
da Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro — RJ, correlacionando com uma avaliagéo

de risco da ingestdo de metais através do consumo de alimentos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar dados, através de questionario eletrénico, sobre o consumo das
hortalicas estudadas numa amostra representativa da populagado do Rio de
Janeiro;

e Calcular os niveis de toxicidade do Cd de acordo com os resultados das
analises;

e Correlacionar a concentragao de Cd ingeridos através das hortalicas com

0S riscos a saude do consumidor.
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Todo material plastico e vidraria utilizados foram descontaminados: 24 horas
em solugdo de Extran a 5 % (v v-') e 48 horas em solugdo de acido nitrico 10 % (v v-
"). Posteriormente foram rinsados trés vezes com agua deionizada (HADAYAT et al.,
2018) e secos a 40 °C, conforme orientagdo descrita no método 3050B (USEPA,
1996).

Os reagentes utilizados no preparo das solugdes e nas analises quimicas do
processo apresentam grau analitico (PA) ou suprapur. As procedéncias dos reagentes
empregados foram: Extran Merck (Elmsford, NY USA); acido nitrico (HNO3) MERCK
65% PA e peréxido de hidrogénio 30 % MERCK (H202).

A solugao padrao foi preparada a cada dia de analise por diluicbes apropriadas
da solugéo estoque de 1000 mg L-! de um padrio misto (Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Tl, Zn) MERCK em acido nitrico 0,2%
(v v''), usando-se agua previamente purificada em sistema Milli-Q (Millipore) para as

diluigdes.

3.2 AMOSTRAS

As coletas foram realizadas nos meses correspondentes a estagao do verao no
Brasil, adquiridas em mercados da Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro — RJ
Foram coletadas trés amostras de alface crespa e cenoura cultivadas por métodos

convencionais, e trés amostras de alface crespa e cenoura organicos (Figura 7).
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Figura 7 - Representacéo da coleta das amostras do referido estudo.

| ORGANICO |
- 12 AMOSTRAS

- | CONVENCIONAL |

Os alimentos foram devidamente transportados para os Laboratérios de Meio
Ambiente e Analise Instrumental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio de Janeiro, Campus Rio de Janeiro. Destaca-se que as amostras

foram analisadas em triplicata (Tabela 6).

Tabela 6 - Programa de coleta das amostras do referido estudo.

Alimento Cultivo N° amostras verao
Alface Crespa Convencional 3
Cenoura 3
Alface Crespa Orgénico 3
Cenoura 3
N° amostras 12

N° total de amostras: 12 amostras x 3 (triplicata) = 36 analises
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3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

Antes do procedimento de digestdo acida, as amostras devem ser lavadas e
secas. A secagem pode ser através de estufa até atingir peso constante (HADAYAT
et al., 2018; HU et al., 2017) ou liofilizagdo (FRANCA et al., 2017; HATTAB et al.,
2019). ApOs preparo as amostras sao conduzidas para procedimentos de digestédo
acida, necessarios para a quantificacdo de metais traco em amostras sdlidas. A
Agéncia de Protegdo Ambiental Americana (Environmental Protection Agency — EPA)
recomenda, neste caso, dois métodos de extragao acida: convencional e por micro-
ondas, métodos 3050B e 3051a/3052, respectivamente (GUVEN et al., 2011; SILVA
et al., 2013). Hadayat et al. (2018), empregaram o método 3050B para investigar a
concentracdo de metais traco em tomate, alface, cebola, cenoura e batata. Em seu
estudo, Franga et al. (2017) utilizaram o método 3051a para determinar a
concentragcdo de metais tragco em alface. Paltseva et al. (2018) avaliaram a
concentragado de metais traco em cenoura, alface, rabanete e tomate usando o método
3052 da EPA.

As amostras foram lavadas vigorosamente com agua deionizada preparada
no laboratério, para retirada de particulas fisicas como solo e poluentes, como no
estudo de Nakamura et al. (2019). De acordo com o estudo realizado por Hadayat et
al. (2018), o procedimento de retirada da casca do vegetal pode reduzir a
contaminacao por metais, por isso, no presente estudos utilizamos a casca que sao
comestiveis.

Apos, retirou-se a umidade em excesso com o auxilio de papel toalha. As
amostras foram trituradas e homogeneizadas com o emprego de um Mixer Philips
Walita 400 W (Mod. RI1364/0) cuja lamina é fabricada em ago inoxidavel. Feito, as
amostras foram acondicionadas em vidro-relégios previamente descontaminados e
submetidas a estufa em 65 °C por 72h, a fim de se retirar a agua livre do alimento
(Figura 8). Segundo método sugerido pela EPA, é necessario que as amostras

estejam secas afim de reduzir a variabilidade da subamostra (HADAYAT, 2018).

Figura 8 - Fluxograma do preparo das amostras.
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Amostras levadas a estufa
a 652C por 72h.

he Amostras trituradas e Amostras apds a
homogeneizadas estufa.

O procedimento de extracao foi baseado no método 3050B com modificagdes.
Apoés preparo das amostras, estas foram pesadas com auxilio de balanga analitica
Adventurer OHAUS em tubos falcon Sarstedt®. Pesou-se 0,5 g de amostra seca, em
triplicata. Feito, foram adicionados 5 mL de HNOs 1:1. Em seguida, os tubos foram
levados ao banho maria ultratermostatico FANEN modelo 116 a 100 °C/5h. Apds esse
periodo e resfriamento até a temperatura ambiente, foi adicionado 1 mL de H202. Apds
24h, as amostras foram filtradas com em papel filtro quantitativo C41 (9 cm) e
avolumadas em baldo de 20 mL com agua deionizada. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 3.000 rpm por 10 minutos, para verificar presenga de sobrenadantes
(Figura 9). Em todos os procedimentos de digestao/extracéo foi utilizado um branco,

um ensaio livre de amostra contendo todos os reagentes do processo.

Figura 9 - Fluxograma da digestdo das amostras.
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Amostras Amostras foram
apos centrifugadas a
estufa. 3.000 rpm por
10 minutos.
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Quantitativo e
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maria a
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3.5 DETERMINACAO DE METAIS TRAGO

Para determinagéo da concentragao de Cd, foi empregado o Espectrometro de
Absorgéo Atémica em Forno Grafite (GFAAS) marca AA Perkin EImer (Mod. PINAAcle
900T), conforme Figura 10. O Software usado para processar os dados foi o
WinLab32. Os métodos analiticos mais utilizados para a determinacdo de metais em
alimentos séo, em especial, espectrometria de absorgado atbmica com chama (FAAS),
espectrometria de absor¢cdo atdbmica com forno de grafite (GFAAS), geragédo de
hidretos (HG AAS para arsénio, por exemplo), vapor frio (CV AAS para mercurio) e as
técnicas multielementares como ICP OES (espectrometria de emissdo atébmica com
plasma acoplado indutivamente) e ICP-MS (espectrometria de massa com plasma
acoplado indutivamente).

Segundo Welz et al. (2003), a técnica analitica da espectrometria de absorcao
atdbmica para determinacdo de metais foi proposta pela primeira vez em 1954 pelo o
cientista australiano Alan Walsh, e aperfeicoada ao longo dos anos por diversos
estudiosos. A técnica de GFAAS apresenta uma melhor sensibilidade na quantificagao
de metais tragos como Cd. De forma geral, ao comparar GFAAS e a AA em chama,

os limites de detecgéo (ug L") para Cd sao, respectivamente, 0,010 e 1,5 ug L.
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Hattab et al. (2019) determinaram a concentragao de Fe, Mg, Mn, K, Ca, Na,
Zn, Cu, Ni e Cd em hortaligas (tomate, alface e morango) através da espectrometria
de absorcdo atdbmica com forno de grafite (GFAAS). Hou et al. (2018) também
utilizaram esta técnica para analisar Cd e Cu em cenoura. Franca et al. (2017)
avaliaram através da espectrometria de absorgdo atdbmica com chama (FAAS), as
concentragdes de Cu, Pb, Cd, Ni e Zn em alface. Hadayat et al. (2018) utilizaram a
técnica de ICP-MS para mensurar a concentragao de As, Cd, Pb, Cr, Ba, Co, Ni, Cue
Zn em variadas espécies de vegetais. Outros autores utilizaram essa técnica para
determinar a concentragdo de metais trago em hortalicas (DALA-PAULA et al.2018;
PALTSEVA et al., 2018). Hu et al. (2017) verificaram a concentragao de As, Cd, Pb,
Cu e Zn em vegetais: folhosos (espinafre, repolho, couve-flor e aipo), radiculares
(rabanete, cenoura, aspargos e alho) e frutas (tomate, pepino e berinjela) por
espectrometria de absorgcéo atdbmica com geragédo de hidretos (HG AAS) para As e
ICP-MS (espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente) para os

demais metais traco.

Figura 10 - Espectrometro de Absorgao Atdmica em Forno Grafite.
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3.5.1 Analise Quantitativa

Apos digestao das amostras de alface e cenoura, os extratos foram conduzidos
a analise para determinagao da concentracdo de cadmio no GFAAS.

A curva analitica foi construida usando uma solugéo estoque de 1000 mg L
de um padrao misto, composta por cinco pontos apresentando uma linearidade, 10,
20, 30, 40 e 50 ug L' com r? > 0,99, onde a faixa de trabalho apresentou valores de
concentracdo dentro da faixa de deteccdo. O calculo da concentracdo de cadmio foi
efetuado através do método de regressao linear.

Destaca-se que as amostras foram lidas em triplicata, os valores de
absorvancia integrada (area do pico), descrevem a média das trés leituras, ja
descontadas do branco e no caso de disparidade entre as mesmas, foi efetuada, pelo
menos, mais uma leitura.

Na Tabela 7 encontra-se apresentado os parametros instrumentais otimizados

para a utilizacdo do GFAAS na execucao deste estudo.
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Tabela 7 — Informacdes retiradas da programacgao padrao do equipamento.

Parametros Operacionais do GFAAS
A (nm) 228,8 nm
Slit (nm) 0,7 nm
Nivel de deteccao do GFAAS 0,002 mg L™
Sensibilidade 0,025 mg L™!
Faixa linear até 2,0 mg L™’

3.5.1.1 Programa de Temperatura

A amostra € submetida a varias etapas de um programa de temperatura. A
temperatura aumenta até o ponto onde ocorrera a atomizacdo da amostra e
consequentemente é feita a medida da absorvancia.

Os parametros instrumentais utilizados encontram-se na Tabela 8. A
temperatura de injegéo era de 20°C, o diluente utilizado nas amostras € HNO3 10 %.
O volume de modificador (nitrato de paladio e nitrato de magnésio) injetado € de 20

ML e o volume de amostra injetado de 10pL.

Tabela 8 - Programa de temperatura para determinagao do cadmio em amostras de alface e cenoura.

Etapas Temperatura Tempo Fluxo do gas Observagéo
(°c) (s) (mL min-')
(Argonio)
Rampa Hold (0-300)
1 110 1 30 250
2 130 15 30 250
3 500 10 20 250
4 850 10 20 250
5 1600 0 5 0 Leitura da

Absorvancia -
Atomizacéao
6 2400 1 3 250 Limpeza
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Os valores obtidos foram comparados com o ponto mais baixo da curva de
calibracdo e os valores abaixo do limite de quantificagdo, nao foram utilizados nos

célculos dos resultados que serao apresentados a seguir.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Realizou-se a analise estatistica descritiva dos dados. Na Tabela 10
apresentam-se médias e amplitudes do Cd nas duas hortalicas (mg kg™'). Para tal foi

utilizado o Microsoft Excel.

3.7 CONSUMO DE ALFACE CRESPA E CENOURA PELA POPULACAO ESTUDADA

Entre as ferramentas de coleta de dados de consumo alimentar, a literatura cita
o registro individual de consumo durante 1 e 7 dias, também conhecido como diario
alimentar, o recordatério 24 h, onde o entrevistado relata o alimento e a quantidade
consumida nas ultimas 24 h, e o Questionario de Frequéncia Alimentar (QFA)
constituido de uma lista pré-definida de alimentos com o objetivo de identificar a
frequéncia de consumo de determinados alimentos ou grupos alimentares (JARDIM e
CALDAS, 2009).

Segundo Pedraza e Menzes (2015), a escolha do método deve se basear no
objetivo do estudo, nos recursos disponiveis para aplicagdo do método e nutrientes a
serem avaliados, sendo o Questionario de Frequéncia Alimentar (QFA) um método
comumente utilizado para verificar a associagao de dieta e doenca.

E considerado o mais adequado em estudos epidemiolégicos de larga escalada
do que os outros métodos retrospectivos, como o recordatério alimentar de 24 horas
ou diarios alimentares. O QFA pode ser auto-aplicavel, ou seja, realizado apenas pelo
entrevistado apds recebimentos de questionario pré-definido, ou utilizado durante
entrevistas com profissionais de saude ou pesquisadores (GOSADI et al., 2017).

O QFA permite avaliar o consumo de alimentos usual ao longo de um periodo,
sendo um método de carater retrospectivo, o que assegura que sua aplicagao nao
influenciara os resultados (ARAUJO et al., 2010).

Para avaliar o consumo das hortaligas estudadas, foi enviado o QFA (Tabela
9), confeccionado no Google Forms, um aplicativo de gerenciamento de pesquisas.

Enviou-se o QFA para individuos adultos, através de um aplicativo de mensagens
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instantaneas para smartphones, o Whatsapp. Todos os participantes residem na
cidade do Rio de Janeiro ou em cidades vizinhas. Anexo ao questionario, enviou-se
fotos das referidas hortalicas para melhor entendimento e reducdo de possiveis

equivocos dos entrevistados.

Tabela 9 - Questionario de Frequéncia Alimentar Semi-Quantitativo.

Quantas vezes vocé consumiu esse item alimentar nos ultimos 3 (trés) meses?
Esse questionario, de carater retrospectivo, nos ajudara a avaliar o consumo usual desses

alimentos, ao longo de um periodo.
*Obrigatorio

ALFACE CRESPA *
> 2 vezes/dia

1 vez/dia

2-4 vezes/semana

1 vez/semana

2-3 vezes/més

1 vez/més

Nunca

Quando vocé consome alface crespa, qual a quantidade? *
2 colheres sopalvez
3 colheres sopal/vez
5 colheres sopal/vez

CENOURA *

> 2 vezes/dia

1 vez/dia

2-4 vezes/semana
1 vez/semana

2-3 vezes/més

1 vez/més

Nunca

Quando vocé consome cenoura, qual a quantidade? *
2 colheres sopalvez
3 colheres sopalvez
5 colheres sopal/vez

Para verificacdo da quantidade consumida por vez, utilizou-se a medida caseira
“colher de sopa”. A ANVISA descreve como “medida caseira utensilios comumente
utilizados pelo consumidor para medir alimentos, de forma a regulamentar essas
medidas e porg¢des correspondentes em gramas ou mililitros” (BRASIL, 2003).
Segundo a tabela para avaliagdo de consumo alimentar em medidas caseiras, cada
colher de sopa representa, quando utilizada para alface crespa, 8 g cada colher, e
para cenoura, 12 g (Pinheiro et al., 2009).



59

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONCENTRAGAO DE Cd EM ALFACE CRESPA E CENOURA

As concentragdes de Cd permitidas no Brasil, foram apresentadas na Tabela
3, doitem 1.4, desse trabalho. De acordo com a legislagao brasileira, vegetais folhosos
como alface, e tubérculos, como a cenoura, deverdo conter concentragcbes de Cd
inferiores a 0,20 mg kg™' e 0,10 mg kg™, respectivamente.

Na Tabela 10 sao apresentadas as concentragdes médias de Cd, amplitude e
desvio padrao em mg kg’ encontradas nos vegetais estudados. Encontra-se no

Tabela 11, as concentragdes individuais de cada amostra.

Tabela 10 - Concentragdo média de Cd, amplitude e desvio padrdo em mg kg-! nas amostras de
hortalicas orgéanicas e convencionais.

Vegetais convencionais

Média Desvio Padrao Amplitude
(mg kg™') (mg kg™) (mg kg™')
Alface 0,1549 0,0266 0,0707 - 0,2542
Cenoura 0,1174 0,0780 <LQ-0,3135

Vegetais organicos

Média (mg kg™') Desvio Padrao Amplitude
Alface 0,0811 0,0367 0,0208 - 0,1576
Cenoura 0,1064 0,0553 0,0296 - 0,2236

Fonte — Dados da analise, 2019.

As concentracdes de Cd nas amostras de alface crespa cultivadas na forma
organica estavam dentro de uma amplitude de 0,0208 - 0,1576mg kg™, sendo a média
0,0811 + 0,0367 mg kg™'. Nas amostras de alface cultivadas na forma convencional,
as concentragdes encontradas foram em média 0,1549 + 0,0266 mg kg™!, dentro de
uma amplitude de 0,0707 - 0,2542 mg kg'. Os resultados indicam uma maior
contaminagdo por Cd em alface convencional, quase 2 vezes maior do que em

amostras de alface organica.

Tabela 11 - Concentracdo de Cd nas amostras de hortaligas organicas e convencionais.
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AMOSTRA ALFACE Cd(mgkg')  AMOSTRA ALFACE CRESPA  Cd (mg kg™)

CRESPA ORGANICA CONVENCIONAL
AOI1 0,0723 ACI1 0,2542
AO|2 0,0376 AC 12 0,2378
AOI3 0,0208 ACI3 ND
AOIl1 ND ACII 1 0,1433
AOII 2 0,1081 AC 112 0,1117
AOIl 3 0,0403 ACII3 0,0957
AO Il 1 0,1576 AC Il 1 0,1329
AO Il 2 0,1323 AC Il 3 0,0707
AO Il 3 0,0865 AC Il 2 ND

AMOSTRA CENOURA Cd (mg kg™') AMOSTRA CENOURA Cd (mg kg™')

ORGANICA CONVENCIONAL

col1 0,0594 ccl 0,0002
COl2 0,0469 cCcl2 0,0826
CoI3 0,0700 ccis3 0,1730
coir1 0,0296 cCll1 0,1428
coll2 0,1328 cCli2 <LQ
col3 0,1426 ccus 0,3135
Co il 2 0,2236 cClil 1 0,0376
colin3s 0,0938 ccinz 0,0661

AO Alface orgéanica

AC Alface convencional
CO Cenoura convencional
CC Cenoura convencional
ND Nao determinado

Ao comparar as concentragdes obtidas com os valores determinados como
limites aceitaveis pela RDC n° 42 de 29 de agosto de 2013, da ANVISA, tanto as
amostras de alface organica quanto as amostras de alface convencional, diante da
média, apresentaram valores inferiores aos limites estabelecidos, entretanto
houveram amostras em que a concentragao foi superior (Apéndice A). Neste é
possivel verificar que duas amostras de alface convencional apresentaram
concentracao de 1,2 a 1,3 vezes superior ao estabelecido pela RDC. Tal fato pode
estar associado a algum aumento de exposi¢cao da alface a possiveis fontes de Cd.
Segundo a resolugao, alimentos classificados como hortalicas folhosas, classificagéo
que se enquadra a alface crespa, devem conter limites maximos de Cd de até 0,20
mg kg™.

Hadayat et al. (2018), avaliaram concentragdes de diversos metais, entre eles
o Cd, em um total de 120 amostras de batata, alface, tomate, cenoura e cebola,
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cultivados de maneira convencional e organica na California, EUA. As concentragdes
médias encontradas de Cd foram de 9,17 ug kg' e 15,3 ug kg, nos alimentos
organicos e convencionais, respectivamente. O que representa uma contaminagao
por Cd, 1,7 vezes maior nos alimentos convencionais quando comparados aos
organicos, o que corrobora com os resultados do presente estudo.

Em contrapartida no estudo de Hattab et al. (2019), onde foram avaliadas as
concentragdes de metais, entre eles Cd em amostras de alface, tomates e morangos
cultivados de maneira convencional e organica na Tunisia, ndo foram encontrados
resultados com diferengas significativas. Contudo, ao avaliarem o solo que eram
cultivados esses alimentos, os autores identificaram que as concentragdes de metais
potencialmente toxicos em solos de cultivo de alimentos convencionais, foram maiores
do que nos solos onde cultivava-se os alimentos organicos.

Outro estudo relatou conteudos metalicos semelhantes entre vegetais
cultivados por métodos convencionais e organicos (OLAIA et al., 2015). Segundo
estudo realizado por Krej¢ova et al. (2016), também nao foram encontradas diferengas
significativas nas concentragdes de As, Cd, Pb e Cr, entre vegetais organicos e
convencionais.

As concentragdes de Cd nas cenouras cultivadas na forma convencional,
apresentaram uma amplitude de concentragdo entre < LQ - 0,3135 mg kg™, sendo a
média encontrada entre as amostras de 0,1174 + 0,0780 mg kg'. As amostras de
cenoura cultivadas na forma organica apresentaram concentragdes dentro de uma
amplitude de 0,0296 - 0,2236 mg kg™', com média de 0,1064 + 0,0553 mg kg™, o que
corresponde a uma concentracdo de Cd de quase 10 % maior em amostras de
cenouras convencionais quando comparado as concentragdes das amostras de
cenouras organicas. No Apéndice A, observa-se também que trés amostras de
cenoura cultivada de forma convencional e trés amostras de cenoura cultivadas de
forma organica apresentaram concentra¢des de 1,7 a 3,1 vezes superior e de 1,3 a
2,2 vezes superior ao estabelecido pela RDC, respectivamente.

A diferenca de concentracdo de Cd encontrada entre as culturas de cenoura,
estdo de acordo com o estudo realizado por Gaweda et al. (2012). Ao avaliarem as
concentragdes de Cd entre cenouras produzidas de forma orgénica e convencional,
identificaram que, cenoura organicas continham até 28 % menos Cd do que cenouras

cultivadas convencionalmente.
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No presente estudo, observou-se que a alface crespa, vegetal folhoso,
apresentou maior concentragdo de Cd do que a cenoura, tubérculo. Vale destacar
que, além do emprego de agrotoxicos e fertilizantes sintéticos, outros fatores podem
levar a contaminacido de alimentos com Cd, entre eles, solo contaminado, area de
cultivo préximas a regides poluidas e emprego de agua contaminada (WANG et al.,
2018; EL KADI et al., 2018; HADAYAT et al., 2018; HANEBUTH et al., 2018; LI et al.,
2018; MAHMOUD-HAMED, M. S. E et al., 2019; SAWET et al., 2018).

Também no estudo de Douay et al. (2013), os vegetais folhosos, como a
alface, apresentaram uma maior tendéncia ao acumulo de metais, quando comparado
a batatas, por exemplo, alimento classificado como tubérculo. O referido trabalho
avaliou a taxa de transferéncia de metais em diversas plantas. A taxa de transferéncia,
também denominada em outros estudos de biotransferéncia, € um indice que avalia o
potencial de transferéncia de um metal do solo a planta, onde valores mais altos
refletem a menor retengdo do metal ao solo ou maior eficiéncia da planta na absorcao
do metal (GEBEYEHU; BAYISSA, 2020; HU et al., 2017). Douay et al. (2013),
identificaram que amostras de alface apresentaram uma taxa de transferéncia de Cd
de 0,929 + 0,718, enquanto nas batatas, a taxa de transferéncia de Cd foi de 0,107 £
0,048, o que significa que amostras de alface absorveram Cd 8,6 vezes mais do que
as amostras de batatas.

Entretanto, no estudo realizado por Hadayat et al. (2018), os vegetais de raiz
- batata (14,0-33,5 ug kg™') e cenoura (5,20-13,8 ug kg™') - apresentaram os maiores
teores de metais, seguidos de folhas - alface (4,87-14,5 ug kg™') - e vegetais e frutas
- tomate (0,93-4,30 ug kg™).

Ja no estudo de Gebeyehu e Bayissa (2020), os quais avaliaram a
biotranferéncia de metais como: As, Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Mn, Cr, Hg, Ni, Co, do solo
para partes comestiveis de repolho e tomate. Como pode-se observar na Tabela 12,
o fator de bioconcentragaos de todos os metais sdo mais elevados nas amostras de
repolho, vegetal pertencente ao grupo de hortaligas folhosas. A trasferéncia de Cd,
por exemplo, chegou a ser 3 vezes maior nas amostras de repolho quando

comparadas com as amostras do tomate.

Tabela 12 - Analise do fator de bioconcentragao de metais pesados para amostras de repolho e tomate.

Metais Fator de Bioconcentragao (BCF)

Tomate Repolho
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As 0,079 0,238
Pb 0,096 0,211
cd 0,106 0,328
Zn 0,248 0,251
Cu 0,627 0,369
Fe 0,002 0,012
Mn 0,015 0,178
Cr 0,041 0,129
Hg 0,548 0,579
Ni 0,052 0,135
Co 0,042 0,125

Fonte - Gebeyehu e Bayissa (2020)

No referido estudo, realizado em uma regido da Etidpia, as amostras
apresentaram concentragdes de As, Pb, Cd, Cr e Hg acima dos valores
recomendados pela legislagdo do pais estudado, variando de 1,93-5,73, 3,63-7,56,
0,56-1,56, 1,49-4,63 e 3,43—-4,23 mg kg™, respectivamente. Foi possivel observar
ainda que, o vegetal folhoso estudado, o repolho, acumulou metais em maior extensao
em comparagao com ao outro vegetal, o tomate, classificado como fruto (GEBEYEHU;
BAYISSA, 2020).

Hu et al. (2017) concluiram que vegetais folnosos acumulam niveis mais
elevados de metais, oferecendo maior risco a saude quando comparados aos
tubérculos e frutos. Para Sultana et. al. (2017), uma das possiveis causas do maior
acumulo de metais em vegetais folhosos é devido a elevada taxa de transpiragéo
realizada pelo vegetal, com o intuito de manter o crescimento e teor de umidade

dessas plantas.

4.3 RESULTADO QUANTITATIVO DO CONSUMO DE ALFACE CRESPA E
CENOURA

Os resultados que serao descritos abaixo foram obtidos a partir do emprego do
QFA conforme mencionado no item 3.7 deste estudo. O questionario usado como uma
pesquisa de opinido, permitiu estimar o consumo habitual de alimentos e categorizar
os individuos de acordo com diferentes niveis de consumo, proporcionando uma
estimativa das medidas de associagdo entre os fatores da dieta e surgimento de
doencas (WILLETT, 1998).
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O QFA foi enviado de forma aleatdria a grupos de consumidores da regiao
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro. Foram calculadas as meédias e
percentuais, baseadas nas respostas das pessoas participantes, de acordo com: a
frequéncia de consumo de alface e cenoura e a quantidade consumida. No total, 300
individuos responderam ao QFA. Com base nas respostas foi possivel calcular a
meédia de consumo dos referidos vegetais daquela populagao respondente.

No presente estudo, 300 pessoas responderam ao questionario enviado
eletronicamente, das quais todas elas responderam as perguntas relativas ao
consumo das hortalicas, “Quantas vezes vocé consumiu esse item alimentar nos
ultimos 3 (trés) meses”, e apenas 231 pessoas responderam as perguntas relativas a
quantidade das porgdes de alface crespa, cenoura e tomate, “Quando vocé consome
a hortalica, qual a quantidade”.

Os individuos responderam com que frequéncia consomem alface crespa e
cenoura, com intervalos de = 2 vezes/dia, 1 vez/dia, 2-4 vezes/semana, 1 vez/semana,
2-3 vezes/més, 1 vez/més ou se nunca ha o consumo. Quando perguntados quanto a
quantidade de ingestdo dessas hortalicas, as opgdes de respostas possiveis eram 2
colheres sopal/vez, 3 colheres sopa/vez, 5 colheres sopa/vez. Nesse contexto, as
respostas 2 colheres sopal/vez, 3 colheres sopal/vez, 5 colheres sopalvez,
representam 16, 24 e 40 g de alface crespa e 24, 36, 60 g de cenoura.

Foi possivel observar que: 90 respondentes consomem alface crespa de 2 a 4
vezes por semana; 50 respondentes consomem alface crespa 1 vez por semana; 28
respondentes relataram consumir a alface diariamente; 43 respondentes consomem
a hortalica 1 vez ao més; 51 respondentes consomem alface 2 a 3 vezes por més; 14
respondentes consomem até duas vezes ao dia e, 27 respondentes relataram nunca
consumir alface crespa, conforme apresentado no Grafico 3. Sendo assim, o maior
numero de respondentes consome a hortalica de 2 a 4 vezes por semana, totalizando
30 % dos respondentes.

Gréafico 3 - Consumo de alface crespa (%) — “Quantas vezes vocé consumiu alface crespa nos ultimos
3 (trés) meses”.
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Fonte — Dados QFA, 2018.

Quando perguntados sobre a quantidade do consumo da alface crespa, os
respondentes consumiam entre 16 a 40 g por vez, ao analisar os resultados, a maior
parte da populagao respondente consome 26 g por vez (Grafico 4). Sendo que o maior
numero de respondentes, 86 pessoas, informaram consumir 2 colheres de sopal/vez,
0 que caracteriza 16 g de alface crespa, representando 37 % dos respondentes. Como
demonstrado no Grafico 3, 35 % relataram consumir 3 colheres de sopal/vez, o que
corresponde a 24 g de alface. Em numeros, a diferenca é de apenas seis
respondentes. Em contrapartida, os demais respondentes, 65 pessoas, relataram

consumir 5 colheres de sopa de alface por vez, ou seja, aproximadamente 40 g.

Grafico 4 - Ingestao de alface crespa (g) - “Quando vocé consome alface crespa, qual a quantidade”.
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Fonte — Dados QFA, 2018.

A maioria dos respondentes, 104 participantes, quando perguntados “Quantas
vezes vocé consumiu cenoura nos ultimos 3 (trés) meses”, relataram ter consumido
de 2 a 4 vezes por semana, o que representa 35 % dos entrevistados. Outros 28 %
relataram consumir cenoura 1 vez por semana e 15 % relataram consumir 2 a 3 vezes
por més, o que corresponde a 84 e 45 dos respondentes, respectivamente. 32
respondentes relataram consumir cenoura 1 vez ao dia, e 22 pessoas informaram
consumir cenoura apena 1 vez ao més. Apenas 2 % relatam consumir cenoura duas
vezes ao dia e outros 2 % nunca consomem cenoura, 0 que corresponde a somente

6 entrevistados (Grafico 5).

Grafico 5 - Consumo de cenoura (%) — “Quantas vezes vocé consumiu cenoura nos ultimos 3 (trés)
meses”.
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Fonte — Dados QFA, 2018.

A maioria dos respondentes, segundo resultados do QFA, consomem 24 g de
cenoura por vez, o que corresponde a 2 colheres de sopa. Outros 33 %, ou seja, 76
respondentes, consomem em média 36 g de cenoura, ou seja, 3 colheres de sopa por
vez. Apenas 7 % dos respondentes consomem 60 g de cenoura por vez, 0 que
representa 16 pessoas. Pode-se entdo considerar que, a populagdo respondente,
consome em média 24 g de cenoura por vez, representados por 2 colheres de sopa
(Grafico 6).

Grafico 6 - Ingestédo de cenoura (g) - “Quando vocé consome cenoura, qual a quantidade”.
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Fonte — Dados QFA, 2018.
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4.4 AVALIACAO DA EXPOSICAO DE Cd ATRAVES DO CONSUMO DE ALFACE
CRESPA E CENOURA CONVENCIONAIS

A exposicdo crbnica aos metais vem sendo avaliada por varios estudos
(AKESSON et al., 2014; SATARUG et al., 2010; LIU et al., 2018; GUPTA et al., 2019;
GUO et al., 2019; GEBEYEHU e BAYISSA, 2020; LIANG et al., 2019; ALAM et al.,
2018; VAROL et al., 2017; ANTONIE et al., 2017).

Como discutido no item 1.6 desse estudo, € possivel estimar o risco a saude
através do consumo de alimentos contaminados. Entre as equagdes utilizadas para
avaliar esse risco, esta a ingestao estimada diaria de metais (Estimated Daily Intake -
EDI), também denominada de ingestao diaria de metais (Daily Dietary Intake of metals
— DDI) por alguns autores (GUPTA et al., 2019; GUO et al., 2019; GEBEYEHU e
BAYISSA, 2020; LIANG et al., 2019; ALAM et al., 2018; VAROL et al., 2017; ANTONIE
et al., 2017).

Tanto o EDI quanto o THQ foram empregados no nosso estudo, seguindo os
modelos utilizados por Gebeyehu e Bayissa (2020). A equacéo utilizada para célculo
do EDI foi apresentada no item 1.6, e na Tabela 13 dessa dissertacdo. A equagao
leva em consideracao a frequéncia da exposi¢ao do individuo ao metal através do
consumo de determinado alimento, em dias por ano, denominado na equacgao de Ex.
Dados do QFA indicaram que, em média, os respondentes consomem a alface crespa
e cenoura 10 vezes ao més. Considerando o consumo anual, pode-se dizer que, em
média, os respondentes consomem alface crespa e cenoura, 120 vezes ao ano. Logo,
para o parametro de Er, utilizou-se o valor de 120 (Tabela 13).

Como apresentado na Tabela 13, outra variavel da equacédo de Gebeyehu e
Bayissa (2020) é o tempo de exposigao, ou Ep, que caracteriza a idade média da
populagao estudada em anos. Considerou-se, no presente trabalho,a idade média dos
brasileiros, de acordo com informagdes divulgadas pelo relatério do IBGE, a Tabua
completa de mortalidade para o Brasil de 20183%. De acodo com o documento, as
mulheres brasileiras vivem em média 79,9 anos, enquanto os homem vivem até os
72,8 anos. Considerando a média entre os sexos, o valor usado para o presente
estudo foi de 76,3 anos.

39 https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/3097/tcmb_2018.pdf
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Tabela 13 - ParAmetros e variaveis usados no calculo de EDI e THQ.

Vegetal Equacoes
Parametros Alface Cenoura EDI
crespa
E: (dias) 120 120
Ep (anos) 76,3 76,3
Fir (g dia™) 26 30 EDI = Ef X Ep X Fig X Cy X Cr % 0.001
Cwm(mg kg™ de peso seco 0,1549 0,1174 By xT
vegetais convencionais)
Cwm (mg kg™ de peso seco 0,0811 0,1064 THQ
vegetais organicos)
Cr 0,085 0,085
Bw (kg) 71,2 71,2 EDI
TA (dias) 9156 9156 T =27
RfD 0,01 0,01

Fonte: Dados da pesquisa bibliografica, 2020.

Para o Fir, ou, consumo de médio do vegetal por dia, em g / pessoa / dia,
utilizou-se ainda os resultados fornecidos pelo QFA, o qual apontou um consumo
médio de 26 g e 30 g para alface crespa e cenoura, respectivamente (Tabela 13).

Os valores de EDI encontrados neste estudo foram estimados com base na
média das concentragdes de Cd em amostras de alface e cenoura organicos e
cultivadas de maneira convencional, empregado na equagdo como Cm € a
concentragdo do metal (mg kg™'). O Cr, ou fator de conversdo de concentragéo para
peso de vegetais frescos em peso seco, foi baseado na referéncia bibliografica, onde
os autores determinam o valor de 0,085 (GEBEYEHU E BAYISSA, 2020).

Bw € o0 peso médio do adulto na populagao estudada, no nosso estudo, para os
calculos de toxicidade, utilizou-se o peso médio da populagdo adulta brasileira.
Segundo pesquisa realizado pelo IBGE*°, os adultos pesam em média 65,9 kg, onde
mulheres apresentam a média de peso de 60,7 kg e homens adultos uma média de
71,2 kg (Tabela 13).

Os valores de EDI para Cd encontrados em alface crespa convencional e

orgénica, foram de 5,1980 x 10° mg dia' e 2,7164 x 10° mg dia™', respectivamente,

40 https://sidra.ibge.gov.br/tabela/2645
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considerando um consumo de 26 g dia. Enquanto para cenoura, considerando um
consumo de 30 g dia, a EDI estimada foi de 4,5273 x 10°mg dia' e 4,1171 x 10®mg
dia”' para cenoura convencional e orgéanica, respectivamente, conforme Tabela 13.

A literatura sugere que a ingestao diaria toleravel (MTDI) para Cd esteja entre
0,02 a 0,07 mg dia. Os valores de EDI, ou seja, a ingestao diaria de metais estimadas
para os vegetais estudados estao abaixo do MTDI para o metal (ZHENG et al., 2007;
SHAHEEN et al., 2016; BASHA et al., 2014).

No estudo de Gebeyehu e Bayissa (2020), foi avaliado o EDI de metais de
individuos que residiam na Etidpia, observou que, devido consumo de repolho e
tomate, a ingestdo diaria maxima toleravel para As, Pd, Cd e Hg, estava abaixo do
recomendado pelos 6rgaos competentes. O valor de EDI encontrado para Cd foi de
1,76 x 1074 mg dia' devido ao consumo de 240 g dia™! de tomate e 4,9 x 10™* mg dia-
' devido ao consumo da mesma quantidade de repolho.

Cabe ressaltar que, o presente estudo, avaliou um metal, o Cd, através do
consumo de apenas duas hortalicas, alface e cenoura, o que pode subestimar os
riscos do consumo de alimentos contaminados por metais, visto que, a populagao
pode estar exposta através de diversas outras fontes concomitantemente, como
discorrido no referencial tedrico dessa dissertagao.

Estudos sugerem que a exposi¢ao a fontes de contaminantes, ndo pode ser
avaliado individualmente, visto que, ocorre ao mesmo tempo. Concentragdes
préximas ou abaixo dos limites estabelecidos pelos 6rgaos reguladores, podem
encobrir um potencial risco a saude para a populagdo exposta. Deve-se ainda levar
em consideragédo que os contaminantes quimicos podem agir sinergicamente, o que
potencializaria os riscos a saude (TSATSAKIS et al.,, 2016; JARDIM E CALDAS,
2009).

Ao comparar-se os valores de EDI encontrados nos vegetais convencionais e
organicos, pode-se perceber que, o EDI proveniente do consumo da alface
convencional é quase 2 vezes maior do que se considerar-se o consumo da alface
organica, e EDI proveniente do consumo de cenouras nédo apresentou diferenca
significativa.

Outro indice utilizado para estimar o preujizo a saude através do consumo de
alimentos contaminados com metais € o quociente de risco alvo (Target hazard
quotients — THQ), o qual avalia risco n&o carcinogénico do consumo de vegetais, como

discutido no item 1.6 dessa dissertacao, e apresentado na Tabela 13 (GUPTA et al.,
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2019; GUO et al., 2019; GEBEYEHU e BAYISSA, 2020; LIANG et al., 2019; ALAM et
al., 2018; VAROL et al., 2017; ANTONIE et al., 2017).

Na avaliagédo de risco nédo carcinogénico do consumo de vegetais, espera-se
que valores de THQ estejam abaixo de 1, o que, teoricamente, nos garantiria que néao
os efeitos ndo cancerigenos para a saude ndo sao importantes, no consumo do
vegetal avaliado. Por outro lado, valores de THQ superiores a 1, indicam a possivel
ocorréncia de que efeitos adversos a saude, a longo prazo, através do consumo do
vegetal avaliado (GUPTA et al., 2019; GUO et al., 2019; GEBEYEHU e BAYISSA,
2020; LIANG et al., 2019; ALAM et al., 2018; VAROL et al., 2017; ANTONIE et al.,
2017).

Os valores de THQ para Cd encontrados em alface crespa convencional e
organica, foram de 0,0052 e 0,0027, respectivamente, considerando um consumo de
26 g dia. Enquanto para cenoura, considerando um consumo de 30 g dia, o THQ
estimado foi de 0,0045 e 0,0041 para cenoura convencional e organica,
respectivamente, conforme Tabela 14. Pode-se considerar que a contaminacdo dos
vegetais estudados por Cd, ndo apresentam risco n&o carcinogénico a longo prazo.
Entretanto, destaca-se que o EDI e o THQ para a alface sdo duas vezes maiores no
cultivo convencional em relagdo ao organico.

A mesma problematica discutida nos resultados de EDI podem ser discutidas
quanto aos resultados de THQ encontrados, visto que, a exposicdo a metais podem
ocorrer através do consumo de outros alimentos pertencentes a dieta brasileira, assim

como de outras fontes, como a poluigéo.

Tabela 14 - Comparativo da EDI encontrados para consumo de alface e cenoura convencionais e
organicos, com a MTDI para Cd .

Hortalicas Cultivo EDI (mg dia™) THQ
Convencional 5,1947 x 106 0,0052
Alface Organico 2,7197 x 10°° 0,0027
Convencional 4,5428 x 106 0,0045

Cenoura Organico 4,1171 x 10°° 0,0041
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Cabe ressaltar que, de acordo com Jardim e Caldas (2009), o processamento
do alimento, como descasque, higienizagédo, e o proprio cozimento, pode alterar a
concentragdo de contaminantes. Isso pode ocorrer pela degradagdo quimica do
contaminante, com consequente diminuicao da exposi¢ao e risco perante o consumo.

Apesar deste estudo nao ter avaliado o tipo de preparacdo consumida pelos
respondentes, um levantamento realizado pelo IBGE nos anos de 2008 a 2012, e
citado por Canella et al. (2018), mostraram que os brasileiros tém maior tendéncia a
preferir o consumo de hortalicas cruas. De acordo com a pesquisa, 59,2 % dos
vegetais sdo consumidos crus, seguido por 17,4 %, 15,4 % e 6,8% cozidos, em sopas
e refogados, respectivamente. Logo, pode-se pressupor que tanto a alface crespa
quanto a cenoura, sdo hortalicas consumidas, em sua maioria, cruas.

O indice de risco (Hazard Index — HI), mencionado no item 1.6, o qual avalia a
exposicao a diferentes metais concomitantemente, ndo foi empregado em nosso
estudo, visto que, as amostras foram analisadas somente quanto a contaminacao de

um metal, o Cd.
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4 CONCLUSAO

Nos ultimos anos houve um aumento do consumo de hortalicas em decorréncia da
busca da populagéo por uma vida mais saudavel. Entretanto, o consumo de vegetais
pode ser uma importante rota para a exposicdo humana a metais toxicos, visto que
esses possuem grande capacidade de bioacumulagdo em plantas e uma meia-vida
extensa. Entre as fontes de contaminagao dos alimentos por metais esta a utilizagao
de agrotoxicos, o quais podem conter em suas formulagdes importantes
concentragdes de metais como o Cd. A exposi¢ao prolongada ao Cd esta associada
ao surgimento de diversas doengas, entre elas desordens enddcrinas,
cardiovasculares, lesdes renais e cancer.

No presente trabalho, as concentragdes médias de Cd nas amostras de alface
convencional e organica estdo abaixo dos limites estabelecidos pelos 6rgaos
reguladores mundial. Ao avaliar individualmente, todas as amostras de alface crespa
organica apresentaram concentragcdes de Cd abaixo do limite maximo estabelecido
pela legislagao brasileira e pelos 6rgaos reguladores do EUA, UE e China. Entretanto
quase 1/3 das amostras de alface convencional apresentaram concentragdes acima
do estabelecido. As amostras de cenoura organica e convencional apresentaram uma
concentracdo média de Cd maior do que o preconizado pela RDC n°42 da ANVISA.
Quase 40 % das amostras de cenoura organica estavam com concentracbes de Cd
acima do limite e uma das amostras de cenoura convencional apresentou
concentracao trés vezes maior do que o permitido.

A avaliagdo da exposicdo crénica ao Cd realizada com o emprego de
concentracbes médias e atravées do padrdo de consumo dessas hortalicas foi
satisfatéria, ndo apresentando assim, potencial risco a saude. Cabe ressaltar que os
orgaos reguladores, os quais determinam concentragdes consideradas seguras de
metais em alimentos, podem subestimar o potencial risco a saude. Estimar a
exposicdo a diversos metais potencialmente toxicos de diversas fontes
concomitantemente levaria a uma melhor percepc¢ao do risco do consumo isolado de
alimentos contaminados.

Os vegetais organicos, ou seja, cultivados sem o emprego de agrotoxicos,
apresentaram concentracdées mais baixas do metal, o que corrobora com trabalhos

publicados em diversos paises, descritos no referencial tedrico dessa dissertacdo. A



74

maior tendéncia do acumulo de Cd ocorreu na alface crespa, hortalica folhosa, o que

também foi descrito por outros autores.
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