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“All things are toxic and there is nothing without
toxic porperties. It is only the dose which makes
something a poison”.

- Paracelsus

Vv



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha mae, irma e irmao por todo apoio que me deram durante o

periodo do curso.

Agradeco a Prof2. Cristina Maria Magalh&des de Souza pela orientacéo,
suporte, dedicacdo, compreensdo, exemplo profissional e pessoal e

amizade.

Agradeco ao Prof® Marcos Sarmet M.de B. Saloméao pela coorientagéo deste

estudo.

Agradeco aos amigos de laboratorio, Annaliza, Clara e Lucas, por toda
ajuda durante o curso e pelos momentos de descontracdo. Agradeco
em especial ao Inacio Pestana pela colaboracdo essencial neste

estudo.

Agradeco aos amigos que me deram for¢ca durante o curso, em especial

a Adélia e ao Gilson.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram com o
desenvolvimento deste projeto de pesquisa.

Ao Laboratdério de Ciéncias Ambientais (CBB/UENF) pelo apoio logistico e

infraestrutura analitica.

A FAPERJ (Processo E-26/010.001984/2014 — Edital Prioridade Rio) pelo

suporte financeiro para desenvolvimento deste projeto.

A CAPES pela concessio da bolsa de estudos.

\



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS. ..ottt IX
LISTA DE TABELAS . ...ttt e e X
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ee s Xl
RESUMO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e b e e e e e e e Xl
AB STRACT ettt a e e e e X1l
ESTE ESTUDO ..ottt e e e e e e e XV
1. INtrOAUGEOD GEIAI ... 15
1.1. Complexo Mundial de Carnes: Ranking Brasileiro... .......ccccccccvvvvvrrennnn. 15
1.2. Fontes de As, Cd e Pb para Tecidos ANIMAIS .........ccoevvevrrvnniiieeeereeennnns 16
1.3. Toxicidade Humana através da Ingestédo de Elementos-traco ............. 20
I T N 7= o [ o TR 20

1.3.2 CAAIMIO ..ttt e e e e e 21
1.3.3ChUMDBDO oo 23

“Estimativa do Risco Quanto a Ingestédo de As, Cd e Pb Via Consumo
de Carne por uma Populagdo Adulta no Norte do Estado do Rio de
Janeiro, Brasil”

RESUMIO ...t e e e e e e e e eenneaaas 26
3 11 4 o Yo [ ¥ o= T TP UURPPPPPIN 27
2. Material e Método
2.1, Area de EStUAO .......ccoeveeeeeeeceeeeeeee et 28
2.2. Coleta e Preparo das AMOSEras ...........ccceeeeeeeeeeeieiiiiiiiie e eeeeeeennns 29
2.3. Solubilizacdo das Amostras de Carnes e Figados ..................... 30
2.4. Solubilizagcédo das Amostras de Suplemento Mineral e Racgao.... 30
2.5. Determinagao de ElementoS-trago ...............ueeeevivueiiiiieniiiiiiiinnnne 31
2.6. Controle de Qualidade AnalitiCa ...............uuvvvmeiimimiiiiiiniiiiieninnnnnns 31
2.7. Questionario de Frequéncia Alimentar ...........cccccceeevviiiiiieeennnn. 32
2.8. Estimativa da Ingestéo Alimentar de Elementos-traco (EDI)....... 32
2.9. Estimativa do RiSCO de CANCEr............uuuuruiminiiniiiiiiiiineiiiiiinnnnnnnns 33
2.10. ANAliSeS EStatiStiCaS......uuuuuurrrrrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieenaeeaenannees 33
3. Resultados e Discusséao
3.1. Dados da POPUIAGED ............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 34
3.2. Niveis Residuais de As, Cd e Pb em Carnes e Figados ............ 35
3.3. Fontes de As, Cd, Pb para Carnes e Figados de Boi e Frango. 36
3.4. Estimativa da Ingestéo Diaria de Elementos-traco..................... 40
I I A == o o 41
I O 1o | o ][0 41
3.4.2. CHUMDO. ... 42
3.5. Estimativa do RiSCO de CANCEr ........ocovvvviiiiiiiiieiiiiiiee e 42
N 0o ] o Vo [ U ST - (o PSSP 45



I o [ =T F=Tod 0 1T 01 0 1 P 45

6. REFEIENCIAS ..oivieiiiiiiiie e e e e e e e e 45
7. Material Suplementar
7.1. Material Suplementar L. 50
7.2. Material Suplementar 2. 50
7.3. Material Suplementar 3 ... 51
7.4. Material Suplementar 4 ............ooovviiiieiiiieecee e 52
W OTo ] o ESY Vo =T = Tod o = SR i = U PP 53
I S L=y 1T = o od = T PRSPPI 54

Vil



LISTA DE ABREVIATURAS

AELCR - Annual Excesso Lifetime Cancer Risk

As - Arsénio

CB - Carne Bovina

Cd - Cadmio

CF — Carne de Frango

EDI - Estimation of Dietary Intake

EROs - Espécies Reativas de Oxigénio

EU Comission — European Comission

FB — Figado Bovino

FF — Figado de Frango

H3BO;3 - Acido Bérico

HCI - Acido Cloridrico

HF - Acido Fluoridrico

HNO3 - Acido Nitrico

LCA - Laboratorio de Ciéncias Ambientais

LD - Limite de Deteccao

LMR - Limite Maximo de Residuo

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
NCR - National Research Council

P.S. - Peso Seco

P.U. - Peso Umido

Pb - Chumbo

QFA - Questionario de Frequéncia Alimentar

UENF - Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
USEPA - United States Environmental Protection Agency
WHO - World Health Organization



LISTA DE TABELAS

Introducao Geral

Tabela 1: Situacao do Brasil relativo ao Setor de Producéo de Carnes............ 16

Artigo

Tabela 1. Frequéncia de consumo e taxa de ingestdo de carne e figado pela
populacdo. Valores médios, desvio padréo e intervalos para concentracées de
As, Cd e Pb em carne e figado de bovino e de frango e para a Estimativa Diaria
de Ingestao (EDI). n>LD indica a percentagem de amostras com As, Cd e Pb

acima do limite de deteCCAD..........uuuuiiiieii e e e ee e 37

Tabela 2. Concentracdo de As, Cd e Pb reportados na literatura para varios

QT 1TSS SRR 38

Tabela 3. Concentracdo média + desvio padrdo de elementos-traco em
diferentes marcas de racdo para frango (n=4) e suplemento mineral para
DOVINOS A€ COME (NT4). ..t 39

Material Suplementar
Tabelal. Valores certificados (médiatdesvio padrdo) do material de referéncia

DORM-3 (proteina de peixe, NRC, Canada) e Limite de deteccao



LISTA DE FIGURAS

Artigo
Figura 1. Mapa da Area de ESTUO.............coceeieeeiiee e 29

Figura 2. Percentual da contribuicéo relativa a carne e figado de cada animal
para a ingestdo diaria total (EDI) de As, Cd e Pb pela populacdo adulta de
Campos dos Goytacazes. CB= Carne Bovina; FB= Figado Bovino; CF= Carne

de Frango; FF= Figado de Frango.........cccceeiiieiieiiiieeeeeis e 40

Figura 3. Risco de cancer quanto a ingestdo de As e Cd associado ao
consumo de carne e figado bovino e de frango. Letras mindsculas diferenciam
o risco de cancer entre os produtos animais, considerando testes
independentes para cada elemento. FB = Figado Bovino; FF = Figado de
Frango; CB = Carne Bovina; CF = Carne de Frango. Os circulos representam

amostras com valores atipicos (OULIIEIS).........ccovvviiiiiiiiiiiiiici e, 43

Material Suplementar

Figura 1. Questionario de Frequéncia Alimentar..............ccccceeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeies 50
Figura 2. PorgOes de Carne de Frango € de B0l ........cevvveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 51
Figura 3. PorcOes de Figado de Frango € de BOi ............covvvviiiiiieiiiieceeeeeee, 52

Xl



RESUMO

Este estudo avaliou a presenca e os niveis de As, Cd e Pb em carne e figado
bovino e de frango e as fontes de contaminacédo desses elementos-traco para
0os animais. O risco associado ao consumo desses itens foi estimado para
populacdo adulta de uma cidade de médio porte no sudeste do Brasil, no que
tange ingestdes toleraveis e a probabilidade de ocorréncia de neoplasias.
Amostras de carne e figado (boi e frango) foram coletadas em acgougues,
abatedouros e supermercados da cidade (n=250). Amostras de suplemento
mineral para bovino (n=4) foram coletadas em propriedades rurais e a ragéo
para frango (n=4), em lojas agropecuarias. As amostras de carne e figado,
suplementos minerais e racdo foram solubilizadas em meio &cido oxidante e
determinadas em ICP-OES. A ingestdo diaria de carne e figado foi estimada
utilizando um questionario de frequéncia alimentar aplicado a 602 pessoas
adultas residentes. A estimativa da ingestdo diaria (ug.dia‘kg™) de elementos-
traco pela populacdo através do consumo de carne bovina, figado bovino,
carne de frango e figado de frango foi baixa, correspondendo a 3,3%, 0,5%,
2,4% e 2,3% da ingestdo diaria toleravel recomendada por WHO para As;
1,2%, 0,3%, 0,5%, e 0,2% para Cd; e 2,8%, 0,1%, 0,7% e 0,3% para Pb. A
estimativa de desenvolvimento de cancer ficou abaixo da probabilidade natural
e aleatéria de 5 em 100.000 pessoas por ano, ou 5x10° a*, definida pela
Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica. Os resultados indicam que o
consumo de carne e figado representa uma fonte potencial de As, Cd e Pb
para a populacdo urbana adulta estudada. O figado de frango, embora menos
consumido, apresentou valores excedentes na ingestdo diaria toleravel e na
probabilidade de producdo de neoplasmas, no que tange a ingestdo do As,
servindo de alerta ao consumo desse item. A suplementacédo mineral persiste
como fonte de exposi¢cédo a As, Cd e Pb para bovinos de corte e frango, mesmo

apos a regulamentacao da concentracdo desses elementos.
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ABSTRACT

This study evaluated the levels of As, Cd and Pb in meat and liver beef and
chicken and the sources of contamination of trace elements for animals. The
risk associated with the consumption of the items was estimated for the adult
population of a medium-sized city in southeastern Brazil, in terms tolerable daily
intakes and the probability of occurrence of cancer. Meat and liver samples
(beef and chicken) were collected in butcher shops, slaughterhouses and
supermarkets (n = 250). Mineral supplement samples for bovine (n = 4) were
collected from farms and feed for chicken (n = 4) in agricultural stores. Samples
of meat and liver, mineral supplements and feed chicken were solubilized in
oxidizing acid and determined in ICP-OES. The daily intake of meat and liver
was estimated using a food frequency questionnaire applied to 602 adult
people. The estimated daily intake (ug.dia® kg?) of trace elements by the
population through the consumption of beef meat, bovine liver, chicken meat
and chicken liver was lower than the tolerable daily intake recommended by
WHO, corresponding to 3.3%, 0.5 %, 2.4% and 2.3% for As; 1.2%, 0.3%, 0.5%
and 0.2% for Cd; and 2.8%, 0.1%, 0.7% and 0.3% for Pb. The cancer
development estimated was below the natural and random probability of 5 in
100,000 people by year, or 5x10™ a !, defined by the International Commission
on Radiological Protection. The results indicate that the consumption of meat
and liver are a source of As, Cd and Pb for adult urban population studied. The
chicken liver, although less consumed, was the only item that showed values
higher than the tolerable daily intake and cancer production probability,
regarding the intake of As, serving as an alert to the consumption of this item.
Mineral supplementation persists as a source of exposure to As, Cd and Pb for
beef cattle and chicken, even after the legislation established for these

elements.
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ESTE ESTUDO

O objetivo deste estudo foi avaliar a presenca e os niveis de As, Cd e Pb
em carne e figado bovino e de frango, assim como a fonte de contaminacao
desses elementos-traco para os animais. Além disso, foi avaliado o risco
associado ao consumo de cada um desses itens para a populagdo humana
adulta de uma cidade de médio porte no sudeste do Brasil, no que tange as
ingestdes toleraveis e a probabilidade de ocorréncia de neoplasias.

Essa dissertacdo é composta de (1) uma introducdo geral, onde é
abordado o tema da contaminacédo de carnes, importante fonte de proteina na
dieta da populacdo brasileira, por arsénio, cddmio e chumbo e os riscos a
salde associados a ingestdo humana desses elementos-traco e (2) um artigo
cientifico, submetido a revista Chemosphere, que contém os resultados desse

trabalho.
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1. Introducéao Geral

Como resultado de atividades industriais, agricolas e de mineracao,
somadas as atividades naturais, 0 enriquecimento por metais pesados em
ecossistemas terrestres e aquaticos configura uma ameaca ambiental em todo
o mundo (Roggeman et al., 2014). Nos ultimos anos, tem havido uma atencéo
maior a transferéncia de elementos-traco ndo essenciais aos produtos que
compdem a dieta humana, uma vez que o consumo de alimentos tem sido
considerado como a principal via de exposicdo humana a esses contaminantes,
em comparacao com outras vias de exposicdo como a inalagcdo e o contato
dérmico (Loutfy et al., 2006).

Em termos de efeitos adversos a saude humana, o arsénio, o cadmio e o
chumbo sdo os elementos que tém causado maior preocupacdo, devido a
toxicidade, persisténcia e bioacumulacéo desses elementos-traco ao longo da
cadeia alimentar (Demirezen & Uruc, 2006). A exposicdo humana cronica a
estes elementos-traco acima do limite de seguranca pode resultar em efeitos
adversos sobre uma variedade de processos bioguimicos e fisiolégicos (Zheng
et al., 2007).

Conhecendo o conteludo de elementos-traco ndo essenciais em
alimentos destinados ao consumo humano e as preferéncias alimentares de
uma populacdo, é possivel inferir sobre os riscos associados ao consumo
desses itens alimentares e estimar probabilidades de desenvolvimentos de

doencas, como cancer.

1.1.Complexo Mundial de Carnes: Ranking Brasileiro

O Brasil ocupa uma posicdo de destaque na producdo mundial de
proteina animal, com énfase na producdo de carne bovina, de frango e suina.
Atualmente, o Brasil faz parte dos 4 maiores produtores do setor do Complexo
de Carnes responsaveis por 60% da produ¢do mundial, perdendo apenas para
os Estados Unidos e seguido pela Unido Europeia e China (ABDI, 2011).

Junto com a Australia, EUA e india, o Brasil lidera o grupo dos 4 maiores
exportadores de carne bovina, com 70% do mercado mundial. Na exportagc&o

de carne de frango, o Brasil ocupa a primeira posi¢ao no ranking mundial, com
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33,9% das exportacdes, seguido pelos EUA (31,6%) e A Unido Européia
(10,8%). O mercado brasileiro € quase em sua totalidade suprido pela
producdo interna e apenas 0,5% € suprido pelo Uruguai (43%), Argentina
(33%) e Paraguai (24%) (ABDI, 2011; USDA, 2011).

A relacdo entre a producdo nacional e o consumo nacional € de
equilibrio, predominando a frequéncia de consumo de frango na dieta dos
brasileiros (Tabela 1). De acordo com a FAO (Organizacédo das Nac¢des Unidas
para a Agricultura e Alimentacéo), esta é a tendéncia do mercado internacional,
cuja perspectiva é que o consumo mundial de frango ultrapasse a carne suina.
Essa ascendéncia no mercado internacional é favorecida pelo menor custo de
producdo do alimento e também porque é uma carne que ndo apresenta
restricbes religiosas quanto ao seu consumo, ao contrario das carnes bovina e

suina.

Tabela 1: Situagdo do Brasil relativo ao Setor de Produgéo de Carnes

Consumo de Coeficiente de Consumo de ~
~ Producéo
2012 Carnes Exportagao Carnes. Nacional
no Mundo brasileiro no Brasil
Bovina 228 % 19,6% 39,9 % 36,8 %
Frango 33,6 % 28,0% 46,2 % 50,0 %
Suina 43,6 % 16,8% 13,9 % 13,2 %

Referéncia: USDA, 2011

As exportacdes de carne bovina, suina e de frango devem aumentar,
respectivamente, 2,8%, 1,6% e 2,0% por ano durante o periodo de 2014-2023,
que representa um aumento de 2,2 milhdes de toneladas de carne bovina, 1
milhdo de toneladas de carne suina e 2 milhdes de toneladas de carne de
frango (USDA, 2014).

Em virtude do aumento na produgao, consumo e exportacdo de carnes,
cresce a preocupacdo com a inocuidade desses produtos, que pode ser
comprometida em decorréncia da exposicdo de animais a pesticidas, drogas

veterinarias e contaminantes ambientais (Brasil,1999).
1.2. Fontes de As, Cd e Pb para Tecidos Animais
No grupo de substancias que sdo identificadas como residuos em carnes

estdo os elementos-traco. Esse grupo consiste em elementos quimicos que, de
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um modo geral, ocorrem na natureza em baixas concentracfes, na ordem de
partes por milhdo (ppm) a partes por bilhdo (ppb), e séo altamente persistentes,
uma vez que nao podem ser degradados ou destruidos (Adriano, 1986).

Dentre eles, 0 As, 0 Cd e o Pb despertam grande preocupacéao, tanto por
uma questao econdmica, na medida que a presenca desses contaminantes em
carnes constitui uma barreira para a exportagdo do produto, quanto pela
toxicidade desses residuos a saude do consumidor, classificados como
carcinogénicos humano pela Agéncia Internacional para Pesquisa sobre o
Cancer — IARC (IARC, 1987; Brasil, 1999).

Alguns processos naturalmente incrementam as concentragbes de
elementos-trago no ambiente, como o intemperismo e erupgdes vulcanicas. Por
outro lado, o acelerado processo de industrializacéo e urbanizacdo das ultimas
décadas e o desenvolvimento da agricultura, tem contribuido para o aumento
expressivo na concentracdo natural desses elementos no ambiente, como
consequéncias de atividades antropogénicas (Alloway, 1990).

As industrias, principalmente as relacionadas a mineracao e fundicao de
metais sdo as principais fontes antropogénicas de elementos-traco para o
ambiente. Outras fontes antrépicas incluem a aplicacdo de fertilizantes no solo,
queima de combustiveis fésseis e a incineracdo de residuos e produtos que
contenham metais pesados (Silva et al., 2005).

A mineracdo de zinco, cobre, ouro e chumbo, por exemplo, esta
associada com a disseminacdo de As pela pedosfera, uma vez que esse
elemento possui uma alta afinidade geoquimica com os demais (EFSA, 2009a).

No que tange o Cd, grande parte desse elemento presente no ambiente
é liberado para a atmosfera na forma de particulas em suspenséo por meio do
processamento e da queima de produtos que contém Cd, como plasticos,
tintas, borrachas e baterias (EFSA, 2009b).

As emissBes atmosféricas provenientes do trafego rodoviario, de
fabricas, de baterias e industrias quimicas sdo responsaveis também pela
precipitacdo de Pb sobre plantacbes e areas de pastagem. Apesar da
tendéncia de reducao no uso, o Pb ainda é utilizado como aditivo na gasolina e
também esta presente em baterias usadas em veiculos automotores (UNEP,
2006).
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Uma vez presente no solo, seja por ocorréncia natural ou por acao
antrépica, os elementos-tragco acumulam-se nos tecidos das plantas, o que
resulta em um enriquecimento em culturas vegetais e rac¢des utilizadas na
alimentacdo animal e subsequente, em elevados niveis em carne bovina e de
aves, especialmente no figado e nos rins (Silva et al., 2005).

Mendes et al (2006) avaliaram os niveis de Cd e Pb em diferentes
fertilizantes fosfatados e encontraram concentragdes de Pb no intervalo de 45 —
238 ug.g'1 e para para Cd entre 11 e 61 ug.g'l. Os autores observaram um
aumento na absorcdo, principalmente de Cd por plantas de mucuna preta
cultivadas em casa-de-vegetacdo em solo submetido a diferentes doses
desses fertilizantes.

Vérios estudos relatados na literatura visam relacionar a influéncia de
rodovias na contaminacdo por elementos-traco em solos e plantas. Com a
perspectiva de avaliarem os niveis de Cd e Pb em amostras de solo e
gramineas sob a influéncia de uma rodovia com trafego intenso na Franca,
Viard e colaboradores (2004) observaram uma contaminacdo em um raio de
até 320 m, com teores maximos entre 5 m e 20 m da rodovia. As
concentracbes medidas nas gramineas na vizinhanca da rodovia foram 2,1
ng.g* para Pb e 0,06 pg.g™* para Cd.

Incrementos na concentragcdo de Pb também foram observados por
Broska et al., (2009), em solo pr6ximos a trechos de rodovias que passam
pelas cidades de Curitiba e Sdo José dos Pinhais, quando comparados a solos
de referéncia.

Akbar et al., (2006) conduziram um estudo a fim de avaliarem os niveis de
contaminagao por metais pesados em solos de beira de estrada do norte da
Inglaterra. A concentragédo de Pb foi a mais alta no solo e variou entre 25-1.198
ng.gt, com valor médio de 232,7 pg.g™. A concentracdo de Cd foi a menor no
solo, variou de 0,3-3,8 pg.g™* (média de 1,4 pg.g™).

Na criacdo de bovinos, os elementos-traco tém sua principal via de
entrada associada a suplementos minerais, indispensaveis para a nutricdo
desses animais. Isso ocorre porque 0 sistema preponderante de criacdo de
bovinos no Brasil € o extensivo, em que o boi € criado solto no pasto
alimentado a base de forrageiras que ndo suprem todas as necessidades
minerais do animal, especialmente de fésforo (EMBRAPA, 2001).
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O fosforo é o elemento de maior custo nas misturas minerais no Brasil e
a fonte mais comum utilizada no pais € o fosfato bicalcico, produto de
excelente qualidade, mas que chega a ser responsavel por até 85% do custo
final da mistura. Com o intuito de reduzir os custos na producdo dos
suplementos minerais, o governo brasileiro liberou (Portaria SRD n.° 20 de
06/07/1997 do MAPA) a substituicdo do fosfato bicalcico por fontes alternativas
de fésforo a partir de fosfato de rocha ou rocha fosféatica, que é simplesmente a
rocha fosfatada, de origem ignea ou sedimentar, moida (EMBRAPA, 2001).

A contaminacdo dos suplementos minerais por elementos toxicos pode
estar associada a utilizacdo de matéria prima de baixa qualidade pelas
indastrias produtoras da mistura mineral a fim de baratear os custos da
producéo e atingir competitividade de mercado (Gongalves et al., 2010).

Alguns estudos mostraram concentracbes de elementos-traco nao
essenciais acima do limite maximo permitido pela legislacdo em suplementos
minerais comercializados em diversos Estados brasileiros. Gaste et al., (2002)
analisaram os niveis de Pb em diferentes formulacdes de misturas minerais
comercializadas no Estado do Parana e observaram concentracdes entre 2,7
Hg.g™" e 256,4 pg.g™. Dentre 37 diferentes marcas comercializadas nos Estados
de S&o Paulo, Parana, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias, 33 tiveram
concentragfes maiores do que o limite méximo permitido para Cd (Marcal et
al., 2003).

No caso da producdo de aves, compostos organicos de As, como 0
acido arsanilico e o acido-3-nitro-4-hidroxifenilarsénico, sdo usados como
aditivos na racdo, apesar da tendéncia de reducdo da utilizacdo desses
compostos apods proibicdo pelo Ministério da Agricultura pesca e
Abastecimento (Portaria N° 31, de 29 de janeiro de 2002) (Brasil, 1999; Brasil
2000).

Esses compostos organoarsénicos apresentam  propriedades
estimulantes, agindo como aceleradores do crescimento das aves, promovendo
aumento de peso, além de garantirem a eliminagédo de parasitas causadores de
doencas (Brasil 2000).

Ao ser metabolizado pelas aves, o composto organoarsénico se

transforma em espécie quimica mais téxica de arsénio (As inorganico), que
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pode ficar alojada na carne ou ser excretada na cama de frango®. Apesar do
seu uso proibido no Brasil a partir da Instrugcdo Normativa N° 8, de 25 de Margo
de 2004, a cama de frango pode ser utilizada na alimentacdo bovina por conter
altos niveis de ureia e também como adubo na agricultura podendo atingir os
produtos de culturas vegetais, potencializando a via de contaminacdo animal
(Hilleman, 2007).

Dionisio et al. (2011) coletaram diferentes tipos de racdes de frango
adquiridos no Brasil e no exterior e detectaram presenca de arsénio,
principalmente nas ra¢des que intercalam o ciclo, como as de crescimento
(0,35- 2,43 ug.g™) postura (0,40-0,46 pg.g™t) e engorda (0,42 ug.g?), o que
pode eventualmente ser explicado pela utilizacdo do estimulante a base de
arsénio nessa fase da producédo. Teores de arsénio também foram encontrados
em todas as amostras de cama de frango e penas de frango analisadas no
mesmo estudo, com uma variacdo de 1,30+ 0,1 a 36,7+1,96 pg.g™.

A associacdo de elementos toxicos em alimentos proteicos representa
um grande risco a saude humana induzindo as autoridades sanitarias a
estabelecerem limites para ingestdo diaria toleravel. Em caso de ingestéo
acima desses valores, efeitos toxicolégicos podem ocorrer no organismo
humano (WHO, 2002).

1.3. Toxicidade Humana através da Ingestao de Elementos-traco
1.3.1. Arsénio

A ingestdo crdnica de arsénio por seres humanos tem sido associada a
efeitos gastrointestinais (nauseas, vomitos, diarreia e dor abdominal), a danos
aos sistemas nervoso central e periférico, e cancer de figado, rim e bexiga. A
exposicdo prolongada ao arsénio também esta associada a efeitos sobre o
sistema vascular. O efeito mais dramatico é a "Doenca Blackfoot", uma doenca
caracterizada por uma perda progressiva da circulacdo nas extremidades do

corpo (maos e pés) que conduz a necrose e gangrena. Devido a exposicéo

! Denomina-se cama de frango todo material utilizado para forragem do leito de aves, sendo composto por
uma mistura de substrato, restos de ragdo, fezes e penas de ave. O substrato convencionalmente
utilizado na avicultura no Brasil é a maravalha, um material constituido por particulas de tamanho
aproximado de 3 cm, produzida pelo beneficiamento de madeiras (Embrapa, 1992).
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cronica, também aparecem alteracbes dermatologicas, como hiperqueratose
palmar e plantar e hiperpigmentacdo. A ingestdo aguda de arsénio manifesta-
se através de doencas cardiovasculares que incluem arritmias cardicas e
isquemia do coracdo (EFSA, 2009a).

Apoés ser absorvido pelo trato grastrointestinal, o As é distribuido pelo
corpo através de duas vias: o plasma sanguineo e os eritrocitos, nos quais o As
se liga a hemoglobina, e € principalmente depositado nos rins, figado e
pulmbes. Posteriormente, o As € internalizado pelas células através de
transportadores de membrana do tipo canais-ibnicos (aquaporinas), 0s
mesmos que também internalizam fosfato para as células (EFSA, 2009a;
Prajapati et al., 2011).

Uma via mais direta de acado toxica do As esta relacionada com sua
ligacdo em grupamentos tiol de proteinas e enzimas. As proteinas que formam
cabelo, unhas e pele (queratina, principalmente) sao ricas em grupamentos tiol,
dado a presenca do aminoacido cisteina. Apds algumas semanas da ingestao
do As, ja é possivel verificar sua presenca em alguns desses tecidos (EFSA,
2009a).

Outra possibilidade de acao direta, € a substituicdo de grupamentos
estruturalmente similares ao As, como grupamentos fosfatos, o que afetaria a
sintese de ATP e a estrutura do DNA, por competicdo (Gresser, 1981; Flora et
al., 2007; Prajapati et al., 2011).

1.3.2. Cadmio

A exposicao ao cadmio atraves da ingestdo aguda do elemento provoca
sintomas gastrointestinais graves. Os sintomas mais comuns em seres
humanos incluem severa irritagdo do estdbmago, dor abdominal, nduseas,
vomitos, salivacdo, colicas, diarreia, e até a morte. Danos pronunciados no
figado também sdo observados em niveis elevados de exposicdo oral ao
cadmio (ATSDR, 2012).

O rim € o principal 6rgédo alvo da toxicidade do cadmio, apos a exposicéo
oral crbnica. Baixas doses de ingestao de cadmio durante um longo periodo de

tempo podem conduzir a uma acumulacdo de cadmio especialmente nas
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células tubulares proximais. Se o acumulo de cadmio for alto, ele ira danificar
os rins, causando disfungéo renal. A exposicao crénica ao cAdmio pode causar
também desmineralizacdo 6ssea através de danos diretos ou indiretos como
resultados da disfuncéo renal. Portanto, os 6rgdos mais sensiveis a toxicidade
do cadmio, apds ingestdo prolongada, séo os rins e 0s 0ssos (ATSDR, 2012).

Apés ingestao, o Cd é absorvido pela corrente sanguinea e inicialmente
transportado para o figado onde induz a sintese de metalotioneinas (MT). O
complexo Cd-MT pode ser liberado na corrente sanguinea, a partir da morte
dos hepatdcitos, redistribuindo o Cd pelo corpo. O Cd €, entdo, internalizado
nas células através de canais idnicos dependentes de voltagem, responsaveis
por internalizar Ca®* nas células (Li et al., 2000; Rani, et al., 2013).

Intracelularmente, o Cd pode causar diretamente danos estruturais em
proteinas de membrana e enzimas citoplasmaticas ao substituir fons de Fe?* e
Cu?* presentes nessas moléculas. Essa substituicdo tem duas consequéncias:
(1) Primeiramente as moléculas que tiveram os ions substituidos, perdem sua
conformacao tridimensional e, consequentemente, sua funcao. Além disso, (2)
os ions de Fe e Cu que ficam livres na célula desencadeiam uma reacao com
moléculas de agua (Reacdo de Fenton), que induz a producdo de EROs
(Casalino et al., 1997; Waisberg et al., 2003).

Além de causar estresse oxidativo através da geracdo de EROs, o Cd
depleciona o sistema de defesa antioxidante da célula. No figado, o Cd se
combina com Se e o composto resultante (CdSe) é excretado do corpo através
da bile. Uma vez deplecionado em Se, as células do figado tornam-se menos
eficientes em wusar a Glutationa reduzida (GSH), um dos principais
antioxidantes do corpo humano. Com organismo deplecionado em
antioxidantes, os efeitos das EROs sao intensificados (Klaassen & Liu, 1997).

Uma vez que as EROs danificam a membrana nuclear, o Cd pode agir
diretamente nas enzimas responsaveis pelo continuo reparo do DNA. Candéias
et al. (2010) mostraram que o Cd pode inibir o reparo de uracilas erroneamente
inseridas em uma sequéncia de DNA. Sem esse mecanismo de reparo, comum
em qualquer célula, a ocorréncia de eventos que poderiam levar a mutagénese
€ drasticamente aumentada, podendo desencadear cancer.

O Cd ainda pode causar fragilidade 6ssea, por dois mecanismos: (1) No
figado, ele é capaz de inativar a enzima responsavel pela producdo da forma
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ativa da Vitamina Dz e, sem essa vitamina, a absorcdo de Ca** pelo sistema
gastrointestinal é inviavel. Adicionalmente, (2) o Cd pode agir diretamente
sobre os mecanismos de osteoclase e osteoblase, estimulando a reabsorcéo
O0ssea e/ou inibindo a formacdo de o0ssos, respectivamente. Como
consequéncia, a matriz 0ssea é desfeita e ndo volta a ser reconstruida
(Chertok et al., 1981; Smith et al., 2009; Bodo et al., 2010).

1.3.3. Chumbo

O 6rgdo humano mais sensivel a toxicidade ao Pb € o sistema nervoso.
A ingestdo cronica de Pb pode culminar em tremor muscular, perda de
memoria e alucinagdes. Criancas sdo mais vulneraveis aos efeitos do Pb sobre
0 sistema nervoso, uma vez que absorvem uma fracdo maior do metal,
podendo causar perda a capacidade de concentracdo e da memoria de curto
prazo, causando hiperatividade e irritabilidade. Em gestantes, o metal pode
atravessar a barreira placentaria e causar danos ao sistema nervoso central do
feto em desenvolvimento (Bellinger, 2004; Needleman, 2004).

O mecanismo de toxicidade do Pb no sistema nervoso jaz na sua
capacidade de substituir fons bivalentes, como Ca?*, Mg?* e Fe?", afetando a
estrutura de proteinas e enzimas que possuem esses elementos essenciais.
Quando o Pb substitui o Ca®* em moléculas organicas que sdo transportadas
pelo plasma sanguineo, ele se torna competente para atravessar a barreira
hematoencefélica, estrutura de permeabilidade altamente seletiva que protege
o0 sistema nervoso central contra substancias toxicas. ApOs atravessar a
barreira, o Pb se acumula nos astrocitos, células do sistema nervoso central
com varias funcdes, desde a regulagem da homeostase ibnica a producao de
neurotransmissores. Esse acumulo se deve a presenca de proteinas com alta
afinidade ao Pb nos astrocitos. Como efeito, h& retardamento na producéo da
bainha de mielina, causando danos generalizados no sistema motor (Bressler
et al., 1999; Lidsky & Schneider, 2003; Garza et al., 2006).

A toxicidade ao chumbo também esta relacionada a danos ao sistema
hematopoiético pela inibicdo de determinadas etapas da biossintese da heme.
Nesse processo, as duas principais enzimas inibidas sdo a acido delta-
aminolevulinico dehidratase (ALA-D) e a ferroquelatase. A interferéncia na
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sintese da heme resulta na reducao dos niveis de hemoglobina no sangue que
leva ao surgimento de uma anemia normocitica hipocrémica com reticulocitose,
ou seja, aumento do numero de eritrécitos imaturos (ATSDR, 1999).

Assim como descrito para As e Cd, o Pb é simultaneamente capaz de
causar estresse oxidativo através da geracdo de EROs e deplecionar o
organismo em antioxidantes como a GSH, intensificando os danos causados
pelas EROs (Flora et al., 2011).
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RESUMO

Este estudo avaliou a presenca e os niveis de As, Cd e Pb em carne e figado
bovino e de frango e as fontes de contaminacdo desses elementos-traco para
0s animais. O risco associado ao consumo de carne e figado bovino e de
frango foi estimado para populacdo adulta de uma cidade de médio porte no
sudeste do Brasil, no que tange a ingestfes toleraveis e a probabilidade de
ocorréncia de neoplasias. Amostras de carne e figado (boi e frango) foram
coletadas em acougues, abatedouros e supermercados da cidade (n=250).
Amostras de suplemento mineral para bovino (n=4) foram coletadas em
propriedades rurais e a racdo para frango (n=4), em lojas agropecuarias. As
amostras de carne e figado, suplementos minerais e racao foram solubilizadas
em meio acido oxidante e determinadas em ICP-OES. A ingestdo diaria de
carnes e figados foi estimada utilizando um questionario de frequéncia
alimentar aplicado a 602 pessoas adultas residentes. A estimativa da ingestao
diaria (ug.dia*kg™) de elementos-traco pela populacdo através do consumo de
carne bovino, figado bovino, carne de frango e figado de frango foi baixa,
correspondendo a 3,3%, 0,5%, 2,4% e 2,3% da ingestdo diaria toleravel
recomendada por WHO para As; 1,2%, 0,3%, 0,5%, e 0,2% para Cd; e 2,8%,
0,1%, 0,7% e 0,3% para Pb. A estimativa de desenvolvimento de cancer ficou
abaixo da probabilidade natural e aleatoria de 5 em 100.000 pessoas por ano,
ou 5x10° a*, definida pela Comisséo Internacional de Protecdo Radioldgica.
Os resultados indicam que o consumo de carne e figado de boi e frango
representa uma fonte potencial de As, Cd e Pb para a populacdo urbana adulta
estudada. O figado de frango, embora menos consumido, apresentou valores
excedentes na ingestdo diaria toleravel e na probabilidade de producdo de
neoplasmas, no que tange a ingestdo do As, servindo de alerta ao seu
consumo. A suplementacao mineral persiste como fonte de exposicao a As, Cd
e Pb para bovinos de corte e frango, mesmo apds a regulamentacdo da
concentracéo desses elementos.

Palavras Chave: arsénio, cadmio, chumbo, frango, figado, carne de boi
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1. Introducéo

A exposi¢cdo humana a As, Cd e Pb por meio do consumo de alimentos
tem despertado preocupacdo quanto aos riscos a saude. As carnes possuem
altos indices de ingestdo diaria dado principalmente a grande proporcdo de
proteinas e aminoacidos essenciais presentes em sua composicdo, além de
vitaminas, minerais e 4cidos graxos poli-insaturados (Pussa, 2013). A eventual
falha de um dos elos da cadeia produtiva de carnes pode aumentar o risco de
exposicdo a esses elementos, o que tornam os estudos de avaliacdo
extremamente relevantes no que tange a saude publica da populagédo
consumidora final. Somado a isso, ha uma expectativa de aumento no
consumo de carne bovina, de frango e suina de 1,9% por ano durante o
periodo de 2014-2023 e um crescimento em torno de 22% no comércio nesse
periodo, segundo proje¢cdes mundiais do USDA (2014).

A presenca de elementos-trago ndo essenciais para o funcionamento
celular, como As, Cd e Pb, em tecidos animais destinados ao consumo humano
pode ser devido a ocorréncia natural desses elementos no solo, como
consequéncia do intemperismo da rocha matriz, ou a processos
antropogénicos, pelo uso de fertilizantes e pesticidas, deposicao atmosférica de
residuos provenientes de queima de combustiveis fosseis e/ou atividades de
mineracao.

As plantas constituem o primeiro elo de transferéncia de contaminacgao
do sistema solo-animal, que pode ocorrer a partir do consumo direto ou por
meio de racdes compostas de matrizes vegetais, como milho e soja (Adriano,
1986; Alloway, 1990).

Suplementos minerais oferecidos a bovinos de corte associados a
matérias primas de baixa qualidade, com residuos de elementos-traco,
caracterizam uma importante fonte de contaminagcdo para os tecidos dos
animais de maneira geral. Alguns elementos, entretanto, podem apresentar
concentracbes mais criticas em determinadas criagfes. O uso de compostos
organicos de As na avicultura, por exemplo, na promoc¢édo de crescimento e
acao anticoccidiana, pode acarretar em danos relevantes e irreversiveis em
uma populacdo com preferéncia alimentar e/ou cultural voltada para carnes e

miudos de frango (Hilleman, 2007; Gongalves et al., 2010).
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No organismo humano, a maioria dos elementos-traco ndo essenciais
tem afinidade por grupos tiol e sulfidrilas de proteinas causando a inativacéo de
uma variedade de enzimas que resultam em lise celular e danos a diversos
tecidos como o hepatico, renal e o neuroldgico. A inativacdo de enzimas
relacionadas a sintese e reparo do DNA é responsavel pela carcinogenicidade
desses elementos, reconhecida pela Agéncia Internacional para Pesquisa
sobre o Cancer (IARC, 1987).

O objetivo deste estudo foi avaliar a presenca e os niveis de As, Cd e Pb
em carne e figado bovino e de frango, assim como a fonte de contaminacao
desses elementos-traco para os animais. Além disso, foi avaliado o risco
associado ao consumo de cada um desses produtos alimentares para a
populacdo humana adulta de uma cidade de médio porte no sudeste do Brasil,
no que tange a ingestdes toleraveis e a probabilidade de ocorréncia de

neoplasias.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

O Estado do Rio de Janeiro localiza-se na regido sudeste do Brasil, que
apresenta o maior indice populacional (42%) e de urbanizacao (89,3%) do pais.
A economia da regido é a mais desenvolvida e industrializada dentre as demais
regibes, com destaque para as industrias petroquimicas, siderargicas,
metallrgicas e automobilisticas. Apresenta significativa producéo agricola, que
inclui principalmente o cultivo de cana-de-agucar, laranja e café (IBGE, 2010;
IPEA, 2014).

Este estudo foi realizado em uma cidade de médio porte, Campos dos
Goytacazes (21°45'15"S,41°19'28"W), predominantemente urbana com cerca
de 77,8% da populacédo de 463.731 habitantes vivendo na érea central (Figura
1). A cidade é a maior produtora de petréleo do Brasil e detentora do maior
namero de estabelecimentos industriais na regido norte do Estado do Rio de
Janeiro, com destaque para as industrias sucroalcooleiras, de produtos

alimentares, quimica, transformagdo de produtos minerais ndo metéalicos e
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mecanica. Na agropecuaria destacam-se a criacdo de bovinos e o cultivo da
cana de acucar (SEBRAE, 2011; TCE, 2011; CEPERJ, 2015).

Figura 1. Mapa da Area de Estudo.

2.2.Coleta e Preparo das Amostras
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Um total de 250 amostras, dentre elas carne bovina (n=73), figado

bovino (n=69), carne de frango (n=75) e figado de frango (n=33) foram

coletadas no periodo de julho a dezembro de 2014 em estabelecimentos

comerciais (acougues, abatedouros e supermercados) distribuidos por oito

bairros pertencentes a area central urbana da cidade que recebem produtos

advindos de diferentes regides do pais. Os cortes de carne bovina (paleta) e de

frango (peito sem osso) foram escolhidos de acordo com os tipos mais

consumidos e acessiveis a populacao.
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Imediatamente ap0s a coleta as amostras de carne e figado foram
acondicionadas em caixas isotérmicas refrigeradas e individualmente
transferidas para sacos plasticos hermeticamente fechados, identificados e
mantidos sob refrigeracdo. Uma aliquota de cada amostra foi pesada, liofilizada
e homogeneizada com auxilio de gral e pistilo.

Amostras de suplemento mineral para bovino de corte (n=4) e racéo
para frango (n=4) foram avaliadas neste estudo como possiveis vias de
contaminacdo dos elementos-tracos para os itens proteicos. Os suplementos
minerais foram adquiridos de propriedades rurais em Campos dos Goytacazes
e nos municipios vizinhos de S&o Fidélis (21°38'46"S, 41°44'49"W) e S&o
Francisco de Itabapoana (21°18'07"S, 40°57'41"W), e as amostras de ragao
para frango foram adquiridas em lojas agropecuarias no Municipio.

Ambas as matrizes foram armazenadas em sacos plasticos
hermeticamente fechados e identificados. Aliquotas foram trituradas em moinho
de facas para melhor solubilizagao.

2.3. Solubilizacdo das Amostras de Carnes e Figados

Para cada 0,5009+0,001g de amostra liofilizada foram adicionados 10mL
de HNO3; 65%, em bloco digestor a 60°C até a total solubilizacdo. Na etapa
seguinte o volume da solucdo foi reduzido a 1mL, a 150°C, e o extrato
retomado com 10mL de HNO;s; 0,5N. O extrato final foi filtrado em papel
Whatman 40 e o volume final aferido a 20 mL com HNO3; 0,5N (Adaptado de
Paez-Osuna et al., 1995).

2.4. Solubilizacdo das Amostras de Suplemento Mineral e Racéo

A partir de 0,750g+0,001g de aliquotas trituradas e acondicionadas em
tubos de teflon (X-press), o processo de digestao foi realizado em duas etapas
em forno microondas modelo Mars X-press (CEM): (1) 8mL de HNO3; 65% +
2mL de HF 48%, 40 minutos (15min-Ramp e 25min-Hold) a temperatura de
175°C e (2) 12mL de H3BO3 4% por 25 minutos (15min-Ramp e 10min-Hold) a

175°C. Apos resfriamento, cada extrato foi filtrado em papel Whatman 40 e
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aferido a um volume final de 30 mL com HNO3; 0,5 N (Adaptado de Hoeniga et
al., 1998; Capelo et al., 1999; Lavilla et al., 1999).

2.5. Determinagao de Elementos-trago

A determinacdo de As, Cd e Pb foi realizada utilizando-se um
Espectrofotdmetro de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES) modelo Varian-720 ES. As concentracdes dos elementos-traco
foram expressas em pg.g™ P.U. para todos os tecidos. Os pesos secos foram
calculados conforme os teores de agua nos diferentes tecidos (MB= 74,5+2,3;
FB = 69,7+1,6; MF e FF= 74,0+1,6) e apresentados na Tabela 2, a fim de
aumentar a abrangéncia de comparacdo dos teores dos elementos-traco
encontrados com outros trabalhos no mundo. Todas as amostras de racédo e

suplemento mineral foram expressas em pg.g™ P.S.

2.6. Controle de Qualidade Analitica

A precisdo e a exatiddo do método foram testadas utilizando-se
triplicatas da amostra certificada DORM-3 (Proteina de peixe, National
Research Council, Canada) e de brancos adicionados a cada bateria de
analises (conjunto de 80 amostras). A taxa de recuperacdo do DORM-3 para
As, Cd e Pb foi, respectivamente, 90%, 96% e 90% (Material suplementar 1).

O limite de deteccdo (LD) para cada um dos elementos foi estimado
utilizando-se a intensidade do sinal relativa a trés vezes o desvio padrao (30)
de 20 brancos dividida pela inclinagdo da curva de calibragdo (Skoog, 1994).
Os valores em base volumétrica foram multiplicados pelo volume final utilizado
em cada método e divididos pela massa média umida das amostras. Os
valores obtidos para As, Cd e Pb foram, respectivamente, 0,06pg.g™, 0,01ug.g"
1 e 0,03ug.g* e estdo abaixo dos limites maximos de cada um destes
elementos-traco toleraveis em carnes.

Todos os frascos e vidrarias foram previamente descontaminados em
solucdes contendo reagentes de grau analitico em 3 etapas consecutivas, cada
uma delas por um periodo de 24h: Extran 5%, HCI 5% e HNO3; 5%. A lavagem

foi concluida ap6s enxague, por 3 vezes, com agua produzida em sistema Milli-
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Q. Reagentes de grau analitico (Merck) foram utilizados em todas as etapas

dos procedimentos adotados.
2.7. Questionario de Frequéncia Alimentar

Um questionério foi aplicado a residentes maiores de 18 anos com o
objetivo de reunir informacdes sobre idade, sexo, peso corporal e habito
alimentar, este baseado na frequéncia e na quantidade de consumo de carne e
figado bovino e de frango pela populacdo (Material Suplementar 2).

A proporcao de carne e figado consumidos por semana foi considerada
em categorias distintas para carne de boi (CB) e de frango (CF) e para figado
de boi (FB) e de frango (FF): CB e CF — 5 a 7 dias; 1 a 4 dias; nunca; e FB e
FF —1 a 2 dias; < 1 dia; nunca.

Para ajudar os entrevistados a estimarem a proporcao de carne e figado
consumida foram preparadas imagens de diferentes por¢cdes para cada item
cozido, com o peso mensurado (Material Suplementar 3 e 4). As por¢cdes
foram classificadas como pequena (P), média (M) e grande (G) e a quantidade
de cada item diferenciada nas seguintes propor¢des: CB - P=29,5g, M=88,5q,
G=128g; CF- P=22,4, M=39,4g, G=85,9¢g; FB — P=25,8g, M=44,6g9, G=67,8g;
FF — P=23,9g, M=41,7g; G=74,3g.

Uma balanca digital foi utilizada para aferir o peso dos entrevistados.
2.8. Estimativa da Ingestdo Alimentar de Elementos-traco (EDI)

A estimativa da ingestao alimentar (do inglés Estimation of Dietary Intake
— EDI) de elementos-traco pela populacdo adulta em estudo por meio do
consumo de carne e figado bovino e de frango foi determinada de acordo com
a equacao:

MI.MC
EDI =
BW

Onde: EDI = estimativa da ingestdo alimentar dos elementos-traco (ug.g’
! BW.dial); MI = é a concentracdo média dos elementos-traco nos diferentes

tipos de alimento (carne bovina, carne de frango, figado bovino, figado de
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frango, em pg.g* P.U.); MC = média da taxa de ingestdo diaria do alimento
(g.pessoa.dia™®) e BW = peso corporal do individuo (Kg) (lhedioha & Okoye,
2013).

2.9. Estimativa do Risco de Cancer

O potencial de risco de cancer associado a ingestdo de As e Cd pelo
consumo de carne e figado bovino e de frango foi calculado para a populacéo
adulta em estudo de acordo com as diretrizes da Agencia de Protecdo

Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1997), através da equacao:

AELCR = [1—exp (—CDI. SF)]/DL

Onde: AELCR = representa a estimativa média para o desenvolvimento de
cancer ao longo de um tempo médio de vida devido a exposi¢cdo oral a
contaminantes (a®); CDI = estimativa da ingestdo diaria alimentar (EDI),
dividida por 1000; SF= coeficiente angular resultante de estudos toxicoldgicos
(ug.g*.BW.dia™l); DL= média da longevidade humana, estimada pelo IBGE
(2012) em 74,08 anos; Foi assumido SF= 6,1 pg.g'.BW.dia™ para Cd e 1,5
ng.g*.BW.dia™* para As, segundo dados obtidos a partir do Sistema Integrado
de Informacdo de Risco da USEPA (2015a; 2015b). A EPA considera
inadequado o desenvolvimento de um SF para Pb, ao concluir, com base na
literatura toxicolégica do elemento, que h&a duvidas quanto a relacdo entre a
exposicdo oral ao Pb e efeitos cancerigenos ao ser humano USEPA (2015c).

2.10. Analises Estatisticas

Os testes estatisticos foram realizados no programa R© (R Core Team,
2013). Para a comparacdo da concentragdo dos elementos-traco em tecidos
diferentes (carne e figado) de cada animal (boi e frango), os dados foram
transformados usando uma funcéo de verossimilhanga maxima (Box Cox), a
fim de atender as premissas da ANOVA. As diferengcas entre médias foram
analisadas com o teste de Tukey, a posteriori, € a significancia dessas

diferencas foi reportada (p). Célculos basicos de estatistica descritiva (média
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aritmética, desvio padrdo, valores maximos e minimos) também foram

utilizados.

3. Resultados e Discussao

3.1. Dados da Populacéo

A consolidacdo do consumo de carnes no habito alimentar do brasileiro
como item essencial, principalmente pelo seu valor nutricional, estd de acordo
com o relatado pela OCDE-FAO (2015) no mundo, que prevé uma demanda
mais acelerada desses itens, dado a tendéncia de aumento da populacao
urbana e do poder aquisitivo, quando comparada com produtos agricolas.
Segundo a Organizacao, 70% da producdo nacional de carnes é consumida
internamente, com um crescimento anual previsto de 2,15% para carne de boi
e de 3,64% para carne de frango até 2023.

De um total de 602 entrevistados maiores de 18 anos, 240 sdo homens
e 362 mulheres. A média de idade da populacéo € de 38+16 anos para homens
(18-86 anos) e 40+16 anos para mulheres (18-88 anos). O peso médio da
populacdo é de 72 kg, sendo 80+14 kg para homens (50-132 kg) e 68112 kg
para mulheres (40-112 kg).

A frequéncia de consumo da populacdo estudada mostra uma
preferéncia pela carne de frango (98%) e carne de boi (95%). No entanto,
devido ao consumo de carne bovina em maiores quantidades, a taxa de
ingestdo diaria de carne bovina é significativamente maior do que a carne de
frango (Tabela 1). Por outro lado, mais da metade da populagdo ndo consome
figado de boi (55%) e figado de frango (63%). Esses dados do QFA expressam
um hébito alimentar que esta de acordo com os dados relatados pelo USDA
(2014) para a populagéo brasileira. Segundo estimativa, entre 2001 e 2010 a
carne de frango teve um aumento de 44% em relacdo ao consumo da carne
bovina no pais. Ja o consumo de carne bovina permaneceu estavel.

A taxa de ingestdo alimentar da populagdo mostra um consumo de CB
significativamente maior que os demais tecidos (p<0,0001). Consideradas as
principais porc¢des (M e G), o consumo de CB chega a 1,6 vezes maior (216,59)

comparativamente a carne de frango (125,3g), dada as diferencas no peso
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respectivo das porcdes entre os tecidos. Nao houve diferenca significativa na
taxa de ingestéo entre FB e FF.

N&o houve diferengcas significativas na por¢gdo consumida e na
frequéncia de consumo diaria entre homens e mulheres, para todos os itens

alimentares.

3.2. Niveis Residuais de As, Cd e Pb em Carnes e Figados

Dentre os elementos-traco determinados neste estudo, o As foi o
contaminante com maior frequéncia de detecc¢éo, quantificado em 58% do total
de amostras, seguido do Pb (43,6%) e do Cd (39,2%) (Tabela 1). O Cd foi
detectado em 85% do total de figados bovino e abaixo de 35% para os demais
tecidos.

Em relacdo as respectivas carnes, maiores concentragbes de As e Cd
foram observadas em figado bovino (p=0,04 e p=0,05, respectivamente) e de
As em figado de frango (p<0,001), fato que pode ser atribuido ao carater
acumulador deste 6rgao (Alonso et al.,, 2000). Alguns autores discutem a
absorcdo do Cd em particular pelo tecido hepatico devido a sua afinidade com
proteinas de baixo peso molecular, as metalotioneinas (Alonso et al., 2000;
Roggeman et al., 2014). O figado de frango apresenta concentracdes de As
significativamente maiores do que o figado bovino (p<0,001). Nao houve
diferenca nas concentragdes de Pb entre os tecidos.

Embora o uso do &cido 3-nitro-4-hidroxilfenilarsonico na alimentacédo de
aves esteja proibido no Brasil (Portaria 31 de 29/01/2002 do Ministério da
Agricultura pesca e Abastecimento) foi constatado a permanéncia do composto
na produgéo nacional, usado como anticoccidiano, resultando em residuos do
elemento (ANVISA, 2005).

Estudos em larga escala mostram a circulacdo desses elementos na
dieta alimentar de populacdes no Brasil e em outros paises (Tabela 2). Filho
(2011), em estudo realizado em 20 estados brasileiros ao longo de 6 anos
(2001 a 2008) e estudando os mesmos tecidos deste estudo, detectou niveis
de As em 3, dos 4 tipos de tecidos, com excecao da CB e com destaque para o
FF. Os teores de As neste estudo foram comparativamente mais elevados que
do autor citado; as concentracdes de Cd em FB e FF estdo inseridas no
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intervalo do autor e os niveis de Pb foram menores em FB e semelhantes no
FF. Esses resultados confirmam a persisténcia de uso de substancias a base
de As na producao de frango no pais.

Os niveis médios de As neste estudo para todos os tecidos (0,06 a 1,78
ng.g™* P.U.) sdo maiores que os niveis reportados na Espanha (Alonso et al.,
2000; Miranda et al., 2005), Jamaica (Nriagu et al., 2009), Gana (Bortey-Sam et
al., 2015) e Australia (Kramer et al., 1983) (Tabela 2). Teores de Pb em CB e
CF foram superiores a estudos desenvolvidos na China (Lei et al., 2013) e em
Gana (Bortey-Sam et al., 2015), e para CB na Nigeria (lhedioha & Okoye,
2013), Marrocos (Sedki et al., 2003) e Cazaquistdo (Farmer & Farmer, 2000).
Comparativamente aos estudos citados, os niveis de Cd sdo menores em CB e
CF. De uma forma geral, niveis de Cd e Pb em FB e FF foram semelhantes aos
estudos citados.

Dentre as véarias agéncias ao redor do mundo que estabelecem limites
para a inspecdo e fiscalizacdo de residuos, o MERCOSUL (2011), EU
Comission (2001) e ANVISA (2013), consideram teores iguais para As, Cd e Pb
na avaliacdo do risco de consumo de carne e figado, respectivamente (em
ng.gl): As (0,5 e 1,0), Cd (0,05 e 0,5) e Pb (0,1 e 0,5). A porcentagem de
amostras que ultrapassaram os limites estabelecidos para os elementos
estudados em relacdo a amostragem foi: As — 9% de FF; Cd — 1,3% de CB;
1,4% de FB e Pb — 1,3% de CB, o que ressalta deficiéncias no elo da cadeia
produtiva, principalmente para o CB que aparece como o um dos itens

preferenciais de consumo, somado a maior quantidade ingerida.

3.3. Fontes de As, Cd e Pb para Carnes e Figados

Dentre as 4 marcas de ragdo comercial para frango e as 4 marcas de
suplemento mineral, todas apresentaram residuos de Cd, Trés de cada matriz
foram quantificadas para As, e o Pb foi detectado apenas nas amostras de
suplemento mineral (Tabela 3). A associacdo natural desses elementos em
rochas fosfaticas contribui para uma importante via de enriguecimento em solos
(Alloway, 1990; Campos et al., 2007) uma vez que a matriz € muito usada para
a producdo de fertilizantes na agricultura e suplementos minerais para
alimentacao de bovinos de corte (EMBRAPA, 2001).
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Tabela 1. Frequéncia de consumo e taxa de ingestdo de carne e figado pela populagéo. Valores médios, desvio padrdo e intervalos para concentragdes de As, Cd e Pb em carne e figado de bovino e de frango e para a Estimativa Diaria de Ingest&o
(EDI). n>LD indica a percentagem de amostras com As, Cd e Pb acima do limite de deteccéo.

Dados da Populacao (N=602) As Cd Pb
Amostras 5 (C] 6) 5 @ ©) 3 (O] 6)
% Frequéncia Taxa de Ingestao do _ LD @ Concentragdo = DP EDI = DP . Concentragdo = DP EDI = DP >LD® Concentragdo = DP EDI = DP
Tipos de Carne Q 1) Analisadas (Intenalo) (Intenvalo) n>LD® (%) (Intervalo) (Intervalo) (Intervalo) (Intervalo)
de Consumo *” alimento (g.dia™) (%) 1 ® 4 1 &) T (%) 1 ® 4
(Mg.g ) P.U. (Mg.dia™.kg ") (bo.g ) P.U. (Mg.dia™.kg ™) (Mg.g ) P.U. (Mg.dia™kg™)
() () ()
i bA a bA a aA a
Carne de Boi 19 76 5 38.0:30,2° 7 37 (50,7%) 0,11+0,04 0,06620,060 8 (11%) 0,02+0,023 0,012+0,011 34 (46,6%) 0,17+0,63 0,099+0,090
(CB) (0,06-0,21) (0,005-0,946) (0,01-0,08) (0,001-0,168) (0,03-3,71) (0,007-1,418)
1 H aB d aA c aA d
Figado de Boi 2 23 55 1,943.1° 69 32 (46,4%) 0,15+0,05 0,009+0,008 59 (85,5%) 0,04+0,08 0,003£0,002 37 (53,6%) 0,06x0,02 0,004£0,003
(FB) (0,07-0,25) (0,001-0,049) (0,01-0,57) (0,001-0,015) (0,04-0,15) (0,001-0,020)
bA b aA b aA b
Carne de Frango 27 71 2 25,0416,6° 75 52 (69,3%) 0,1310,05 0,047+0,040 26 (34,7%) 0,01 +0,004 0,005+0,005 30 (40,0%) 0,07+0,05 0,025+0,022
(CF) (0,06-0,31) (0,005-0,725) (0,01-0,02) (0,001-0,082) (0,03-0,30) (0,003-0,393)
1 aA C aA d aA C
Figado de Frango 19 18 63 1643.2° 33 24 (72,7%) 0,530,45 0,046+0,213 5 (15,2%) 0,01 +0,007 0,002+0,007 8 (24,2%) 0,10+0,13 0,009£0,042
(FF) (0,09-1,78) (0,004-3,15) (0,01 -0,03) (0,001-0,083) (0,04-0,42) (0,001-0,616)
TOTAL 250 145 (58%) 98 (39,2%) 109 (43,6%)
LD 0,06 0,01 0,03
LMR® 05Me1,0® 0,05Me05® 01™Meos5®
EDI Toleravel © 2,0 1,0 3,6

Legenda: ™ Frequéncia de Consumo para Came de Boi e Came de Frango: (*)= 5 a 7 dias; (++) 1 a 4 dias; (*++) Nunca
Frequéncia de Consumo para Figado de Boi e Figado de Frango: (¢)= 1 a 2 dias; (**) < 1 dia; (***) Nunca

@ A taxa de ingestdo média de cada ftem alimentar pela populagéo foi estimada segundo a frequéncia e a quantidade de consumo por pessoa.

® n>LD indica o ntimero de amostras e, entre parénteses a % acima do limite de detecco para As, Cd e Pb

@ Letras mintsculas (a e b) comparam concentracdes nos tecidos diferentes do mesmo animal;

Letras mailsculas (A e B) comparam concentragdes nos tecidos iguais de animais diferentes

®)p.U. =Peso Umido
® Letras mintsculas (a, b, ¢ e d) comparam os valores de EDI do mesmo elemento entre tecidos diferentes.
O LD = Limite de Deteccéo (1g.g7)
® LMR = Limite Maximo de Residuo (ug.g™), sequndo ANVISA (2013) e MERCOSUL (2011)
© EDI Toleravel = Ingestao diaria toleravel (ug.dia*.Kg?), sequndo WHO (2002)
™ = Musculo
(

P = Figado
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Tabela 2. Concentragao de As, Cd e Pb reportados na literatura para varios paises

Elemento | Animal Prqdutgs Concentrag&o (ug.g™*) Intervalo de Concentrag&o (ug.g™) Local de Estudo Referéncia
ANIMais | peso Umido I Peso Seco Peso Umido | Peso Seco
0,11 0,45 0,06 - 0,21 0,24 - 0,85 Brasil Este Estudo
g 0,004 ND - 0,01 Espanha Alonso et al. (2000)
S 0,004 ND - 0,02 Espanha (Area Industrial) Miranda et al. (2005)
0,003 ND - 0,02 Espanha (Area Rural) Miranda et al. 2005)
5 0,15 0,50 0,07 - 0,25 0,25 - 0,85 Brasil Este Estudo
@ 0,03 0,010 - 0,15 Brasil Filho et al. (2014)
}Og 0,02 0,05 ND - 0,36 ND - 1,12 Jamaica Nriagu et al. (2009)
* E’ 0,01 ND - 0,39 Espanha Alonso et al. (2000)
< 0,01 ND - 0,19 Espanha (Area Industrial) Miranda et al. (2005)
0,01 ND - 0,36 Espanha (Area Rural) Miranda et al. 2005)
® 0,13 0,50 0,006 - 0,31 0,24 - 1,20 Brasil Este Estudo
5 0,04 ND - 0,13 Gana Bortey-Sam et al. (2015)
§7 © 0,03 0,01 - 0,26 Brasil Filho (2011)
E s 0,53 2,03 0,09 -1,78 0,36 - 6,84 Brasil Este Estudo
\% 0,07 0,001 - 0,7 Gana Bortey-Sam et al. (2015)
- 0,33 0,01 -1,41 Brasil Filho (2011)
0,02 0,008 0,01 - 0,08 0,04 - 0,31 Brasil Este Estudo
0,35 ND - 0,8 Nigeria lhedioha et al. (2013)
0,001 0,0001 - 0,0003 China Lei et al. (2013)
0,13 0,0001 - 17,3 China Yuan et al. (2013)
0,0009 ND - 0,008 Espanha Alonso et al. (2000)
g 0,60 0,25-1,0 Marrocos (Area Industrial) Sedki et al. (2003)
8 0,20 0,3-0,15 Marrocos (Area Rural) Sedki et al. (2003)
0,61-0,77 Cazaquistao Farmer & Farmer (2000)
0,01 Egito (Area Rural) Abou-Arab (2001)
0,03 Egito (Area Industrial) Abou-Arab (2001)
0,001 ND - 0,02 Espanha (Area Industrial) Miranda et al. 2005)
0,001 ND - 0,007 Espanha (Area Rural) Miranda et al. (2005)
E 0,004 0,15 0,01 - 0,57 0,04 - 1,90 Brasil Este Estudo
0,08 0,02 - 0,25 Espanha Alonso et al. (2000)
5,10 29-71 Marrocos (area industrial) Sedki et al. (2003)
3 1,70 0,6 -2,7 Marrocos (area rural) Sedki et al. (2003)
0,02 — 0,04 Cazaquistdo Farmer & Farmer (2000)
s 0,21 0,09 - 1,28 Brasil Filho et al. (2014)
\% 10,10 ND - 82,1 ND - 256 Jamaica Nriagu et al. (2009)
= 0,24 ND - 0,9 Nigéria lhedioha et al. (2013)
0,11 Egito (area rural) Abou-Arab (2001)
0,32 Egito (area industrial) Abou-Arab (2001)
0,03 0,004 - 0,13 Espanha (area industrial) Miranda et al. 2005)
0,02 0,006 - 0,22 Espanha (area rural) Miranda et al. (2005)
0,01 ND - 0,087 Espanha Blanco-Penedo et al. (2006)
© 0,06 0,01 0,01-0,02 0,04-0,09 Brasil Este Estudo
% 0,0008 0,0001- 0,002 China Lei et al. (2013)
S © 0,01 1,27 Nigéria Iwegbue et al. (2008)
E k) 0,01 0,05 0,01 - 0,03 0,04 - 0,10 Brasil Este Estudo
\% 0,22 0,05 - 0,56 Gana Bortey-Sam et al. (2015)
- 0,18 0,09-0,38 Brasil Filho (2011)
0,17 0,67 0,03- 3,71 0,12 - 14,86 Brasil Este Estudo
0,09 ND - 0,72 Nigéria Ihedioha et al. (2013)
0,02 ND - 0,81 China Lei et al. (2013)
© 0,01 ND - 0,05 Espanha Alonso et al. (2000)
% 0,61 -0,77 Cazaquistao Farmer & Farmer (2000)
© 0,06 Egito (area rural) Abou-Arab (2001)
0,09 Egito (area industrial) Abou-Arab (2001)
0,01 ND - 0,15 Espanha (area industrial) Miranda et al. (2005)
0,01 ND - 0,06 Espanha (area rural) Miranda et al. 2005)
5 0,06 0,20 0,04 - 0,15 0,12 - 0,51 Brasil Este Estudo
@ 0,23 0,16 - 0,66 Brasil Filho et al. (2014)
0,05 0,16 ND - 0,42 ND - 1,30 Jamaica Nriagu et al. (2009)
0,26 0,08 - 501,79 Nigéria lhedioha et al. (2013)
g s 0,05 ND - 0,18 Espanha Alonso et al. (2000)
\% 0,75 - 1,02 Cazaquistao Farmer & Farmer (2000)
w 0,12 Egito (area rural) Abou-Arab (2001)
0,57 Egito (area industrial) Abou-Arab (2001)
0,04 ND - 0,41 Espanha (area industrial) Miranda et al. (2005)
0,02 ND - 0,17 Espanha (area rural) Miranda et al. 2005)
0,16 ND - 0,51 Espanha Blanco-Penedo et al. (2006)
0,07 0,27 0,03 - 0,30 0,13-1,17 Brasil Este Estudo
g 0,01 ND - 0,10 Gana Bortey-Sam et al. (2015)
o 8 0,04 ND - 0,22 China Lei et al. (2013)
g 0,01 - 4,60 Nigeria Iwegbue et al. (2008)
w s 0,10 0,4 0,04 - 0,42 0,14 - 1,62 Brasil Este Estudo
\% 0,13 0,01 - 0,41 Gana Bortey-Sam et al. (2015)
w 0,19 0,17 -0,24 Brasil Filho (2011)
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Freitas et al., (2009) utilizando matriz de milho em experimento em casa
de vegetacdo verificaram um enriqguecimento de Cd e Pb, quando usaram
fertilizantes fosfatado.

Areas de mineracdo também s&o fontes provaveis de contaminacédo por
esses elementos. Um estudo desenvolvido em areas com elevados teores de
As no solo (quadrilatero ferrifero, Brasil), mostrou um enriqguecimento em
vegetais como inhame (207 + 17 ug.g™), feijéio (8,3 + 0,70 pg.g™) e folhas de
couve (6,3 + 0,44 pg.g™) (Palmieri et al., 2009). Particularmente para Pb, o
enriguecimento do metal pode ser ainda proveniente de outras fontes pontuais
como aplicacdo de lodo de esgoto em solos agricolas, residuos de tintas,
baterias e 6leo para motores de automdveis e maquinas agricolas, deixados
em pastos ou em locais que 0s animais tenham acesso, além da proximidade

de areas de producao as vias de trafego intensos (EFSA, 2010).

Tabela 3. Concentracdo média + desvio padrdo de elementos-traco em diferentes marcas de
racdo para frango (n=4) e suplemento mineral para bovinos de corte (n=4).

Amostras Marcas (n=3) As (1g.g™Y) Cd (ug.g ™Y Pb (ug.g™)
1 0,79 £ 0,49 0,06 £ 0,02 <LD
Ragdo 2 <LD 0,24 £ 0,02 <LD
B 1,03+ 0,56 0,24 £ 0,03 <LD
4 1,35+0,37 0,10£0,01 <LD
1 <LD 0,28 £+ 0,01 1,210,04
Suplemento 2 1,35+ 0,69 1,47+0,71 38,2279
3 1,92+0,71 1,08+ 0,59 5,1+0,69
4 145+1,27 0,89+ 0,05 1,6+£0,40
LMR (g g™ 50 05 30

@ LMR = Limite Maximo de Residuo (ug.g™), segundo NRC (1996)

O uso da cama de frango (material utilizado para forragem do leito de
aves, composto por uma mistura de aparas de madeira, restos de racéo, fezes
e penas de ave) como fertilizante na agricultura agrava a contaminacao por As,
pois esse contaminante pode atingir culturas vegetais, que sao fonte de matéria
prima para a producao de ragcédo animal. Apesar de proibida no Brasil (Instrucao
Normativa N° 8, de 25 de marco de 2004), essa pode ser ainda uma via
persistente na alimentacdo bovina como fonte de nitrogénio, por conter altos
niveis de ureia (Brasil, 2004; Dionisio et al., 2011).

Considerando os teores normativos pelo NCR (1996), nenhuma racao

para frango apresentou concentracbes de As, Cd e Pb superiores ao
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preconizado (Tabela 3). No entanto trés marcas de suplemento mineral
apresentaram niveis superiores ao sugerido para Cd e uma Unica marca
apresentou valor superior ao sugerido para Pb levando a considerar a
necessidade de maior fiscalizacdo dos produtos comercializados, necessarios

a qualidade de producao, de forma a minimizar a associa¢ao ao risco.

3.4.Estimativa da Ingestéo Diaria de Elementos-traco

As carnes constituem uma importante fonte de proteinas, minerais e
acidos graxos polinsaturados (Pussa, 2013), mas seus beneficios nutricionais
devem ser ponderados quanto ao potencial risco para a saude devido ao
acumulo de elementos-traco nestes tecidos. Diversos paises estabeleceram
limites maximos para ingestdo de metais em carnes, considerando a
quantidade consumida, a frequéncia de consumo e a concentracdo de

elementos-trago no alimento (WHO, 2002).

As cd Pb

FF
7%

FF
FF CB 9%

28%‘ 39% ‘
! ’ 3%
CF —FB FB 5::3/, CB

5% 14% 72%

CF
18%

CF
23%

28%

Figura 2. Percentual da contribuigdo relativa a carne e figado de cada animal para a ingestao
diaria total (EDI) de As, Cd e Pb pela populacdo adulta de Campos dos Goytacazes. CB=

Carne Bovina; FB= Figado Bovino; CF= Carne de Frango; FF= Figado de Frango.

As carnes de boi e de frango foram as amostras que, somadas, mais
contribuiram efetivamente para ingestao diaria total de As (67%), Cd (77%) e
Pb (90%) pela populacdo em estudo se comparado aos respectivos figados,
com destaque para a carne bovina (Figura 2, p<0,0001).

As amostras de figado contribuiram com percentuais totais na seguinte
ordem: As (33%) > Cd (23%) > Pb (10%). Estatisticamente, os valores de EDI
se diferenciaram entre os elementos e entre os produtos animais. As e Pb
foram significativamente maiores no FF que no FB (p<0,0001), enquanto que o

EDI foi maior em FB se comparado ao FF, para Cd (p<0,0001).
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O teste de Tukey foi aplicado para comparar a média da ingestdo dos
elementos tragos por sexo homens e mulheres) e ndao foram observadas

diferencas significativas.

3.4.1. Arsénio

A média da ingestdo de As por meio do consumo de CB, FB, CF e FF
corresponde a 3,3% (0,3 - 47,3%), 0,5% (0,1 — 2,5%), 2,4% (0,3 — 36,3%) e
2,3% (0,2 — 157,5%) da ingestdo diaria toleravel recomendada por WHO
(2002), respectivamente. Os resultados mostram que algumas amostras de FF
extrapolaram o limite maximo toleravel de ingestdo de As (Tabela 1).

Em média, os tecidos que mais contribuem para a ingestdo de As pela
populacdo em estudo segue a seguinte ordem: CB>CF>FF>FB (Figura 2).
Apesar de terem sido observadas maiores concentracées de As em figado de
frango, em comparacao aos outros tecidos, a frequéncia de consumo e a taxa
de ingestéo de figado de frango pela populacdo sdo baixas, contribuindo para a
reducado da ingestdo de As através do consumo deste tecido (Tabela 1).

A representatividade da carne bovina se deu pela maior taxa de ingestao
e a maior frequéncia de consumo por semana, se comparada com 0S outros
produtos animais. A mesma relacdo € observada para carne de frango,
responsavel pelo segundo maior EDI de As para a populacéo (Tabela 1).

O As ingerido através dos alimentos é quase totalmente absorvido pelo
trato gastrointestinal, segundo modelos de absor¢cdo em ratos e porcos, cujo
percentual de absorcdo de As inorganico foi de 95%, advindo de agua potavel
no primeiro caso e em torno de 89% no segundo, combinado a arroz
contaminado (Juhasz et al., 2006; ATSDR, 2007).

3.4.2. Cadmio

A média da ingestdo de Cd por meio do consumo de carne bovina,
figado bovino, carne de frango e figado de frango corresponde a 1,2% (0,1—
16,8%), 0,3% (0,1-1,5%), 0,5% (0,1- 8,2%) e 0,2% (0,1-8,3%) da ingestédo
diaria toleravel recomendada por WHO (2002), respectivamente. Apesar do

figado bovino apresentar a maior concentracdo de Cd, sua frequéncia de
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consumo e taxa de ingestdo sédo baixas se comparadas as carnes bovina e de
frango.

O Cd absorvido no corpo é eliminado muito lentamente, com uma meia
vida bioldégica estimada entre 10 e 30 anos, e € principalmente depositado no
figado e nos rins, considerados principais alvos de toxicidade do metal (EFSA,
2009b). A formacédo do complexo Cd-MT no figado permite a redistribuicdo do
metal no corpo humano, podendo ser internalizado nas células por meio de
canais idnicos associados a absorcdo de Ca?* (Li et al., 2000; Rani, et al.,
2013) e induzindo a processos que podem levar a fragilidade 6ssea (Chertok et
al., 1981; Smith et al., 2009; Bodo et al., 2010).

3.4.3. Chumbo

A média da ingestdo de Pb através do consumo de carne bovina, figado
bovino, carne de frango e figado de frango corresponde a 2,8% (0,19-39,39%),
0,1% (0,03-0,56%), 0,7% (0,08-0,92%) e 0,3% (0,03-17,11%) da ingestdo
diaria toleravel recomendada por WHO (2002), respectivamente.

O Pb afeta vérias fungcées no organismo humano, causando desordens
principalmente relacionadas ao sistema nervoso baseadas na sua capacidade
de substituir fons bivalentes como Ca?*, Mg* e Fe?* e afetando varios
processos bioldgicos que dependem de proteinas e enzimas que possuem
esses elementos essenciais na sua estrutura (Bellinger, 2004; Needleman,
2004). Uma vez no cérebro, o Pb consegue também inibir a proteina quinase
C, responsavel pelo acumulo de memoéria e o equilibrio de Na*, retardando a
geracdo de potenciais de agao e impedindo a comunicagdo com o0 sistema
nervoso periférico (Bressler et al., 1999; Lidsky & Schneider, 2003; Garza et al.,
2006).

3.5. Estimativa do Risco de Cancer

De acordo com a literatura toxicolégica, a ingestdo de As e Cd pode ser
responsavel pelo desenvolvimento de diversos tipos de cancer no homem e em
animais. Neste estudo, o risco potencial de desenvolvimento de cancer pela
ingestao de As e Cd foi calculado para a populagcdo em estudo utilizando um
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modelo de avaliacdo de risco a saude de acordo com as diretrizes da USEPA
(1997).

Os valores de AELCR (Figura 3) séo interpretados como o aumento da
probabilidade natural de uma pessoa de desenvolver cancer durante toda a sua
vida, causado pela exposicao cronica a potenciais agentes carcinogénicos,
como As e Cd. Esse indice assume que a probabilidade natural para
desenvolvimento de cancer em pessoas seja aleatdria e acometa naturalmente
5 em 100.000 pessoas por ano (5x10° a™). O aumento dessa probabilidade é
entendido como efeito direto da exposi¢cdo a agentes cancerigenos através de

um consumo cronico.
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Figura 3. Risco de cancer quanto a ingestdo de As e Cd associado ao consumo de
carne e figado bovino e de frango. Letras minusculas diferenciam o risco de cancer
entre os produtos animais, considerando testes independentes para cada elemento.
FB = Figado Bovino; FF = Figado de Frango; CB = Carne Bovina; CF = Carne de

Frango. Os circulos representam amostras com valores atipicos (outliers).
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Os valores de AELCR para carne e figado bovino e de frango sé&o
apresentados em escala logaritmica natural (Figura 3) e todas as medianas
apresentaram valores abaixo da probabilidade natural de desenvolvimento de
cancer, definida pela Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP)
de 5x10° a* (ou -10, convertido em logaritmo natural).

Dentre as medianas, as maiores probabilidades anuais para
desenvolvimento de céancer relacionadas a exposicdo a As e Cd foram
associadas ao consumo de carne de boi (1,2x10° e 8,4x10”" a™). As menores
probabilidades relacionadas a exposicdo a As e Cd, foram associadas ao
consumo de figado de boi (1,5x10” a™) e figado de frango (4,9x10® a™).

A Figura 3 identifica um valor mais alto que a probabilidade natural de
desenvolvimento de céancer associado ao consumo de figado de frango
(6,4x10), no que tange a exposicdo ao As. Esse valor, embora esteja duas
ordens de grandeza distante da mediana (4,7x10” a?), alerta para as dietas
com altas taxas de consumo de um mesmo item alimentar, que nesse caso,
pode culminar em uma maior propensao ao desenvolvimento de neoplasias.
Outros dois valores na mesma ordem de grandeza da probabilidade natural de
desenvolvimento de céancer foram observados para As em carne de boi
(1,9x10° a™) e carne de frango (1,5x10° a™). Para Cd, apenas a carne de boi
(1,4x10) apresentou um valor proximo a probabilidade natural de
desenvolvimento de cancer.

Concentracbes criticas de As e Cd no organismo podem ativar
mecanismos que desencadeiam a producdo de EROs que, além de causar
estresse oxidativo, depleciona o sistema de defesa antioxidante da célula,
diminuindo a produgcédo de Glutationa reduzida (GSH), um dos principais
antioxidantes do corpo humano (Klaassen & Liu, 1997). Uma vez que as EROs
danificam a membrana nuclear, o contaminante pode agir diretamente nas
enzimas responsaveis pelo continuo reparo do DNA, como ja é descrito para o
Cd. Candéias et al. (2010) mostraram que o Cd pode inibir o reparo de uracilas
erroneamente inseridas em uma sequéncia de DNA. Sem esse mecanismo de
reparo, comum em qualquer célula, a ocorréncia de eventos que poderiam
levar a mutagénese é drasticamente aumentada, podendo desencadear em

neoplasias.
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4. Conclusao

O consumo de carne e figado representa uma fonte de As, Cd e Pb para
a populacdo urbana adulta estudada e, de maneira geral, isoladamente né&o
apresenta risco para a populacdo consumidora final, embora alguns valores
para os trés elementos-traco estudados tenham ultrapassados limites seguros
de consumo estipulados por agéncias de controle internacionais.

O figado de frango, embora menos consumido, foi o Unico item alimentar
que apresentou valores excedentes na ingestdo diaria toleravel e na
probabilidade de producédo de neoplasmas, no que tange a arsenio. A
populacdo deve se atentar ao consumo desse item, mesmo em pequenas
guantidades.

A suplementacdo mineral persiste como fonte de exposicdo a As, Cd e
Pb para bovinos de corte, mesmo apés a regulamentacao da concentracdo dos

elementos nesses itens.
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7. Material Suplementar

7.1. Material Suplementar 1

Tabelal. Valores certificados (médiatdesvio padrdo) do material de referéncia DORM-3

(proteina de peixe, NRC, Canada) e Limite de detecgéo (LD).

Elementos Valores Certificados Resultados obtidos Recuperacao LD
(ueg”) (reg?) (%) (Heg”) P.U.

As 6.880 + 0.300 6.22 +0.11 90+17 0.06

Cd 0.290 + 0.020 0.28 £0.02 96+6.4 0.01

Pb 0.395 + 0.050 0.36 £0.03 90+8.0 0.03

7.2. Material Suplementar 2

Figura 1. Questionario de Frequéncia Alimentar

Parte I: Caracterizacdo fisica

1. Sexo: ( ) Masc. () Fem.
2. ldade:
3. Peso: Kg

Parte Il: Consumo de carne e figado

1. Consome carne: ( )frango ( ) boi
2. Consome figado: ( ) Nao Sim: ( ) Frango ( ) Boi
3. Frequéncia de consumo por semana
Nunca  1x 2x  3x  4x  5X 6X Todo dia

Carne de Boi () () )y )y )y )y () ()
Carne de Frango () ()y )y )y )y )y () ()
Figado de Boi () ()y )y )y )y )y () ()
Figado de Frango () ()y )y )y )y )y () ()
4. Porgdo de carne e figado consumida

Pequena Média Grande
Carne de Boi ( ) 29,50 ( )88,5¢g ( )128g
Carne de Frango ()224g ( )394g ( ) 85,99
Figado de Boi () 25,89 () 44,69 ( )67,8g

Figado de Frango ( )23,9¢g ( )41,79 ( ) 74,39
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7.3. Material Suplementar 3

Figura 2. Por¢cdes de Carne de Frango e de Boi
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7.4. Material Suplementar 4

Figura 3. Porcbes de Figado de Frango e de Boi
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2. Consideragdes Finais

Os produtos de carne e figado brasileiros analisados nesse estudo estdo
em conformidade com a legislacdo nacional vigente (Brasil, 1999) atendendo
aos requisitos de inocuidade, embora alguns valores tenham excedido os
limites maximos toleraveis para As, Cd e Pb em carnes e figados estabelecidos
internacionalmente (WHO, 2002). Este fato poderia gerar problemas na
exportacdo de carnes brasileira, principalmente para aqueles paises que
integram a Unido Europeia, que sdo muito exigentes em relacdo a presenca de
residuos inorganicos em alimentos (EU Comission, 2001). Nesse sentido, o
Brasil deveria investir em estudos toxicolégicos para reavaliar esses limites e
possivelmente equipara-los aos limites internacionais, a fim de aumentar as
taxas de exportacdo. Além disso, uma vez que a ingestdo de As, Cd e Pb em
baixas doses apresenta efeitos a longo prazo a salde humana, essas medidas
também trariam maior seguranca no consumo desses itens (EFSA, 2009;
2010).

A contaminacdo por As, Cd e Pb em carne e figado bovino e de frango esta
principalmente relacionada a dieta desses animais, uma vez que esses
elementos foram detectados em algumas marcas de racdes de frango e
suplementos minerais ofertados a bovinos de corte. Outra possivel fonte de
contaminagdo esta relacionada com o uso impréprio de aditivos alimentares
gue promovem a aceleracao de crescimento animal, como 0s organoarseniais,
empregados na avicultura. Esses aditivos, embora tenham uso proibido no
Brasil, podem estar sendo utilizados como resultado da pressédo relacionada
com a crescente demanda de carnes no Brasil e no mundo (USDA, 2014).
Adicionalmente, fontes de contaminagdo ambiental pontuais nas fazendas e
granjas também podem ser responsaveis pela presenca desses elementos-
traco nos produtos carneos brasileiros.

Os dados desse estudo sugerem que as fontes potenciais de contaminacgéo
dos animais (ragdes, suplementos minerais, aditivos) podem n&o estar sendo
eficientemente fiscalizadas e deixa claro a necessidade de oOrgaos
governamentais competentes de implementarem medidas que revertam esse
quadro. A fiscalizacdo efetiva desses itens, aliada ao monitoramento de

residuos inorganicos em solos e plantacbes, nas fazendas e aviarios,
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contribuiriam para reduzir os residuos de As, Cd e Pb em produtos carneos e,

por conseguinte, protegeria a saide do consumidor.
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