—

=

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE UNB PLANALTINA

FERNANDA PEREIRA DA SILVA

AVALIACAO DE EXPOSICAO AMBIENTAL A MERCURIO E
CHUMBO EM POPULACAO INFANTO-JUVENIL DA BACIA DO RIO
TAPAJOS, ESTADO DO PARA

PLANALTINA - DF
2018



FERNANDA PEREIRA DA SILVA

AVALIACAO DE EXPOSICAO AMBIENTAL A MERCURIOE
CHUMBO EM POPULACAO INFANTO-JUVENIL DA BACIA DO RIO
TAPAJOS, ESTADO DO PARA

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresentado
ao Bacharelado em Gestdo Ambiental da Faculdade
UnB Planaltina, como requisito parcial a obtencdo do

titulo de bacharel em Gestdo Ambiental.

Orientador: Prof. Carlos José Sousa Passos

Coorientador: Prof. José Antonio Menezes Filho

PLANALTINA - DF
2018



Pereira da Silva, Fernanda

Avaliacdo de exposi¢do ambiental a Mercurio e Chumbo em populagéo infanto-juvenil
da Bacia do Rio Tapajos, Estado do Para. / Fernanda Pereira da Silva. Planaltina — DF, 2018. f.
41.

Monografia — Faculdade UnB Planaltina, Universidade de Brasilia.
Curso de Bacharelado em Gestdo Ambiental.

Orientador: Carlos José Sousa Passos.

Coorientador: Prof. José Anténio Menezes Filho

1. Avaliacédo de exposicdo ambiental. 2. Cabelo e Unha. 3. Chumbo. 4. Mercurio. 5. Rio
Tapajos. |. Pereira da Silva, Fernanda. 11. Avaliacdo de exposi¢cdo ambiental a Mercurio e
Chumbo em populacao infanto-juvenil da Bacia do Rio Tapajos, estado do Para.




FERNANDA PEREIRA DA SILVA

AVALIACAO DE EXPOSICAO AMBIENTAL A MERCURIO E
CHUMBO EM POPULACAO INFANTO-JUVENIL DA BACIADORIO
TAPAJOS, ESTADO DO PARA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Bacharelado em Gestdo Ambiental da

Faculdade UnB Planaltina, como requisito parcial a obtencao do titulo de bacharel em Gestéo
Ambiental.

Banca Examinadora:

Planaltina — DF, 28 de junho de 2018.

0\/} J ~ ,Qﬂm‘ ~

Prof. Carlos Joée,/ Sousa Passos — FUP/UnB (Orientador)

4.

Dr. Eduardo Cyrino Oliveira Filho (~ EﬂMBRAPA/Cenados (avaliador)

iz'‘Eabricio Zara — Ft

Prog



AGRADECIMENTOS

Decorridos quatro anos e meio de graduacdo, a Unica palavra que descreveria esse
periodo da minha vida € agradecimento. Agradeco a Deus por ter me guiado por esse caminho
e ter me dado forca e perseveranca todos os dias para que pudesse conclui-lo; agradeco minha
familia pela paciéncia em minha auséncia no ambito familiar; agradeco aos amigos que
conquistei durante esses anos, sem VOCEs eu ndo conseguiria ter chegado aqui; agradeco aos
meus professores e orientadores por terem me inspirado e me mostrado o quanto é lindo o
magistério. Tenho tantos nomes para citar em agradecimento pelo fim dessa jornada: Aline
Lima, Carlos Passos, Filipe Ribeiro, Flavia de S4, Jennifer July, Juliana Paula, Maria de Fatima,
Naara Amaral; existindo ainda tantos outros, mas que vou guardar apenas nas minhas
lembrancas com um carinho absurdo. Com humilde agradecimento, gostaria que soubessem
gue vocés me inspiram todos os dias e ajudaram a moldar a pessoa que me tornei hoje; que

muitas outras histdrias e agradecimentos venham daqui para frente.



Resumo em lingua vernéacula

A contaminagdo ambiental por metais potencialmente toxicos, tais como chumbo (Pb)
e mercurio (Hg), constitui um grande desafio em termos de gestdo ambiental, incluindo-se a
gestdo de riscos de exposi¢cdo humana. Assim sendo, o objetivo desse estudo foi de avaliar a
exposicdo ambiental aos metais Hg e Pb em populacao infanto-juvenil ribeirinha da bacia do
rio Tapajos, analisando aspectos de bioacumulacdo para o Hg e de eficiéncia de indicadores

bioldgicos de exposi¢do humana para o Pb.

A abordagem metodoldgica foi de natureza quantitativa e qualitativa (mista), onde
utilizaram-se métodos quantitativos de avaliacdo da exposicdo humana por meio da
determinacdo dos niveis de concentracdo de Hg e Pb em cabelo e/ou unha, e de outro lado
administraram-se questionarios no intuito de descrever caracteristicas sociodemogréficas da
populacdo abordada, para identificar possiveis determinantes do risco de exposicdo. Além
disso, efetuou-se uma breve revisdo da literatura sobre estudos de exposi¢do humana ao Hg em
populacdes infanto-juvenis na Amazénia, tendo utilizado cabelo como indicador bioldgico de
exposicdo ambiental bem como avaliado criangas e/ou adolescentes com idades semelhantes

ou inferiores as registradas no presente estudo.

Os resultados apontam concentragdes de Pb no cabelo em média de 0,10+0,25 ng/g,
variando de 0,01pg/g a 1,01ug/g (n=36; mediana=0,01pg/g), e nas unhas em média de
0,10+0,17pg/g, variando entre 0,01pg/g e 0,61pug/g (N=16; mediana=0,02pg/g). Quanto ao Hg,
este apresentou valor médio de 12,5245,57ug/g, indo de 0,89ug/g a 26,70ug/g
(mediana=12,01pg/g; n=36). Ndo foi observada nenhuma associacdo entre os niveis de
concentracdo de Pb nos indicadores bioldgicos utilizados e algumas varidveis
sociodemogréaficas, tais como idade e escolaridade. Os teores de Hg em cabelo foram
significativamente influenciados pela frequéncia de consumo de peixe. Evidenciou-se uma
relacdo direta entre os niveis de exposi¢do ambiental ao Hg e a idade das populag¢Ges infanto-
juvenis investigadas em estudos anteriores (p=0,0002), corroborando assim uma das hipoteses
de trabalho, i.e., que as concentra¢Ges de Hg em cabelo de nossa populagéo infanto-juvenil
ainda permanecem bastante elevadas, e encontram-se relativamente semelhantes a outros
valores encontrados em faixas etarias iguais ou inferiores, conforme estudos anteriores
disponiveis na literatura, e isso provavelmente devido ao processo de bioacumulacdo deste

metal na medida em que as criangas vao crescendo e se desenvolvendo.



Resumo em lingua inglesa

Environmental contamination by potentially toxic metals, such as lead (Pb) and mercury
(Hg), poses a major challenge in terms of environmental management, including human
exposure risk management. Therefore, the objective of this study was to assess environmental
exposures to Hg and Pb in the riverine juvenile population of the Tapajos River basin, analysing
aspects of bioaccumulation for Hg and the efficiency of biological indicators of human
exposure to Pb.

The methodological approach was quantitative and qualitative (mixed), where human
exposure assessment methods were used to determine Hg levels in hair and Pb concentration in
hair and/or fingernails, and questionnaires were administered in order to describe
sociodemographic characteristics of the sampled population, possibly identifying determinants
for the risk of exposure. In addition, a brief literature review on studies of human exposure to
Hg in infant and juvenile populations in the Amazon was conducted, which had used hair as a
biological indicator of environmental exposure as well as evaluated children and/or adolescents
with similar or lower age ranges than those recorded in the present study.

The results indicate Pb concentrations in hair on average 0.10+0.25ug/g, varying from
0.01ug/lg to 1.0lug/g (n=36; median=0.01ug/g) and fingernails Pb on average of
0.104+0.17pg/g, ranging from 0.01pg/g to 0.61pg/g (n=16; median=0.02pg/g). As for Hg, it
presented a mean value of 12.52+5.57ug/g, ranging from 0.89 to 26.70ug/g
(median=12.01pg/g; n=36). No association was observed between Pb concentrations in the
biological indicators and some sociodemographic variables, such as age and schooling. The
hair Hg levels were significantly influenced by the frequency of fish consumption. We observed
a direct correlation between Hg exposure and the age ranges of the juvenile populations
investigated in previous studies (p=0.0002), thus corroborating one of the working hypotheses,
i.e., that concentrations of Hg in hair from our child and adolescent population still remain quite
high, and are relatively similar to other values found in equal or lower age groups, according to
previous studies available in the literature, which is probably and ultimately due to the process
of bioaccumulation of this metal as the children grow and develop into adolescence and
adulthood.
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1. INTRODUCAO

O chumbo (Pb) e o mercurio (Hg) sdo dois elementos quimicos que podem ser
encontrados naturalmente no meio ambiente, mas que apesar disso podem também se tornar
perigosos para a saude dos ecossistemas e para a saide humana (MENESES, 2016; MOREIRA
& MOREIRA, 2004a). O Pb € utilizado ha milhares de anos, mas devido a sua utilizacdo em
atividades industriais ele passou a ser amplamente distribuido (CAPITANI, 2009; MOREIRA
& MOREIRA, 2004a; MOREIRA & MOREIRA, 2004b), e portanto todos os seres humanos
tém alguma concentracdo de Pb em seus organismos, apesar deste Pb ndo possuir nenhuma
funcdo fisioldgica nem em humanos nem em outros animais (CAPITANI, 2009; MOREIRA &
MOREIRA, 2004b). Por sua vez, o Hg em altos niveis de concentragdo pode induzir diferentes
tipos de efeitos toxicos ao ser humano, e o seu principal alvo é o sistema nervoso central (SNC)
(MENESES, 2016). O metal é liberado no ambiente a partir de fontes naturais e/ou
antropogeénicas, sofre transformagdes complexas e circula entre a atmosfera, oceanos e solos
(WRIGHT & WELBOURN, 2002 apud MENESES, 2016). Existem trés formas quimicas de
mercurio: (1) mercurio elementar ou metalico (Hg®); (2) mercdrio inorganico (Hg2?* e Hg?*); e
(3) mercurio organico, sendo o metil-mercurio (MeHg) a forma mais comum de Hg organico
encontrada na cadeia alimentar (NORDBERG, 2015 apud MENESES, 2016).

A Regido do médio rio Tapajds no oeste do Estado do Para, norte do Brasil, compreende
muitos povoados tipicos da Amaz6nia, na forma de vilas e aglomerados ribeirinhos, localizados
as margens daquele rio (PINHEIRO et al., 2001). A maioria das comunidades sdo pequenas,
tendo cerca de 40 familias, com estruturas familiares apresentando manutencdo ou sutil
crescimento populacional (INPE, 2009). Ainda segundo esta ultima referéncia, as comunidades
sobrevivem basicamente da producdo de farinha de mandioca, da pesca, e algumas da
agricultura de subsisténcia, sendo que a caca de animais silvestres e a pesca sdo praticas comuns

em toda a regido para consumo proprio.

Muitos estudos anteriores de exposi¢cdo humana ao Hg ja foram realizados naquela
regido da Amazonia, e quanto ao Pb uma primeirissima avaliagdo de exposi¢cdo humana foi
realizada em 2006 por Barbosa Jr et al. em populacdo adulta de 12 comunidades ribeirinhas.
Naquele estudo evidenciaram-se niveis sanguineos elevados para o metal, levando a equipe a
levantar a hipotese de que a fonte de exposicdo ambiental seria o consumo de farinha de
mandioca, a qual é preparada em grandes chapas metélicas e que passou a constituir o foco dos

estudos subsequentes da equipe de pesquisa. Ainda de acordo com essa fonte, tudo foi



acompanhado de diversas atividades participativas visando esclarecer a populacdo sobre os
possiveis fatores de risco de exposicdo assim como ac¢des que contribuissem para atenuacéo,
principalmente no caso do Hg, dado o grau de conhecimento bem elevado sobre sua dinamica
naquele ambiente ribeirinho (BARBOSA JR et al., 2009).

Assim, o presente Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) faz-se relevante devido ao
fato de ambos metais serem contaminantes ambientais potencialmente tdxicos, ndo possuirem
nenhuma funcéo fisioldgica, e acarretarem riscos de efeitos nocivos ao organismo humano. Em
termos de fatores ambientais de risco de exposi¢cdo humana, o consumo semanal de peixe
constitui-se como via alimentar de exposi¢éo ao Hg, e possivelmente o consumo cotidiano de
farinha de mandioca contribui para a exposi¢do ao Pb, sendo essas as duas fontes principais de
exposicdo da populacdo ribeirinha da regido do Tapajés. Apesar de bastante presente na
literatura em geral, unhas foram pouquissimo usadas como indicador bioldgico de exposicdo
ao Hg na Amazonia (PASSOS & MERGLER, 2008), ao passo que cabelo e unhas tém sido
pouco testados como indicadores bioldgicos de exposicdo ambiental ao Pb, apesar de
constituirem boas alternativas ndo-invasivas de coleta (CAPITANI, 2009; MENEZES FILHO
etal., 2011; MOREIRA & MOREIRA, 2004b).

Levando-se em consideracdo que, por um lado, ha toda uma diversidade de estudos
sobre altos niveis de exposicdo ao Hg em populacdo adulta ribeirinha da bacia do Rio Tapajds,
e que atividades para sua atenuacdo ja tém sido realizadas ou estdo em andamento, e que, por
outro lado, ha pouquissimos estudos sobre exposi¢do ambiental humana ao Pb na bacia do rio
Tapajos, o objetivo desse estudo é avaliar a exposicdo ambiental aos metais potencialmente
toxicos Hg e Pb em populacédo infanto-juvenil ribeirinha da Bacia do Rio Tapajos, analisando
aspectos de bioacumulacao para o Hg e de eficiéncia de indicadores biol6gicos de exposicao
humana para o Pb.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AMBIENTE E EXPOSICAO HUMANA AO CHUMBO

O Pb é um metal encontrado na natureza em estado livre ou associado a outras
substancias (SILVA et al., 2013). Sendo este um dos contaminantes mais comuns do ambiente
e considerado como um elemento que possui efeitos tdxicos sobre seres humanos e outros
animais (MOREIRA & MOREIRA, 2004b), os efeitos biologicos deste metal s&o 0s mesmos

quaisquer que sejam as rotas de entrada, uma vez que héa interferéncia no funcionamento normal
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de algumas populagBes de células e em inumeros processos fisioldgicos (MOREIRA &
MOREIRA, 2004b). Suas vias de exposi¢do mais comuns sdo por inalagcdo e ingestdo, e 0
elemento nao possui nenhuma funcéo fisiologica para o organismo humano (CAPITANI, 2009;
MOREIRA & MOREIRA, 2004a).

Este metal é absorvido, distribuido e excretado, podendo se alojar no sangue, tecidos
moles e tecidos mineralizados. Alguns estudos mostram que fatores nutricionais favorecem a
absorcéo e a reserva de Pb no organismo (MOREIRA & MOREIRA, 2004b; MOREIRA &
MOREIRA, 2004c), ao passo que outro fator que auxilia na formacao de reservas de Pb no
organismo é a associacao dele com o célcio (Ca), sendo atraido em maiores quantidades para
os tecidos mineralizados (CAPITANI, 2009; MOREIRA & MOREIRA, 2004a; MOREIRA &
MOREIRA, 2004b). Alguns efeitos da intoxicacdo por Pb sdo ilustrados por danos ao cérebro,
célicas, doencas renais, anemias, diminuicdo da aprendizagem em criangas, entre outros
(CAPITANI, 2009; MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Um dos grupos mais suscetiveis a exposicdo ao Pb e seus efeitos é constituido pelas
gestantes, visto que este contaminante pode atravessar a barreira hematoencefalica
(CAPITANI, 2009; MOREIRA & MOREIRA, 2004a; MOREIRA & MOREIRA, 2004b;
MOREIRA & MOREIRA, 2004c; OKADA et al., 1997); as criancas nascidas destas gestantes
podem ser afetadas por seus efeitos toxicos, mesmo em niveis abaixo do estabelecido, e podem
absorver niveis maiores de Pb do que adultos em uma mesma exposi¢do. Algumas criangas
possuem transtornos de habito alimentar, como levar objetos a boca e ingerir terra, sendo
facilitadores da absor¢do (CARVALHO et al., 2003; PADULA et al., 2006).

Atividades tipicas de subsisténcia podem constituir fontes possiveis de exposi¢do
humana ao Pb, tais como pesca, agricultura, pecuaria e caca, embora nenhuma destas esteja
diretamente relacionada com a exposicdo (CARNEIRO et al., 2013), a qual depende
principalmente da dose, frequéncia e fatores individuais de risco (CARVALHO et al., 2005).
Apesar do sangue ser utilizado como medida padrdo no monitoramento biologico da exposicdo
a este metal, as experiéncias no campo reforcam a ideia de que frequentemente a amostragem
de sangue ndo é uma atividade de facil realizacdo (MOREIRA & NEVES, 2008), devido ao
fato de criancas e até mesmo alguns adultos terem dificuldades em permitir a coleta, o que
ressalta a importancia de indicadores biologicos menos invasivos (MOREIRA & NEVES,
2008).
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Alguns exemplos destes indicadores sdo cabelo e unha, sendo o cabelo indicador
biolégico de longo prazo e unha indicador bioldgico de médio prazo (MENDES, 2017;
MENESES, 2016; RAIMANN et al., 2014), apresentam diversas vantagens além de ser um
método de coleta ndo-invasivo, tais como apenas uma pequena amostra é necessaria para
andlise, permite facil armazenamento a longo prazo e facilidade no transporte (BARBOSA JR
etal., 2006; GOULLE et al., 2009). Embora o cabelo tenha sido mais extensivamente estudado
do que unhas, o ultimo continua a ser igualmente promissor (TAKAGI et al., 1988), e um
extenso debate ainda estd em curso sobre as limitacGes de cabelo como um indicador de
exposicdo ao metal em geral (BARBOSA JR et al., 2006). Apesar de todos estes entraves cabelo
e unha sdo métodos laboratoriais Uteis para estudos epidemioldgicos, principalmente devido a
natureza ndo-invasiva (GOULLE et al., 2009; IKEGAMI et al., 2016; SUKUMAR &
SUBRAMANIAN, 2007).

2.2 AMBIENTE E EXPOSICAO HUMANA AO MERCURIO

As preocupagdes com a contaminagdo ambiental por Hg na Bacia Amazonica foram
levantadas pela primeira vez no inicio da década de 1980, quando os estudos enfatizaram que
quantidades significativas deste metal foram despejadas nos ecossistemas amazénicos como
resultado da "corrida do ouro" (HACON et al., 2008). Classicamente, 0 Hg metalico é utilizado
para aglutinar particulas finas de ouro através da amalgamacéo, e durante este processo grandes
quantidades dele sdo perdidas para rios e solo (BARBOSA et al., 1995). Além disso, 0 ouro
(Au) amalgamado é queimado para liberar o metal precioso, na maioria dos casos ao ar livre e,
consequentemente, emitir vapor de Hg para a atmosfera (BARBOSA et al., 1995). Esta é uma
das principais formas pelas quais 0 Hg entra no ecossistema amazénico, a outra sendo através
de efluentes de dragagens de mineragédo (MAIM, 1988 apud BARBOSA et al., 1995).

Menos famosa é a grande quantidade de mercurio que ndo vem da garimpagem, também
expondo os humanos ao Hg através do consumo de peixe (FEARNSIDE, 2003). Solos
amazonicos contém quantidades significativas de mercuario oriundo de fontes naturais, porque
os solos da regido tem milhdes de anos de idade e tém acumulado mercurio gradualmente por
meio de deposi¢do na chuva de poeira oriunda de erupcdes vulcanicas e de outras fontes ao
redor do mundo, e atividades humanas promove o aumento da erosdo, desmatamento, queima
de biomassa disponibilizando esse metal (FEARNSIDE, 2003; NEVADO et al., 2010). Outra

grande fonte de poluicdo de mercurio sdo os solos inundados por represas hidrelétricas, na qual
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a condicdo andxica no fundo de um reservatorio fornece o ambiente necesséario para a
metilizacdo do mercurio (FEARNSIDE, 2003; FEARNSIDE, 2015).

Ha fortes evidéncias de que a cadeia alimentar aquatica na AmazOnia e Sseus
ecossistemas em geral estdo contaminados pelo mercurio organico (BARBOSA et al., 1995),
representando uma ameaca real para as populacées locais que consomem peixe, uma vez que 0
Hg é concentrado biologicamente em uma ordem de grandeza a cada passo que sobe na cadeia
alimentar, como os seres humanos tendem a ocupar a posi¢do de topo e espera-se que abriguem
as concentrages mais altas de mercdrio (FEARNSIDE, 2015; PALHETA & TAYLOR, 1994).

Todas as formas de Hg podem induzir efeitos toxicos em mamiferos, incluindo os seres
humanos (ATSDR, 1999 apud MENESES, 2016), e a extensédo destes efeitos depende da forma
quimica do metal presente no momento da exposicao, da duracdo da exposicdo, e da via de
exposicdo (MENESES, 2016). O indicador bioldgico de exposi¢do humana apropriado depende
da especiagdo do Hg e da rota de exposicdo (HACON et al., 2008). O cabelo humano ¢ aceito
como o melhor indicador de exposi¢cdo humana ao MeHg (MALM et al., 1995), pois ele possui
a propriedade de armazenar MeHg ap6s a sua formagao como uma rota de excrecdo e relaciona-
se com a concentracdo no sangue no momento em que o cabelo estd sendo formado (MALM et
al., 1995).

Para os seres humanos, o MeHg constitui a forma mais toxica visto que seu alvo
principal é o sistema nervoso central, embora o figado, os rins, e os sistemas cardiovascular,
gastrointestinal e imune também possam ser afetados (PALHETA & TAYLOR, 1994). As
criangas e as mulheres em idade fértil representam grupos de elevado risco (XAVIER, 2013);
as criangas estdo mais expostas que os adultos devido ao fato dos seus menores pesos corporais
e resultantes maiores niveis de absorcdo por peso corporal para as mesmas concentracfes dos
toxicos e o desenvolvimento incompleto dos mecanismos desintoxicantes das substancias
quimicas (ASMUS et al., 1996). Durante a gravidez o MeHg pode ser toxico para o
desenvolvimento do feto devido atravessar a barreira hematoencefalica podendo causar danos
fetais ou malformagdes (PALHETA & TAYLOR, 1994; TAVARES et al., 2005), e mesmo
apoOs 0 nascimento, as criangas também podem ser expostas pela ingestdo de leite materno e
peixe contaminado com este metal (TAVARES et al., 2005), assim, as criangas representam
um grupo prioritario para estudos sobre a exposicéo e os efeitos adversos a saude (TAVARES
et al., 2005).
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2.3 PROBLEMATICA, PERGUNTA E HIPOTESE DE PESQUISA
2.3.1 PROBLEMATICA DE PESQUISA

Fontes primordiais de consumo alimentar da populagédo ribeirinha da Bacia do Rio
Tapajos estdo contaminadas por elementos potencialmente toxicos, como o peixe por Hg e a
farinha de mandioca por Pb, colocando a populacédo infanto-juvenil em risco de exposi¢édo

ambiental, sendo essas bastante suscetiveis a toxicidade desses elementos.

2.3.2 PERGUNTAS DE PESQUISA

1. Apesar de varios estudos terem sido feitos e medidas mitigadoras terem sido adotadas para
reduzir os niveis de exposicdo ambiental em populagdes adultas da bacia do Rio Tapajos, 0s
teores de Hg na populacéo infanto-juvenil ainda estariam elevados e semelhantes aos de outras

criancas em outras bacias hidrograficas da Amazonia?

2. Indicadores bioldgicos ndo-invasivos (cabelo e/ou unha) seriam boas alternativas de coleta

para analise de exposicdo ambiental humana ao Pb?

2.3.3 HIPOTESES

1. Concentrac6es de Hg em cabelo da populacédo infanto-juvenil seriam semelhantes aos valores
encontrados na mesma faixa etaria em estudos anteriores, provavelmente devido ao processo

de bioacumulagao deste metal;

2. Indicadores bioldgicos de exposicao ambiental ao Pb com coleta ndo-invasiva (cabelo e/ou
unha) teriam maior aceitabilidade por uma populacédo infanto-juvenil, porém poderiam também

ser questionaveis em relacdo aos teores detectados.

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a exposicao ambiental aos metais potencialmente toxicos Hg e Pb em populagédo
infanto-juvenil ribeirinha da Bacia do Rio Tapajos, analisando aspectos de bioacumulagéo para

0 Hg e de eficiéncia de indicadores bioldgicos de exposi¢do humana para o Pb.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar teores de Hg e Pb em indicadores biologicos de exposi¢cdo ambiental (cabelo e/ou

unhas);
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2. Para 0 Hg, analisar os niveis de exposi¢do em relacdo a dados disponiveis na literatura para

outras populagdes infanto-juvenis;

3. Para o Pb, avaliar criticamente a pertinéncia e utilidade de indicadores biologicos de
exposicdo ambiental humana, alternativos ao sangue, dada a invasividade de coleta deste

altimo.

4. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica da presente pesquisa € de natureza quantitativa e qualitativa
(mista). De um lado, utilizaram-se métodos quantitativos de avaliacdo da exposi¢cdo humana
por meio da determinacdo dosimétrica dos niveis de concentracdo de Hg e Pb em indicadores
bioldgicos (cabelo e/ou unha), e de outro lado questionarios foram administrados com o intuito
de: i) descrever comportamentos cotidianos em termos de hébitos alimentares, de caca e de
pesca da populacdo estudada; ii) relacionar esses comportamentos com os niveis de exposi¢do
observados na populacdo. Realizou-se trabalho de pesquisa de campo em populacdes

ribeirinhas da bacia do rio Tapajos, Oeste do Estado do Para em abril de 2017 (Figura 01).
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Figura 01: mapa da regido ribeirinha do médio Tapajés, entre Aveiro e ltaituba.
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Uma pequena amostra da populagdo infanto-juvenil de 6 a 14 anos de idade foi
convidada a participar da pesquisa uma vez obtido o devido consentimento dos pais ou
responsaveis, tendo estes responsaveis assinado um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), previamente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos da Faculdade de Ciéncias da Saude desta Universidade de Brasilia (CEP-FS/UnB,
processo CAAE: 69126217.9.0000.0030). Apds o TCLE assinado, o responsavel respondia um
questionario sobre héabitos de consumo alimentar e comportamento da crianga/adolescente, e
em seguida a aplicacdo do questionario coletavam-se amostras de cabelo e/ou unha da
crianca/adolescente, as quais eram imediatamente identificadas e armazenadas para
posteriormente serem analisadas quanto aos seus conteldos de Hg e Pb. Tais analises foram
realizadas no Laboratorio de Toxicologia do campus da Universidade Federal da Bahia em
Salvador, ao longo do més de junho de 2017.

Os questionarios tiveram suas varidveis devidamente codificadas e tabuladas no

Programa Statview® 5.0 (Instituto SAS), e os dados de exposicdo foram analisados em relagéo

as variaveis sociodemogréficas utilizando-se o Programa JMP® 13.0 (Instituto SAS).

Mais especificamente em relacdo a analise de possiveis associacdes entre os teores de
Hg em cabelo e a idade das criancas e adolescentes participantes, efetuou-se uma breve revisao
da literatura sobre estudos de exposicdo humana em populagdes infanto-juvenis na Amazonia,
tendo utilizado cabelo como indicador bioldgico de exposi¢cdo ambiental bem como avaliado
criancas e/ou adolescentes com idades semelhantes ou inferiores as registradas no presente
estudo. Com base nos dados de exposicdo (Hg em cabelo) e idade (anos de vida) relatados,
estimou-se a idade média dos diferentes grupos estudados, e a partir de tais estimativas ajustou-
se um modelo de correlacdo ndo-paramétrica relacionando os niveis de exposicdo e a idade
desses grupos, no intuito de testar a hipotese 1 deste TCC, i.e., que as concentraces de Hg em
cabelo da nossa populacdo infanto-juvenil ainda seriam elevadas e semelhantes aos valores
encontrados em faixas etarias iguais ou inferiores, conforme estudos anteriores naquela vasta
regido, e isso provavelmente devido ao processo de bioacumulagédo deste metal na medida em

que as criancas véo crescendo e se desenvolvendo.

4.1 AMOSTRAGEM
Como se antecipava acima, realizou-se trabalho de pesquisa de campo em 7

comunidades ribeirinhas da area de estudo, perfazendo um total de 47 criangas/adolescentes,
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26 meninos e 21 meninas entre 6 e 14 anos de idade. Em totalidade, os responsaveis por estas
criancas responderam o questionario, entretanto por imprevistos técnicos durante a coleta, o
questionario sofreu algumas leves modificacdes no decorrer do trabalho de campo, de modo
que algumas perguntas do questionario foram respondidas apenas por uma subamostra do
universo total. As comunidades amostradas foram: Agaituba, Agrovila Araipa, Cupu, Godinho,
Sao Tomé e Vista Alegre. Unhas foram cortadas com cortadores de unha, e mechas de cabelo
foram cortadas com tesouras, colocadas em envelopes de papel previamente identificados, e

enfim armazenadas em saco coletor em temperatura ambiente até processamento e analise.

4.2 EQUIPAMENTOS E REAGENTES
O principal equipamento utilizado foi forno (FANEM, Mod. 320-SE, Sao Paulo, Brasil),

balanca analitica (Sartorius, CP224S, Gottingen, Alemanha), liquidificador (Modelo RJ7743,
Philips®, Barueri, Brasil), digestor de micro-ondas (CEM, Mars 6, Matthews, NC, EUA) e um
Espectrometro de absorcdo atdmica com forno de grafite (AA GTA-120, Varian, Inc., Palo
Alto, CA, EUA). Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico espectrométrico. Para
as diluicdes utilizou-se agua ultrapura (Tipo 1) obtida por um sistema Milli-Q (Merck-
Millipore®, Billerica, MA, EUA). Para as analises dos metais usaram-se solu¢des padrdo para
Absorcao Atdmica (AccuStandard, Inc., New Haven, CT, EUA) e dihidrogenofosfato de
amonio (Merck®, Darmstadt, Alemanha) como modificador de matriz (COSTA et al., 2017).

4.3 PROCEDIMENTOS ANALITICOS
No laboratorio, as amostras de cabelo e unha foram lavadas de acordo com o

procedimento descrito por Menezes Filho et al. (2011). Resumidamente, o primeiro centimetro
ou a quantidade disponivel foi lavada durante 15 minutos em 10 ml de solucéo de Triton X-100
a 1% em uma solucdo de 50 ml béquer em banho ultrassénico. O enxague foi realizado varias
vezes com agua pura Tipo | (Milli-Q, Millipore®). As amostras de cabelo e unha foram
embaladas a seco em papel filtro Whatman N° 1 em forno a 70 °C (MOHAN, 2005) durante
aproximadamente 12 horas (overnight) (GHILHEN, 2010). Aproximadamente uma massa de
10 mg de cabelo e unha foram pesadas em béquer de 50mL e mineralizado com 2mL de HNO3
concentrado de grau espectroscopico durante 2 h em placa quente (80 °C). A mineralizagéo foi
entdo diluida para 10mL com agua pura do tipo | em um tubo de centrifuga de polipropileno
(Corning®). Apods digestdo acida, amostras e materiais de referéncia foram analisados por

espectrometria de absorcdo atébmica com forno de grafite (GFAAS). Toda a vidraria e



17

recipientes plasticos foram completamente descontaminados por imersdo durante 24 h em
detergente neutro a 3% (Extran®, Merck), seguido de imersdo por uma noite em HNO3 10% e
finalmente lavado com &gua pura do Tipo I. Brancos dos reagentes foram analisados juntamente
com amostras em cada rodada, e o limite de deteccdo foi de 0,01pg/g e o limite de quantificacdo
foi 0,03 ug/g (PENHA, 2017). Verificacbes de rotina de acurécia e precisdo foram realizadas
usando-se cabelo e unha humana como material de referéncia da Agéncia Internacional de
Energia Atémica (IAEA-085). Todas as amostras e materiais de referéncia padrdo foram
determinados em duplicata e uma diferenca inferior a 10% foi considerada aceitavel. Como

antecipado acima, o limite de deteccdo foi estabelecido em 0,01pg/g.

5. RESULTADOS

Na amostra da populacdo infanto-juvenil estudada, as concentracdes de Pb no cabelo
variaram de 0,01ug/g a 1,01ug/g (n=36), com média aritmética de 0,10+0,25ug/g e mediana de
0,01pg/g, ao passo que os teores deste metal em unhas apresentaram média aritmética de

0,10+0,17pg/g e mediana de 0,02ug/g, variando entre 0,01pg/g e 0,61ug/g (n=16) conforme

Figura 2.
12
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6 ° ]

Pb-Cabelo Pb-Unha

Figura 02: Distribuicé@o dos teores de Pb (ug/g) nos diferentes indicadores biologicos utilizados.
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Com relacdo ao Hg, este foi dosado somente no cabelo como indicador bioldgico, e
apresentou valor médio de 12,52+5,57ug/g, sendo o valor minimo de 0,89ug/g e o valor

maximo de 26,70ug/g (mediana=12,01pg/g; n=36) podendo ser observado na Figura 03.
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Figura 03: Distribuicéo dos teores de Hg (ug/g) em cabelo como indicador biolégico utilizado.

As Ultimas duas Figuras mostram graficamente o padrdo de distribuicdo das
concentracdes de Hg e Pb em cabelo, assim como de Pb em unha, destacando a importancia
persistente da exposi¢do ambiental ao Hg comparativamente a exposi¢cdo ambiental ao Pb, pelo
menos se consideramos cabelo e unha como indicadores biolégicos de exposicdo para este

ultimo contaminante.

Em termos de caracteristicas sociodemograficas, a populacdo amostrada apresenta idade
variando de 6 a 14 anos (média: 10,5+1,97; mediana: 11), sendo composta por 21 meninas e 26
meninos, cujas idades médias sdo de 9,85+2,23 e de 11,08+1,60, respectivamente, revelando
assim que os meninos sdo levemente mais velhos do que as meninas, e isso de maneira

estatisticamente significante (Mann-Whitney U, p = 0,05), conforme Figura 04.
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Figura 04: Comparacéo de valores médios de idade (anos) entre meninos e meninas (Mann Whitney U, p =
0,05).

Todas as criancas estavam frequentando a escola durante o periodo de amostragens em
campo, e em média essas criancas se encontravam cursando o quinto ano do ensino
fundamental, sendo que as meninas se encontravam em média no quarto ano, ao passo que 0S
meninos se encontravam no quinto ano, o que possivelmente é explicado pelo fato dos meninos

serem mais velhos (Figura 05).

Valores médios de escolaridade (anos estudados)

Feminino Masculino

Figura 05: Comparacé&o valores médios de escolaridade (anos estudados) entre meninos e meninas (Mann
Whitney U, p < 0,05).
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Préticas de subsisténcia como caga e pesca sdo0 muito corriqueiras em comunidades
ribeirinhas, e nessa amostra 40 criancas e seus familiares consumiam carne de caga (85,1% da
populacdo amostrada), enquanto apenas 7 criancas e seus familiares ndo consumiam,

perfazendo 14,9% da amostra, 0 que pode ser observado na Figura 06.

45
Quant. Porcent.

40 1 Sim 20| 85,106
7] 14,804
47 | 100,000

35 1

30 1

25 1

20 1

Numero de pessoas

15 1

10 1

Sim Néo

Figura 06: Perfil de consumo de carne de caga pelas criancas e familiares participantes do estudo.

Ainda com relacdo aos habitos de consumo de carne de caca nas comunidades
abordadas, e considerando-se uma subamostra composta por 44 participantes, observou-se que
22 criancas e adolescentes (50%) declararam consumir essa fonte de proteina animal uma vez
por més, seguida de uma segunda parcela da subamostra que declarou uma frequéncia de
consumo de uma vez por semana (n=5; 11,4%), e a maior frequéncia de consumo registrada,
diariamente, correspondeu a apenas uma crianca e familia, compondo assim 2,3% da

subamostra populacional estudada, conforme Figura 07 abaixo.
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Diariamente

Uma vez/semana
Duas vezes/semana

Uma vez/mes
Tres vezes/mes
Raramente

|
|
=
=
O
O
=

Nao Consome

Quant. Freq. Rel. Porcent.

Diariamente 1 ,02 2,27
Uma vez/semana 5 A1 11,36
Duas vezes/semana 2 ,05 4,55
Uma vez/mes 22 ,50 50,00
Tres vezes/mes 3 ,07 6,82
Raramente 4 ,09 9,09
Nao Consome 7 ,16 15,91
Total 44 1,00 | 100,00

Figura 07: Distribuicéo de frequéncia do consumo de carne de caga conforme diferentes extratos da
subamostra abordada.

Ja em relacdo aos habitos de consumo de peixe, a partir de uma subamostra de 28 pais
ou responsaveis pelas criangas, constatou-se que 9 desses respondentes (32,1%) relataram que
as criangas/adolescentes consomem peixe diariamente, seguidas de 6 criancas/adolescentes
(21,4%) que consomem essa fonte de proteina animal trés vezes por semana, sendo que a maior
frequéncia de consumo foi de cinco vezes por semana, consumo este praticado por 10,7% da
subamostra aqui considerada (Figura 08).
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Diariamente

Duas vezes/semana
Tres vezes/semana
Quatro vezes/semana

ONODEN

Cinco vezes/semana

Quant. Freq. Rel. Porcent.

Diariamente 9 32 32,14
Duas vezes/semana 5 ,18 17,86
Tres vezes/semana 6 21 21,43
Quatro vezes/semana 5 ,18 17,86
Cinco vezes/semana 3 11 10,71
Total 28 1,00 100,00

Figura 08: Distribuicéo de frequéncia do consumo de peixe conforme diferentes extratos da subamostra
populacional abordada.

Sendo a pesca uma préatica bastante comum naquela regido, € comum que as familias
ribeirinhas possuam e usem diversos apetrechos proprios a esta atividade, tais como redes de
pesca do tipo malhadeira ou do tipo tarrafa, sendo que 41 pais ou responsaveis (87,2%)
relataram possuir e usar, em contraste com apenas 6 desses pais ou responsaveis (12,8%) que
mencionaram nao possuir tais apetrechos, e portanto ndo praticarem a atividade pesqueira.
Alias, dado o alto numero de familias que exercem a atividade de pesca, sdo facilmente
avistadas criangas auxiliando seus pais nessa atividade, e nesse presente estudo encontrou-se
que 27 criancas (57,4%) exercem esse papel de auxiliar a seus pais, enquanto um nimero menor
de 20 outras criancas (42,6%) ndo se envolvem desta forma na atividade pesqueira exercida

pelos pais (Figura 09).
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B sim
B Nao

Quant. Freq. Rel. Porcent.

Sim 27 574 | 57,447
N&o 20 426 | 42,553
Total a7 1,000 | 100,000

Figura 09: Perfil de atividade auxiliar de criancas aos pais durante as praticas de pesca.

Examinando-se possiveis determinantes de exposicdo ambiental ao Pb, ndo foi
observada nenhuma associacdo entre os niveis de concentracdo do metal nos indicadores
bioldgicos utilizados (cabelo e/ou unha) e algumas variaveis sociodemograficas estudadas na
populacdo, tais como idade e escolaridade por meio de analises de correlacdo usando-se o teste
ndo paramétrico Spearman. Ademais, outras varidveis nominais categéricas foram testadas,
como o fato de se possuir apetrechos de pesca e consertd-los em casa assim como a
possibilidade das criangas brincarem com tais apetrechos ao auxiliarem seus pais durante a
preparacdo desses apetrechos para as pescarias, e/ou ao terem contato fisico com esses
apetrechos contendo Pb durante as pescarias propriamente ditas. Além disso, também néo se
observaram quaisquer associagdes entre 0s niveis de exposi¢cdao humana e habitos de consumo
de carne de caca na populacéo abordada. Testes ndo paramétricos (Mann-Whitney U e Kruskall-
Wallis) de comparacdo das distribuicdes de base entre, respectivamente, duas amostras
independentes e trés ou mais amostras independentes, foram realizados para verificar a
significancia das associagdes da exposicdo com as variaveis categéricas, e ambos os testes ndo
apresentaram nenhuma significancia, ndo sendo possivel, portanto, considerar essas variaveis

como determinantes da exposicdo ambiental.

Os mesmos testes ndo paramétricos citados anteriormente também foram utilizados para
analisar possiveis associacdes entre 0s niveis de exposicdo ambiental ao Hg e as variaveis

sociodemogréaficas acima descritas, i.e., sexo, idade, escolaridade, uso e/ou reparo de
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apetrechos de pesca na residéncia, auxilio das criangcas nas préticas de pesca, bem como
consumo de carne de caca. De todas as varidveis examinadas, a Unica que apresentou
associacfes com o0s niveis de concentracao de Hg em cabelo foi a frequéncia de consumo de
peixes pela populacdo amostrada, apesar de tais associaces serem de significancia estatistica
bastante leve (Kruskal-Wallis, P = 0,05), o que talvez pudesse ter sido melhor capturado caso
essa variavel tivesse sido registrada de forma numérica continua, em vez de maneira nominal

categorica, constituindo assim outra possivel limitacdo desse estudo.

A partir da breve revisdo bibliografica realizada com o intuito de analisar diferentes
niveis de exposicdo em relacdo a idade de algumas populagdes infanto-juvenis estudadas num
contexto de exposi¢cdo ambiental ao Hg por via alimentar na Amazonia, incluindo esse presente
estudo, foram encontrados 13 artigos cientificos se distribuindo entre os anos de 1997 e 2018,

cujos dados de interesse nesta presente analise sdo apresentados sumariamente na Tabela O1.
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Tabela 01: apresentacdo sumaria de teores de Hg em cabelo (ug/g) de populagdes infanto-juvenis da bacia Amazonica relatados na literatura
entre 1997 e 2018 e dispostos em ordem crescente de idade.

REFERENCIA PAIS TIPO DE POPULAC}AO BIOINDICADOR N IDADE (anos) MEDIA RIO
(Hg/g)

MOHAN, 2005 Suriname Recém-Nascido Cabelo 39 0 1,6 -
MARQUES, 2013 Brasil Recém-nascido menino Cabelo 133 0 1,68 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil Recém-nascido menino Cabelo 18 0 2,92 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil Recém-nascido menino Cabelo 129 0 3,73 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil Recém-nascido menino Cabelo 44 0 0,81 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil Recém-nascido menina Cabelo 99 0 1,75 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil Recém-nascido menina Cabelo 17 0 2,74 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil Recém-nascido menina Cabelo 133 0 3,71 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil Recém-nascido menina Cabelo 76 0 0,82 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil 6 Meses menino Cabelo 133 0,5 2,19 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil 6 Meses menino Cabelo 18 0,5 3,41 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil 6 Meses menino Cabelo 129 0,5 4,19 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil 6 Meses menino Cabelo 44 0,5 0,98 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil 6 Meses menina Cabelo 99 0,5 2,32 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil 6 Meses menina Cabelo 17 0,5 3,38 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil 6 Meses menina Cabelo 133 0,5 4,31 Madeira
MARQUES, 2013 Brasil 6 Meses menina Cabelo 76 0,5 1,05 Madeira
BOISCHIO, 2003 Brasil Ribeirinho Cabelo 10 1 6,2 Tapajos

PINHEIRO, 2007 Brasil Ribeirinho Cabelo 8 1 1,1 Tapajos
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PINHEIRO, 2007
PINHEIRO, 2007
BARBOSA, 1998

BARBOSA, 1998

BOISCHIO, 2000
SANTQOS, 2003

PINHEIRO, 2007

PINHEIRO, 2007

PINHEIRO, 2007
SANTOS, 2003

BOISCHIO, 2000
SANTOS, 2003
PINHEIRO, 2007
PINHEIRO, 2007

PINHEIRO, 2007
ESTE ESTUDO

BARBOSA,1997
DOREA, 2005

DOREA, 2005

Brasil
Brasil

Brasil
Brasil

Brasil
Brasil

Brasil
Brasil
Brasil
Brasil

Brasil
Brasil
Brasil
Brasil

Brasil
Brasil

Brasil
Brasil

Brasil

Ribeirinho
Ribeirinho
Indigena
Ribeirinho
Ribeirinho
Indigena

Ribeirinho

Ribeirinho

Ribeirinho
Indigena

Ribeirinho
Indigena
Ribeirinho
Ribeirinho

Ribeirinho

Ribeirinho

Indigena
Indigena

Indigena

Cabelo
Cabelo
Cabelo

Cabelo

Cabelo
Cabelo

Cabelo
Cabelo
Cabelo
Cabelo

Cabelo
Cabelo

Cabelo
Cabelo

Cabelo
Cabelo

Cabelo
Cabelo

Cabelo

17
11
54

71

32
57

13

45

23

115

89
152
15
22

14
36

28

77

86

5,35 Tapajos
5,97 Tapajos
7,3 Madeira e
Fresco
10,8 Madeira e
Fresco
11 Madeira
10,54 Madeira
2,27 Tapajos
6,21 Tapajos
13,22 Tapajos
9,34 Madeira
10,2 Madeira
8,16 Madeira
2,99 Tapajos
6,72 Tapajos
10,83 Tapajos
12,52 Tapajos
29 Teles Pires e
Juruena
2,87 Tapajos
4,75 Tapajos
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DOREA, 2005

SANTOS, 2003
MARINHO, 2014
MARINHO, 2014
MARINHO, 2014
COUNTER, 2005
BARBOSA, 2001

Brasil

Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Equador
Brasil

Indigena

Indigena
Ribeirinho
Ribeirinho
Ribeirinho

Indigena
Ribeirinho

Cabelo

Cabelo
Cabelo
Cabelo
Cabelo
Cabelo
Cabelo

40

114
139
40
37
80
73

10

11-15
12
12
12
14
15

16,55

6,86
2,11
10,30
5,20
6,0
18,52

Tapajos

Madeira
Tapajos
Tapajos
Tapajos

Negro
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Com base nos dados sistematizados na tabela acima, e em seguida a testes de
normalidade aplicados aos padrbes de distribuicdo dos dados tanto de exposicdo quanto de
idade, analisaram-se os teores de Hg em relacdo as idades médias presentes na Tabela 1,
utilizando-se para tanto o teste de correlacdo ndo-paramétrica de Spearman. Os resultados
encontrados evidenciam uma relagdo direta entre os niveis de exposi¢do ambiental ao Hg por
via alimentar (i.e., consumo de peixes contaminados) e a idade das populagdes infanto-juvenis
investigadas (p=0,0002), corroborando assim uma das hipoteses de trabalho do presente TCC,
a saber, que as concentracdes de Hg em cabelo de nossa populagéo infanto-juvenil amostrada
na bacia do Rio Tapajos ainda permanecem um tanto quanto elevadas. Além disso encontram-
se relativamente semelhantes a outros valores encontrados em faixas etérias iguais ou inferiores,
comparativamente a estudos anteriores disponiveis na literatura, sendo o presente estudo o
guarto em grau de maiores teores encontrados nessa revisdo bibliografica, isto poderia ser
explicado pela faixa etaria amostrada, na qual apresenta idades mais elevada em relacdo aos
outros estudos e isso provavelmente devido ao processo de bioacumulacdo deste metal na

medida em gue as criancgas vao crescendo e se desenvolvendo (vide Figura 10).

1 Idade - r=0,3393

10

28

r=0,3393 . :|1 Mean Hg
2 r=0,3393 Média de

20 concentragédo de Hg

15

10

22

0 5 10 0 5 10 15 20 25

Figura 10: Nuvem de pontos mostrando resultados do teste de correlacdo nédo-paramétrica de Spearman entre idade e
exposicdo humana ao Hg por via alimentar em ambientes naturais (r=0,3303; p=0,0002).
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6. DISCUSSAO GERAL
Os resultados do presente estudo apresentaram baixas concentracdes de Pb em cabelo e

unha, sendo bem préximas ao limite de deteccdo do método analitico utilizado, limite este
também bastante baixo (0,01u9/g), 0 que inicialmente gerou uma certa surpresa visto que uma
outra pesquisa anterior realizada na mesmissima regido de estudo revelou niveis de exposi¢cdo
ambiental bem mais elevados, apesar de tal pesquisa ter sido realizada em populacdo adulta e
utilizando sangue como indicador biol6gico de exposicdo (BARBOSA JR et al., 2009). Estes
autores coletaram sangue de 448 adultos de 12 vilarejos as margens do rio Tapajos, e
encontraram exposicao humana bastante elevada (média: 13,1+8,5ug/dl; mediana: 11,2ug/dl),
com valores variando de 0,59 a 48,3ug/dl. Além disso, em andlises mais aprofundadas e
publicadas posteriormente por este mesmo grupo (CARNEIRO et al., 2013), também se
evidenciaram estimativas de ingesta diaria de Pb na ordem de 79 microgramas por dia (ug/d),
correspondendo a 260% do limite inferior da dose benchmark (BMDL) para neurotoxicidade
do Ph.

Diante da escassez de estudos de exposicdo ambiental ao Pb em criancas e\ou
adolescentes dessa regido, € intrigante o fato dos teores deste metal em cabelo e unha indicarem
um perfil de exposigdo infanto-juvenil tdo discrepante do perfil de exposi¢cdo encontrado em
adultos desta mesmissima populacdo ribeirinha (Barbosa et al., 2009), o que possivelmente
reflete uma certa limitacdo metodoldgica do uso destes materiais bioldgicos como indicadores
de exposi¢cdo ambiental. No entanto, num estudo realizado por Parizanganeh et al. (2014) na
regido de Dizajabaad (provincia de Zanjan, Ird) em 29 comunitarios vivendo no vilarejo de
Dizajabaad, e utilizando-se unhas como indicador biol6gico para Pb, Zn e Cd, evidenciaram-se
teores elevados de Pb, num contexto de exposi¢do ambiental naquela populacdo, sendo que a

média encontrada para Pb foi de 15,15+23,39mg/kg 2.

O sangue é o indicador biolégico mais utilizado em estudos de avaliagdo de exposicdo
humana ao Pb, e o Unico para o qual ha bastante conhecimento acumulado e consolidado na
literatura, assim apresentando descricdes amplamente aceitas nos protocolos de medidas
analiticas tanto nacionais quanto internacionais (GERLACH et al., 2009). Entretanto, no Brasil
ndo ha uma legislacao especifica que estabeleca o nivel de tolerancia a exposi¢do ambiental por
esse metal em criancas, limitando-se a pardmetros de regulamentacéo de 6rgaos internacionais
de exposicao para adultos, sendo que esses parametros estdo regularizados para concentracfes

sanguineas e que foram estabelecidos em estudos realizados em outros paises, podendo



30

apresentar discrepancias com a realidade brasileira (DASCANIO et al., 2016). O custo elevado
e a falta de rotina para amostragens de Pb no sangue ainda sdo problemas que dificultam o uso
amplo deste indicador bioldgico para avaliar exposicdo desse metal no Brasil (GERLACH et
al., 2009), principalmente em estudos epidemiologicos em comunidades distantes, em que se é
dificil a coleta, o transporte e armazenamento desse material biolégico, e experiéncias no campo
reforcam a ideia de que frequentemente a amostragem de sangue nao é uma atividade de facil
realizacéo e nem de facil aceitabilidade em relagéo a criancas e até mesmo adultos (MOREIRA
& NEVES, 2008).

H& poucos trabalhos sobre medidas de Pb em cabelo e unha, embora estes sejam
promissores como indicadores bioldgicos de exposicdo ao metal (SANDERS et al., 2009;
GERLACH et al., 2009). Esses indicadores podem facilmente ser coletados de forma nao
invasiva, seu armazenamento e andlise apresentam custos minimos, sendo que pequenas
amostras sao suficientes e muito estaveis apos a coleta, ndo exigindo condi¢Bes especiais de
conservacao (SANDERS et al., 2009). Além disso, sdo considerados materiais Uteis para
estudos epidemioldgicos (BARBOSA JR et al., 2006; GOULLE et al., 2009; IKEGAMI et al.,
2016; PARIZANGANEH et al, 2014; SANDERS et al, 2009; SUKUMAR &
SUBRAMANIAN, 2007), principalmente em comunidades distantes e envolvendo populagdes
infanto-juvenis.

A despeito das vantagens acima, durante os trabalhos de pesquisa de campo de nosso
estudo, houve bastante dificuldade em se amostrar unhas em quantidade suficiente das crian¢as
e adolescentes participantes, e isso devido a higienizacao e ao aparo destas, provavelmente por
parte das mées. Ademais, infelizmente inexistem quaisquer materiais de referéncia certificada
para Pb em unha e\ou cabelo, o que por sua vez reflete também o grau elevado de incipiéncia
de conhecimentos acerca das relacfes toxicocinéticas especificas para Pb entre esses diferentes
compartimentos bioldgicos (PARIZANGANEH et al., 2014). Assim, suscita-se toda uma
discussdo critica sobre a real aplicabilidade e eficiéncia do uso destes dois materiais biologicos,
cabelo e unha, como indicadores de exposi¢cdo ambiental humana cronica (a baixas doses
cotidianas), particularmente no tocante aos desafios de comparagdo com teores sanguineos de
Pb, e por sua vez com o grau de risco toxico ao qual a populacéo estudada possa estar exposta,
dado que tanto as concentracGes quanto as doses de referéncia para este metal estdo disponiveis
apenas para sangue (DASCANIO et al., 2016).
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Uma das praticas mais corriqueiras em comunidades ribeirinhas é a pesqueira, € como
as comunidades ribeirinhas se encontram distantes dos centros comerciais € comum que 0S
comunitarios que praticam essa atividade fagcam ou consertem suas redes de pesca em casa, 0
que explica a expressiva quantidade de responsaveis que possuiam tais apetrechos em suas
residéncias. Considerando a presenca desses apetrechos em casa, ja previa-se que 0 consumo
de peixe se apresentasse de maneira mais cotidiana comparativamente ao da carne de caca,
sendo que essa maior frequéncia do consumo, por sua vez, poderia ser explicada pela

abundancia e facilidade de obtencao do recurso pesqueiro (CERDEIRA et al., 1997).

Apetrechos de pesca podem conter Pb e assim tornar as criangas mais suscetiveis a
exposicao domiciliar, visto que sua absorcao seria facilitada pelo habito das criangas levarem
objetos a boca ou terem contato com esses materiais durante as pescarias. Apesar disso, apenas
10,6% das criancas participantes do presente estudo relatou brincar com chumbada, um material
utilizado na confeccgdo ou conserto de redes de pesca, enquanto que todo o restante das criancgas
ndo brincava com esse material, provavelmente devido ao fato de seus responsaveis ndo possui-
lo, reduzindo assim substancialmente o risco de exposicdo por essa via. Alias, se por um lado
essa mesma justificativa também poderia ser aplicada para se compreender o numero elevado
de criangas que ndo auxiliavam seus pais na atividade pesqueira (42,6%), por outro lado se
observa que apesar de algumas criancas e adolescentes terem efetivamente relatado brincar com
chumbada ou auxiliar seus pais nessas atividades, ndo se observou nenhuma associagdo
significativa entre essas praticas e os niveis de exposi¢cdo observados, o que também poderia

possivelmente ser explicado pelo tamanho reduzido da amostra estudada.

O estudo de Barbosa et al. (2009) evidenciou associagdo entre 0s teores sanguineos de
Pb em adultos e a atividade de caca, sendo que os individuos que exerciam tal atividade
apresentavam teores mais elevados em compara¢do a quem ndo a exercia, provavelmente
devido a presenca de municgdes e utensilios utilizados durante essa pratica contendo Pb. Em
nosso estudo, dada a caracteristica infanto-juvenil da populacdo avaliada, ndo se questionou
sobre a pratica de caca mas sim sobre o habito de se consumir a carne da caca, e em relagéo a
esse habito alimentar ndo se observou qualquer associacdo com 0s niveis de concentracdo de
Pb em cabelo e\ou unha, o que por sua vez pode constituir uma limitacdo metodoldgica de nosso
estudo, visto que a coleta dos indicadores bioldgicos foi direcionada apenas a criangas

potencialmente consumidoras dessa proteina animal e ndo aos cacadores em si.
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A associacdo entre teores de Hg em cabelo e frequéncia do consumo de peixe na
Amazonia ja foi extensivamente abordada na literatura, sendo que ja se sabe que 0 aumento da
frequéncia do consumo de peixes também resulta em um elevado teor de Hg em diferentes
indicadores biologicos (PASSOS & MERGLER, 2008). Os achados do presente estudo se
revelaram semelhantes a outros diversos inquéritos que se pode encontrar na literatura, na
medida em que as concentracfes de Hg em cabelo variaram significativamente conforme
diferentes padrdes de consumo de peixe (Kruskal-Wallis, p = 0,05), apesar dessa significancia
ser bastante sutil, sendo possivelmente explicada pelo pequeno tamanho amostral considerado

neste presente estudo.

Os teores de Hg em cabelo apresentados no presente estudo e os encontrados na
literatura académico-cientifica para outras amostras de popula¢des infanto-juvenis sdo bastante
semelhantes, o que muitissimo provavelmente se relaciona ao fato de serem todas ribeirinhas e
consumidoras de peixe no interior da Amazonia, além de assemelharem-se em boa medida em
termos de suas faixas etérias. Ainda com base na literatura consultada, observa-se inclusive
alguns casos em que recém-nascidos ja apresentavam um certo grau de exposicdo mercurial,
nitidamente resultante de exposicdo intrauterina (DUTRA et al., 2012a; PALHETA &
TAYLOR, 1994; TAVARES et al., 2005). Apds o nascimento a crianga pode continuar sendo
exposta ao Hg pela via do aleitamento materno, este ultimo contaminado por este metal
(DUTRA et al., 2012b; KEHRIG et al., 1998; TAVARES et al., 2005), sendo que essa
exposicao vai sendo amitde complementada pouco a pouco pela via alimentar, dado o frequente
consumo de peixe contaminado (DUTRA et al, 2016), como € o caso da regido Amazoénica. No
decorrer da infancia, as criancas estdo numa fase que se caracteriza por um rapido crescimento
e desenvolvimento do corpo, niveis mais elevados de absor¢do gastrointestinal, transdérmica e
respiratoria, além de poderem absorver maiores niveis de substancias tdxicas por peso corporal
do que os adultos, tornando-as mais susceptiveis a exposicdo ambiental ao Hg (DUTRA et al,
2012b; XAVIER et al, 2013). Assim, a principio, e em tese, seria possivel explicar o resultado
de nossas andlises de correlacdo entre exposicdo infanto-juvenil ao Hg e faixas etérias,
conforme disponiveis na literatura, pelo fendmeno da bioacumulagéo deste metal na medida em
que as criancas vao crescendo e se desenvolvendo, incluindo-se aqui nosso préprio estudo no

modelo geral ajustado.
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7. CONCLUSAO
Os resultados alcancados neste TCC permitem concluir que apesar de varios estudos

terem sido feitos e medidas mitigadoras terem sido adotadas para reduzir os niveis de exposi¢do
ambiental ao Hg em populagfes adultas da bacia do Rio Tapajos, 0s seus teores na populagéo
infanto-juvenil ainda se encontram bastante elevados e semelhantes aos de outras criangas de
outras bacias hidrograficas da Amazénia, levando-nos a questionar a real durabilidade das
intervencdes de base-comunitaria que foram realizadas. Além disso, o uso de cabelo e/ou unha
para avaliar exposicdo ambiental ao Pb deveria ser mais explorado e melhor estudado em termos
das relacOes toxicocinéticas em relagdo ao sangue, permitindo assim avaliar eventuais riscos
toxicos a populagcdo humana com base somente na anélise de cabelo e/ou unha, dada a sua ndo-
invasividade no momento das coletas em campo, 0 que por sua vez 0s torna muito mais
aceitaveis e desejaveis pelos ribeirinhos participantes desses estudos e/ou de programas de

biomonitoramento.
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9. APENDICE

9.1 QUESTIONARIO INFANTIL

Comunidade: Cadigo: Data:
Responsavel: Parentesco:
Criangas:
N° Cadigo:
Data de Nascimento: ldade: Escolaridade:
Perguntas:
1- Consome carne de caca? Sim () N&o (). Se sim, frequéncia:
2- Tem rede/linha de pesca ou malhadeira em casa? Sim () Nao ().
3- Faz rede de pesca ou conserta em casa? Sim () Nao ().
4- Alguma crianga costuma brincar com a chumbada? Sim () N&o (). Qual?

5- Alguma crianca ajuda a pescar? Sim () N&o (). Qual?

(@)
1

Consome peixe quantas vezes por semana ha sua residéncia?




