SCIENTIA
63

Uma andlise sobre a biomonitorarizagdo humana e os residuos...

YABUUT]I, P. L. K;; ZACARIN, E. C. M. da S.; SILVA, E. A. da;
CARMO, ]. B. do; COSTA, M. J.

-

Uma analise sobre a biomonitorarizacao humana e os residuos de me-

tais

Analysis of studies on human bio-monitoring and metal waste

Poliana Luri Kayama Yabuuti " | Elaine Cristina Mathias da Silva Zacarin @ | Elisabete Alves da Silva @

Janaina Braga do Carmo ® | Monica Jones Costa ©

(1) Mestranda em Biotecnologia e Monitoramento Ambiental pela Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) Campus Soro-
caba. Graduada e p6s-graduada em Enfermagem pela Universidade Estadual de Londrina (UEL). Rodovia Jodo Leme dos San-
tos (SP-264), Km 110, Bairro do Itinga, CEP 18052-780, Sorocaba-SP; (15) 3229-6000; e-mail: poli_luri@yahoo.com.br

() Doutora em Ciéncias Bioldgicas pela UNESP. Docente do Departamento de Biologia da UFSCar Campus Sorocaba.

(3) Doutora em Quimica Analitica pela Universidade de Sdo Paulo. Docente da UFSCar Campus Sorocaba.

(4 Doutora em Agronomia pela Universidade de Sdo Paulo. Docente da UFSCar Campus Sorocaba.

() Doutora em Ciéncias Fisioldgicas pela UFSCar. Docente do Departamento de Biologia da UFSCar Campus Sorocaba.

Recebido em: 10 set. 2014 = Aceito em: 30 set. 2014 = Publicado em: 01 mai. 2015.

Resumo. Das questdes ambientais, muito se discute a
respeito do potencial contaminante e dos efeitos nocivos
dos residuos sdlidos sobre o ecossistema, sobretudo os
residuos perigosos como os metais, cujos impactos po-
dem ser evidenciados através do monitoramento ambien-
tal e das populagdes expostas. O presente estudo tem
por objetivo realizar um levantamento bibliografico sobre
a biomonitorizagdo humana e o potencial téxico dos me-
tais. O mercurio difere-se de outros componentes quimi-
cos por apresentar elevada persisténcia e alto fator de
bioacumulagdo mesmo em reduzidas concentragdes, de
modo que os riscos e agravos a saude estdo diretamente
relacionados a exposicdo ocupacional e a intoxicagdao am-
biental pelo consumo de alimentos contaminados com
metil-mercurio. Os efeitos do mercurio dependem de sua
concentracdo, tempo de exposicdo, forma quimica, assim
como da vulnerabilidade e susceptibilidade de cada orga-
nismo, resultando em manifestacGes isoladas ou sistémi-
cas que podem variar desde alteragdes nos sistemas neu-
roldgico, cardiovascular, renal e imunoldgico até efeitos
teratogénicos e carcinogénicos. Contudo, pouco se co-
nhece a respeito do mecanismo de acdo dos metais nos
diferentes organismos, o que acaba gerando duvidas e
controversas a cerca das medidas adotadas para avaliar
seus efeitos sobre a salde de populagdes de risco, ao
passo que a biomonitorizagdo humana representa uma
ferramenta promissora para investigar o potencial deleté-
rio dos xenobidticos no homem. Palavras-chave: Resi-
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duos sdlidos; metais; biomonitoragdo humana; biomar-
cadores.

Abstract. On environmental issues, there is much dis-
cussion about the potential contaminants and adverse ef-
fects of solid waste on the ecosystem, mainly the haz-
ardous waste like metals, whose impacts can be evi-
denced through the environmental monitoring of exposed
populations. The study aims to conduct a survey of the
literature about the human bio-monitoring and potential
toxic metals. The Hg differs from other chemical compo-
nents by presenting high persistence and high bioaccu-
mulation factor even in low concentrations, so the risks
and health problems are related to occupational exposure
and environmental poisoning crossing through the con-
sumption of foods contaminated with methyl-mercury.
The mercury’s effects depend on the concentration, ex-
posure time, chemical form, as well as the vulnerability
and susceptibility of each organism, resulting in isolated
or systemic manifestations that can range from changes
in the nervous, cardiovascular, renal and immune until
teratogenic effects and carcinogenic. However, unknown
is the mechanism of action from different metals in the
body, which creates doubt and controversy about the
measures adopted to evaluate the effects on the health
of populations at risk, so the human bio-monitoring is a
promising tool to investigate the potential deleterious ef-
fect of xenobiotics to humans. Keywords: Waste; met-
als; human bio-monitoring; biomarkers.

Dos principais acontecimentos que marcaram e mudaram a historia da civilizacdo, o desenvol-

vimento tecnolégico trouxe novos rumos para a humanidade, sobretudo a partir da Revolugio Indus-
trial, quando as industrias impulsionaram economia mundial, cujo progresso gerou profundas reper-
cussdes sobre o homem e a natureza. Neste contexto, o crescimento populacional e o intenso processo
de urbanizacao, atrelados as fragilidades da politica ambiental em vigor, foram aspectos fundamentais
para o aumento da demanda de poluentes, que por sua vez contribuem efetivamente para a degrada-
¢do do meio ambiente (LACERDA, MALM, 2008).
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A problematica dos residuos envolve as excessivas cargas e diversidades, tempo de exposicao
dos poluentes e em locais inapropriados, leva ao comprometimento da qualidade do ecossistema, cu-
jos sinais de expressivo impacto ambiental alertam a sociedade sobre a necessidade de medidas efeti-
vas que visem a preservac¢do dos recursos naturais e a promocao da vida.

Por definicdo, os residuos sélidos, genericamente denominados como lixo, sdo produtos inutili-
zados e descartados provenientes de atividades humanas, usualmente classificados em fungao dos ris-
cos potenciais a saude e ao meio ambiente, bem como de sua natureza e origem (BRASIL, 2006). A
classificacdo é feita com base nos riscos potenciais a satide e ao meio ambiente foi estabelecida desde
2004, pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 10.004, sendo organiza-
da da seguinte forma: Classe I - Perigosos: aqueles que apresentem propriedades fisicas, quimicas ou
bioldgicas que seguem uma ou mais propriedades: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxici-
dade e patogenicidade; e, Classe 1I, que se subdivide em Classe II A (cujas propriedades sdo biodegra-
dabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua) e Classe II B (que ndo apresenta constituintes
com concentra¢des superiores aos padroes de potabilidade de agua) (BRASIL, 2006).

Simido (2011) reforca que o gerenciamento ideal dos residuos deve basear-se em medidas de
prevencdo para reduzir o volume de geragdo, passando para os procedimentos de reciclagem e trata-
mento, e por ultimo, a disposicdo final e remedia¢do. Contudo, as fragilidades das politicas ambientais
brasileiras atreladas a necessidade de conscientizacdo pela sociedade tornam-se verdadeiras barreiras
que dificultam o cumprimento de modelos ideais como citado anteriormente, de modo que sdo priori-
zadas as etapas de disposicdo final e remediacao.

Tal fato esta diretamente relacionado aos elevados custos investidos no manejo adequado dos
residuos sélidos, que envolvem desde a contratacio e/ou capacitacdo dos recursos humanos, passando
pela aquisicdo e manutencio de recursos fisicos e materiais, além de aces de educacio e conscientiza-
¢do a sociedade (DEMAJOROVIC et al., 1998).

Vale ressaltar que no Brasil, somente em 2010, é que foi instituida a Politica Nacional de Resi-
duos Sélidos (PNRS), conforme a Lei n 12.305/10, que veio a representar um avanc¢o com relacio ao
enfrentamento de problemas sociais, econd6micos e ambientais no Brasil, cujos objetivos sdo de preve-
nir e reduzir a geracdo de residuos, incentivar praticas para sua reciclagem e reutilizagao, além de es-
tabelecer a destinacdo adequada dos rejeitos. A nova proposta desta politica consisti em promover a
conscientiza¢do de que a responsabilidade é de todos sobre os residuos produzidos, passando esta a
ser um compromisso e dever de cada cidaddo (MINISTERIO DA SAUDE E DO MEIO AMBIENTE, 2012).

Entretanto, uma parcela significativa dos residuos gerados ndo esta sendo regularmente cole-
tada e destinada em ambientes adequados, sendo usualmente depositada em logradouros publicos,
terrenos baldios, encostas, cursos d’agua e areas ambientalmente protegidas. As estimativas apontam
que 80% dos municipios dispdem seus residuos inadvertidamente nestes locais, que usualmente en-
contram-se ocupados por catadores, uma populacdo de risco formada por mulheres e criancas em sua
maioria, que disputam por espaco a servico de sua sobrevivéncia (INSTITUTO BRASILEIRO DE
ADMINISTRACAO MUNICIPAL, 2001).

Os metais estdo presentes na natureza como componentes de rochas, mas a intervencdo do
homem contribuiu significativamente para o aumento destes compostos no meio ambiente. Eles se di-
ferem de outros componentes quimicos por serem bioacumulativos e ndo biodegradaveis, e sua toxici-
dade depende da quantidade, diversidade, composicdo quimica e tempo de exposi¢cdo (LIMA, MERCON,
2011).

Sdo classificados como elementos essenciais, incluindo sddio, potassio, calcio, ferro, zinco, co-
bre, niquel e magnésio; elementos essenciais e simultaneamente microcontaminantes, que envolvem o
cromo, zinco, ferro, cobalto, manganés e niquel; e metais potencialmente téxicos como os elementos
arsénio, chumbo, cddmio, mercurio, aluminio, titanio, estanho e tungsténio (NAKANO, AVILA-CAMPOS,
2012). De acordo com a Resolucdo n2357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
os padroes de qualidade das dguas devem respeitar os limites toleraveis para cada componente, e es-
tabelece os valores maximos permitidos de metais em aguas de classe 1 e 2, sendo que para mercurio
total a concentracgdo limitrofe é de 0,0002 mg.L-t (CONAMA, 2005).
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Por conseguinte, o descarte inadvertido, mesmo em baixas concentracdes e/ou acidentes com
niveis elevados destes residuos na natureza, comprometem ndo somente a qualidade dos recursos hi-
dricos, assim como interfere no equilibrio da biota aquatica. Uma pesquisa realizada na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) identificou a presenca de concentragoes elevadas de aluminio, chumbo
e estanho no sangue de peixes-boi devido a exposi¢cdo destes animais a inseticidas aplicados em areas
agricolas préximas ao seu habitat (ANZOLIN, 2012). Assim como Porto e Ethur (2009), ao analisarem a
concentracdo de elementos-traco nas visceras de peixes expostos a dgua da Bacia Hidrografica Butui-
Icamaqua, observaram elevadas concentragdes de aluminio, cAdmio, manganés e niquel, os quais esta-
vam relacionados aos efluentes provenientes de regides agricolas.

Ja a exposicdo humana ao metal, seja de carater agudo, subcrdnico ou crénico, pode resultar em
manifestacdes isoladas ou sistémicas, variando desde sintomatologias cutineas, gastrointestinais, en-
docrinas, neuroldgicas a efeitos mutagénicos ou carcinogénicos (GOLDMAN, AUSIELLO, 2010). Uma
vez que os efeitos podem ocorrer a curto, médio ou longo prazo, tal fato pode dificultar na identifica-
¢do de diagndsticos relacionados a intoxicacdo por metais (NAKANO, AVILA-CAMPOS, 2012).

Por conseguinte, diversos estudos tém sido realizados para avaliar a dose, os efeitos e as res-
postas de organismos e ambientes em contato com os xenobidticos, sendo que além de processo de
monitoramento ambiental, a biomonitorizacdo humana (BH) passou a ser utilizada para avaliar as po-
pula¢des expostas ao contaminante no ambiente. No entanto, observa-se que poucos sdo as publica-
¢oes voltadas a este segmento, e por esta razdo, o presente trabalho propds realizar um levantamento
bibliografico de artigos cientificos relacionados a tematica biomonitoramento de humanos expostos ao
poluente metal.

@ MATERIAL E METODOS

Trata-se de uma revisdo bibliografica envolvendo a tematica biomonitorizacdo humana de in-
dividuos e/ou populagcdes expostas aos metais, por meio do Portal de Periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes). Foram identificados 577 resumos de artigos
cientificos em outubro de 2013, utilizando-se os termos “human”, “biomonitoring”, “biomarker” e “me-
tal” (CAPES, 2013). A escolha pela lingua inglesa deu-se pela escassez de contetidos informativos ao se-
lecionar as linguas portuguesa e espanhola.

© RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram considerados apenas os artigos como tipo de recurso, bem como todas as datas de pu-
blicagdo (antes de 1995 até apos 2012), e excluidos os trabalhos envolvendo animais como bioindica-
dores. Deste modo, foram selecionados 101 artigos, sendo prevalentes os estudos envolvendo mais de
dois elementos (46%), seguidos pelo mercurio (11%), cAdmio (9%), chumbo (8%), e entre outros me-
tais como cromo, arsénio, germanio, selénio, uranio, litio, antiménio, cobalto, manganés, aluminio, ni-
quel, indio (Fig. 1).

B Diversos metais
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Figura 1. Percentual de estudos de BH, conforme o tipo de metal.
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Os principais periédicos de divulgacdo foram: “Environmental Health Perspectives” (22%),
“Science of the Total Environmental” (13%), “International Journal of Hygiene and Environmental He-
alth” (6%), “Toxicology Letters” (6%) e “Journal of Exposure Science and Environmental Epidemio-
logy” (5%).

A data de publicacdo variou de 1995 a 2013, sendo observado um progressivo crescimento ao
longo dos anos, e sobretudo a partir de 2008 (Fig. 2 e Tab. 1, respectivamente).
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Figura 2. Evolucio dos artigos cientificos com a tematica BH e metais, conforme datas de publicacdo (1995 a
2013).

Tabela 1. Numero de artigos cientificos sobre BH e metais, conforme ano de publicagido (1995 a 2013).

Ano n Ano n Ano n Ano n
1995 2 2000 1 2005 6 2010 9
1996 0 2001 4 2006 5 2011 14
1997 1 2002 3 2007 3 2012 14
1998 1 2003 5 2008 8 2013 8
1999 3 2004 6 2009 9

A biomonitorizagdo humana (BH) tem sido adotada com o intuito de mensurar as concentra-
¢Oes de determinadas substancias quimicas presentes no ambiente ou seus metabdlitos em popula-
¢Oes expostas, através de biomarcadores de exposicao, efeito ou de susceptibilidade. Anteriormente, a
BH era utilizada exclusivamente nas inddstrias como medida estratégica de vigilancia médica de traba-
lhadores, e no contexto atual, tem sido um recurso utilizado para indicar exposicdo passada ou recen-
te, bem como avaliar a evolucdo de eventos e comportamentos em individuos ou populagcdes em conta-
to com contaminantes no meio ambiente (KUNO, 2009).

Os biomarcadores de exposicdo ou dose interna determinam a distribui¢do do xenobiotico ou
do seu produto de biotransformacdo em fluidos biolégicos, como sangue, urina, ar exalado, uma vez
que da quantidade total absorvida e metabolizada, somente uma parcela alcangara o tecido alvo. Para
isso, é necessario conhecer o comportamento do agente quimico no organismo para definir o momento
ideal da coleta, pois enquanto que o benzeno no sangue reflete a exposi¢cdo recente, metais como o
mercurio, ap6s quelacao, reflete a exposicdo dos ultimos meses e o cddmio na urina a exposicao dos ul-
timos anos. Ja os biomarcadores de efeito estabelecem a interacdo da substincia quimicos com os re-
ceptores biologicos, sendo usualmente utilizados para confirmar diagndsticos clinicos, assim como pa-
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ra propositos de prevencao ao medir alteracdes em estagios ainda reversiveis, sem apresentar danos
ao organismo. Enquanto que os biomarcadores de suscetibilidade apontam que os organismos expos-
tos a doses similares de um determinado agente quimico podem responder de diferentes maneiras de-
vido variacdes na suscetibilidade biolégica. Fatores como caracteristicas genéticas, patologias e expo-
sicdo a outros agentes ambientais podem alterar a suscetibilidade individual, seja aumentando ou di-
minuindo o risco de desenvolver respostas do organismo (AMORIM, 2003).

Em outras palavras, a andlise de amostras bioldgicas tem como propdsito avaliar a dose inter-
na, os efeitos, a susceptibilidade individual e os riscos associados a exposicdo ao agente. Além disso,
pode ser ttil na determinacdo de diagndsticos clinicos, sendo neste dltimo, para confirmar os casos de
intoxicacdo aguda ou crénica e avaliar a efetividade do tratamento e estabelecer prognoésticos. Pois,
analisar a exposicdo humana a compostos quimicos constitui um aspecto fundamental para o processo
de vigilancia e controle em saide publica, com a finalidade de prevenir ou minimizar a incidéncia de
morbidades e mortalidades relacionadas da interacao destes nos organismos.

Uma vez que o mercurio, analisado de maneira isolada, foi de maior prevaléncia nos estudos de
BH (Fig. 2), buscou-se aprofundar as discussdes em relacdo as causas e aos efeitos sobre a saide hu-
mana, na tentativa de esclarecer alguns questionamentos acerca dos marcadores bioldgicos.

0 Hg pode ser liberado no meio ambiente por processos naturais (erosao, atividade vulcanica e
mineracdo), e por atividades antropogénicas (industria e mineracdo), e seu comportamento nos dife-
rentes ecossistemas depende de suas varias formas fisicas e quimicas (CETESB, 2013). Pode ser en-
contrado na natureza em estado liquido na temperatura ambiente (prateado e brilhante), e facilmente
volatilizado para a atmosfera (vapor incolor e inodoro), sendo também capaz de assumir diferentes
formas quimicas: mercdrio metalico ou elementar, merctrio organico e mercurio organico ligado a ra-
dicais de carbono. Na forma de mercurio elementar, este permanece por longo tempo na atmosfera,
permitindo seu transporte por longas distancias. O vapor pode ser depositado ou convertido na forma
soluvel, e deste modo precipitar na superficie terrestre na forma de chuva. Ainda, o mercutrio pode ser
metilado com o auxilio de microrganismos presentes nos sedimentos da agua, formando o metilmer-
curio, na qual apresenta elevado potencial téxico, capacidade de bioacumula¢cdo nos animais e bio-
magnificagdo na cadeia alimentar (BRASIL, 2013; CETESB, 2013).

A exposicdo ocupacional ocorre nas formas de mercuirio metalico e mercurio inorganico, sendo
a atividade garimpeira a principal forma de contaminagdo no Brasil (80%), seguida pelas industrias
em 10% (lampadas elétricas, pilhas, cloro-soda e aparelhos de precisdo) e com menos de 5% para as
demais atividades econdmicas (ORGANIZAGAO PANAMERICANA DA SAUDE, 1993; IBAMA, 2013). A-
1ém do mais, Holmes, James e Levy (2009) e Bose-O'reilly e colaboradores (2010) pontuam os riscos
associados a emissdo do Hg resultante da quebra de lampadas fluorescentes e da cremacio de corpos
(amalgamas dentdrias).

Enquanto que a contaminagdo de carater ambiental acontece principalmente pelo consumo de
alimentos contaminados por metil-merctrio (MeHg), cujos riscos a satide dependem da quantidade,
frequéncia, espécie de consumo, além de niveis de mercurio e a quantidade de metil-merctrio absor-
vido a longo prazo (IBAMA, 2013). Outras fontes de emissdo de mercurio elementar e inorganicos sdo
cosméticos (cremes, sabonetes), antissépticos, laxativos, diuréticos e vacinas, assim como o produto
resultantes de algumas terapias tradicionais e praticas religiosas (santeria e espiritismo) (HOLMES et
al, 2009).

A toxicidade do mercurio depende de sua concentragao, tempo e via de exposicdo, vulnerabili-
dade do organismo e sua forma quimica. O mercurio interage com as proteinas, ligando-se aos radicais
sulfidrilas, que interfere nas fun¢des enzimaticas do organismo (VASSALO et al., 1996). Segundo Hol-
mes e colaboradores (2009), o vapor de mercurio (Hg0) é rapidamente absorvido pelo trato respiraté-
rio (aproximadamente 50 a 80%), enquanto que apenas 0,01% através do trato gastrointestinal e da
pele. Uma vez inalado, o metal permanece na corrente sanguinea e é amplamente distribuidos no or-
ganismo, sendo que os compostos inorganicos sdo encontrados em niveis elevados nos rins, enquanto
que os organicos, devido sua alta solubilidade em lipidios, sdo amplamente absorvidos no sistema gas-
trointestinal, e sdo facilmente movidos através de proteinas transportadoras para o tecido cerebral,
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processo semelhantemente observado na barreira placentaria. Enquanto que a eliminagdo do mercud-
rio ocorre através do cabelo, unha, suor, saliva, leite materno, ar exalado e principalmente pelas fezes e
urina (HOLMES et al,, 2009).

Um aspecto relevante levantado pelos autores foi a realizacdo de avaliagdes periddicas e minu-
ciosas nos diversos contextos, como entrevistas levando em conta informagdes envolvendo idade, se-
X0, ocupacdo, cultura e habitos de vida, tendo em vista garantir a efetividade da pratica de BH conco-
mitante as andlises epidemiolégicas e de monitoramento ambiental. Além do mais, foi enfatizado o uso
habitual de urina, sangue e cabelo como biomarcadores para popula¢des expostas, porém, os estudos
apresentaram uma variedade de métodos analiticos, sendo, em sua maioria, pouco esclarecedores ao
publico leitor.

@ CONSIDERACOES FINAIS

0 gerenciamento de residuos sélidos é um desafio para as autoridades, uma vez que os riscos
associados ao manejo inadequado comprometem a qualidade da saide publica e do meio ambiente. Os
metais sdo elementos que fazem parte da composicio bioldgica de todas as formas de vida, contudo, a
intervencdo humana contribuiu significativamente para o aumento destes no ambiente, constituindo
uma verdadeira ameaga a qualidade da vida, uma vez que sao de dificil remedia¢do nos ambientes.

Os riscos e agravos a saude relacionados a intoxicacdo por mercurio dependem de sua concen-
tracdo, tempo de exposicdo, forma quimica e da vulnerabilidade do organismo, ao passo que os efeitos
a curto, médio ou longo prazo ainda sdo pouco conhecidos, dificultando na identificacdo de diagnésti-
cos em populacdes ndo-alvo.

Nao somente no ambito ocupacional, mas a exposi¢do ambiental decorrente do contato prolon-
gado e em menores concentracdes tem conduzido discussoes a cerca da necessidade de medidas para
investigar os efeitos deletérios dos poluentes sobre a saude publica. Deste modo, a biomonitorizacao
humana, concomitante ao monitoramento ambiental e aos estudos epidemiolégicos, tem se tornado
um segmento fundamental para auxiliar no planejamento de a¢des voltadas a preservacio do ecossis-
tema.

Embora a literatura disponha de um amplo acervo de trabalhos sobre o impacto dos metais so-
bre o ecossistema, pouco se conhece a respeito do mecanismo de acdo destes no organismo humano.
Sendo assim, os autores sugerem o desenvolvimento de estudos mais aprofundados que possam enfa-
tizar o monitoramento ambiental (ndo ocupacional) de popula¢cdes em geral, bem como estudos envol-
vendo métodos analiticos para diagndsticos nos diversos segmentos.
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