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RESUMO

A ocorréncia de contaminantes quimicos nos alimentos é algo bastante discutido na
literatura, desde efeitos deletérios causados a saude, principais alimentos fontes de
exposicao e quais populacdes sao as mais afetadas. Criancas, por diversos fatores,
sao mais expostas do que adultos a estes elementos, desde o contexto social em que
estdo inseridas até particularidades fisiolégicas que afetam a metabolizacdo de
elementos toxicos a que sejam expostas. A merenda escolar representa um aporte
significativo de nutrientes para criancas no Brasil, sobretudo aquelas em condi¢cfes
de vulnerabilidade social. Nesse contexto esta inserido o Programa Nacional de
Alimentacéo escolar (PNAE), que visa garantir refeicbes seguras do ponto de vista
nutricional, garantindo aporte calorico e refei¢cdes livres de contaminantes. Diante do
exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar os niveis de arsénio (As), cadmio (Cd) e
chumbo (Pb) em refeicbes servidas em escolas publicas do ensino fundamental em
quatro municipios do Estado Bahia, Brasil, e 0s riscos a salde dos escolares
proveniente do consumo dessas refeicbes. Foram coletadas 96 amostras idénticas as
que eram ofertadas aos alunos da rede municipal de 16 escolas em quatro municipios
baianos em dois semestres letivos nos anos de 2016 e 2019, estas foram liofilizadas
e passaram por processo de mineralizacdo assistida em forno micro-ondas. Em
seguida, os teores de As, Cd e Pb foram determinados por espectrometria de
absorcdo atbmica em forno de grafite (EAA-FG), as amostras ainda foram
classificadas em diferentes grupos alimentares, de acordo com informac¢des coletadas
pelas cozinheiras das escolas para posterior avaliacéo de risco da exposicao a esses
contaminantes. A avaliacao de risco foi baseada no calculo do quociente de risco (QR)
para cada elemento, nos seguintes cenarios: educacdo infantil, ensino médio e a
média geral de idade dos escolares atendidos pelo Programa Nacional de
Alimentag&o Escolar (PNAE). Os resultados apontaram que nenhuma das amostras
atingiu ou ultrapassou 0s niveis toleraveis para os elementos analisados. O Pb foi o
que obteve resultado mais expressivo, atingindo niveis maximos de 0,039-0,157
mg.kg-t. Os grupos alimentares que mais contribuiram para a exposicado ao Pb foram
os amilaceos, as frutas e os vegetais, além de leite e derivados. No caso do As,
preparacdes contendo cerais/amilaceos e leite/derivados foram as que mais
contribuiram, sendo o Unico elemento que ultrapassou o PTWI proposto pelo JECFA.
Portanto, os valores dos metais toxicos obtidos estavam abaixo dos niveis permitidos
pela legislacdo do pais e ndo representaram risco de exposi¢do dos escolares via
merenda escolar, no entanto, o PTWI elevado de As sendo um elemento tdéxico que
tem uma meia-vida longa é preocupante.

Palavras Chaves: Metais toxicos, contaminantes inorganicos, alimentacao escolar,
avaliacao de risco.



ABSTRACT

The occurrence of chemical contaminants in food is widely discussed in the literature,
from deleterious effects caused to health, main food sources of exposure and which
populations are most affected. Children, due to several factors, are more exposed than
adults to these elements, from the social context in which they are inserted to
physiological particularities that affect the metabolization of toxic elements to which
they are exposed. School meals represent a significant apport of nutrients for the
children in Brazil, especially those in conditions of social vulnerability. In this contexto,
the National School Feeding Program (PNAE) is inserted, which aims to ensure safe
meals from a nutritional point of view, guaranteeing caloric intake and food free of
contaminants. In light of the foregoing, the objective of this study was to evaluate the
levels of arsenic (As), cadmium (Cd) and lead (Pb) in meals served in public
elementary schools in four municipalities in the state of Bahia, Brazil, and the health
risks to students arising from consumption of these meals. 96 samples were collected,
identical to those offered to students from the municipal network of 16 schools in four
municipalities in Bahia in two semesters in 2016 and 2019, lyophilized, and mineralized
in a microwave oven. Then, the levels of As, Cd and Pb were determined by Graphite
Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GFAAS). The samples were classified into
different food groups, according to the information collected by the school cooks for
further risk assessment of exposure to these contaminants. The risk assessment
strategy was based on the calculation of the risk quotient (RQ) for each element, in the
following scenarios: early childhood education, high school and the general average
age of students assisted by the National School Feeding Program (PNAE). The results
showed that none of the samples reached or exceeded tolerable levels for the analyzed
metals. Pb obtained the most expressive result, reaching maximum levels of 0.039-
0.157 mg.kg-1. The food groups that contributed the most to Pb exposure were starchy
foods, fruits and vegetables, as well as milk and dairy products. In the case of As,
preparations containing cereals/starch and milk/by-products were the ones that
contributed the most, being the only element that surpassed the PTWI proposed by
JECFA. Therefore, the values of toxic metals obtained were below the levels allowed
by the country's legislation and did not represent a risk of exposure of schoolchildren
via school meals, however, the high PTWI of As, being a toxic element that has a long
half-life, is worrying.

Key words: Toxic metals, Inorganic contaminants, School meals, Risk assessment.
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Capitulo 1

Exposicao dietética a elementos toxicos e contribuicdo nutricional pela alimentagéo escolar
em municipios baianos.
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1.APRESENTACAO

A questdo nutricional ocupa um lugar de destaque no contexto mundial, pois
alimentacdo e nutricdo constituem um direito basico para promocao e protecdo da
saude, possibilitando um maior crescimento e desenvolvimento. Por muitos anos o
termo ‘Segurancga Alimentar’ era visto e traduzido apenas como o direito a alimentos
gue suprissem as necessidades caldricas diarias, portanto, apenas visava 0 acesso a

alimentos necessarios para a sobrevivéncia de uma determinada populacéo.

Apenas na década de 70 apés a Conferéncia Mundial de Alimentacado realizada em
Roma (1974), esse termo, Seguranca Alimentar, passou a ser entendido como algo
gue abrange o acesso da populacédo aos alimentos e a sua qualidade. Aqui envolve a
vertente de varios estudiosos, entre eles o brasileiro Josué de Castro que em seu livro,
‘Geografia da Fome’, destacou a problematica da distribuicdo de recursos dentro das

diversas regides do pais.

No Brasil a problemética da Seguranca Alimentar cresceu concomitantemente ao
surgimento do Programa Nacional de Alimentacéao Escolar (PNAE), se inicialmente o
grande mérito era oferecer uma alimentacdo para as criangas consideradas menos
favorecidas, com o passar dos anos o programa tornou-se também importante para o

cultivar de habitos alimentares saudaveis nos escolares.

Dito isto, muito além da vertente caldrica e nutricional, 0 PNAE deve oferecer uma
alimentacao livre de contaminantes, sejam eles biol6gicos ou inorganicos. Com o
advento da industria e deliberada contaminagéo por meio destas ao meio ambiente e
consequentemente aos alimentos fornecidos, torna-se de extrema importancia
estudos que busquem quantificar a presenca e avaliar 0s riscos de exposi¢ao a esses
contaminantes nos alimentos consumidos pela populacédo, isso inclui as refeicdes

ofertadas em escolas.

Este trabalho, portanto, visa guiar os leitores por uma anélise acerca da presenca de
alguns metais toxicos nas refeicdes oferecidas em escolas de quatro municipios do
estado da Bahia, assim como os efeitos deletérios que podem ser causados por esses
elementos. Para permitir uma leitura mais explicativa e clara, inicialmente sera
apresentada uma introducgao, na qual, de forma sucinta fagco uma discussao sobre o
PNAE e o impacto que a contaminagédo ambiental pode ter os alimentos servidos nas

escolas. No tépico subsequente, os objetivos do estudo sdo apresentados para melhor
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entendimento sobre o tema proposto. Em seguida, existe a divisdo em dois capitulos,
0 primeiro € uma revisao bibliografica para contextualizacdo sobre o PNAE, focando
principalmente em estudos voltados a contaminagdo de refeicbes escolares por
metais tdxicos e 0s principais problemas de saude decorrentes da exposi¢ao a estes
e suas principais fontes de exposicdo na cadeia alimentar. Ainda neste capitulo,
descreve-se a metodologia utilizada para este trabalho, apontando-se os métodos de
coleta das amostras, processamento e analise das mesmas. O segundo capitulo traz
um artigo original obtido com os dados da pesquisa, o qual pretendemos submeter ao

periodico Journal of Food Composition and Analysis.

Espera-se que com isto, haja um esclarecimento sobre a importancia de pesquisas
com essa tematica, principalmente no que tange a qualidade das refei¢cdes oferecidas
as criancas. Portanto, o presente estudo buscou avaliar a contribuicdo da exposicéo
a metais toxicos, sendo arsénio, cadmio e chumbo, em refei¢cdes servidas em escolas
municipais de quatro municipios baianos, analisando os dados com a Legislacédo
vigente no pais para contaminantes inorganicos, além de verificar se as escolas do

municipio de Salvador obedeciam ao atendimento as recomendacdes do PNAE.
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2. INTRODUCAO

Na ultima década tem crescido a busca por uma alimentacdo mais equilibrada,
saudavel e variada em termos nutricionais, assim como a preocupagdo com a
procedéncia dos alimentos consumidos, principalmente, pelo aumento exacerbado da
contaminacdo ambiental resultante do crescimento de atividades industriais,

exploracdo mineral e producéo agricola.

Estudos tém demonstrado que muitos desses contaminantes vém causando,
especialmente em criancas, malformacdes congénitas, asma, disturbios neurologicos
e comportamentais, além de aumento do risco de cancer (YORIFUJI, et al., 2016;
IARC, 2012). Um dos grupos mais preocupantes desses contaminantes sao 0s
elementos inorganicos, devido a sua toxicidade, natureza de bioacumulacdo e
persisténcia por muito tempo no meio ambiente, contaminando o ar, agua e solo,
conseguentemente em sua cadeia de contaminag¢do chegam aos alimentos, tornando-
0s potenciais veiculos de exposicdo a esses contaminantes, destacando-se o0 arsénio
(As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg) (CHANDRAVANSHI et al, 2021,
YORIFUJI, et al., 2016; IARC, 2012).

Na América Latina, Romieu et al., revelaram elevada prevaléncia de efeitos a salude
associados a exposicdo ambiental ao Pb, e a Agéncia Internacional de Investigacao
sobre o Cancer (IARC), classificou este elemento como possivel carcinébgeno humano.
Criancas que sao expostas ao Pb ainda no Utero podem apresentar danos no Sistema
Nervoso Central (SNC), sendo um deles a encefalopatia, os efeitos da exposicéo
podem ainda persistir e se manifestar durante toda a vida do individuo, além de
resultar em reducao cognitiva e do desempenho escolar (US, 1999; (MARTINEZ, et
al., 2020; WANG, et al., 2019).

Assim como o Pb, o arsénio é classificado pela IARC como um agente potencialmente
carcinogénico, sendo um constituinte natural dos organismos vivos. Os principais
efeitos tdxicos vao desde problemas cardiovasculares, neurolégicos, renais, hepaticos
e disturbios gastrointestinais, podendo levar criancas a morte, tendo relatos de Obitos
por ingestado de 0,05 a 0,1mg/kg em criancas de dois a sete anos (IARC, 2004; SILVA
et al., 2014).

O Cd é principalmente encontrado em regides proximas a fundi¢gdes, contribuindo

significativamente com a poluicdo ambiental e consequentemente de culturas
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agricolas préximas as fontes de poluicédo, aquiferos e espécies animais e vegetais que
ali vivem (VACCHI-SUZZI, 2016; KENT et al., 2014). Um dos principais problemas a
saude da populacdo exposta ao Cd estd relacionado a problemas renais,
cardiovasculares e nos 0ssos pela capacidade de substituir o zinco em certas enzimas
proteicas, assim como o calcio no tecido 6sseo (VACCHI-SUZZI, 2016; KENT et al.,
2014; ROCHA, 2009).

Os elementos inorganicos podem danificar toda e qualquer atividade biologica, as
criancas sdo um grupo vulneravel a exposicdo a esses agentes quimicos por suas
particularidades: estdo constantemente levando a méo a boca e respiram uma maior
quantidade de ar por unidade de peso corporal que os adultos, entre outros. Criangas
em idade pré-escolar (1 a 5 anos) chegam a consumir de trés a quatro vezes mais
alimentos por quilo de peso corporal que um adulto, causando um efeito ainda maior
de bioacumulacdo desses compostos no organismo (GAO, et al., 2020;
CHANDRAVANSHI et al., 2021; ROCHA, 2009).

Algumas criancas realizam a maior parte de suas refeicbes nas escolas,
principalmente alunos de escolas publicas, onde a refeicdo servida pode ser a mais
importante do dia, tornando-se um espaco ideal para o desenvolvimento de
conhecimentos, atitudes e habilidades, além da formagcdo de bons habitos
alimentares. Em 1979, foi criado o Programa Nacional de Alimentacdo Escolar
(PNAE), que tem como objetivo contribuir para o crescimento e o desenvolvimento
biopsicossocial, de aprendizagem, aumentar o rendimento escolar e auxiliar na
formacéo de hébitos alimentares saudaveis, de forma gratuita (FERREIRA, ALVES &
MELLO, 2019; LIBERMANN & BERTOLINI, 2015).

Vérios estudos demostram a presenca de elementos téxicos em alimentos servidos
nas escolas, principalmente refeicbes que em sua composicdo contém carnes,
vegetais, leites e derivados. Estudos feitos na Espanha, China, Estados Unidos e
Reino Unido demonstraram a presenca de cadmio, chumbo e arsenio em produtos
infantis produzidos a base de arroz, como também sua presenca na alimentagcao
oferecida em escolas da Finlandia, sendo as principais fontes da dieta cereais,
batatas, legumes e produtos lacteos (DE ROMA, et al.,2014; SARGER et., al 2018).

Portanto, criangcas estdo expostas a esses contaminantes de diversas formas, por

inalacdo, contato fisico e ingestdo. Assim, a via alimentar torna-se uma importante
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forma de contaminacdo. Sabendo-se o0 poder da bioacumulacdo desses
componentes, e como o estado nutricional afeta diretamente o efeito toxico que esses
contaminantes podem causar no organismo, este trabalho tem como objetivo avaliar
a exposicao dietética a metais pesados em escolas de quatro municipios baianos
contempladas pelo PNAE, como também avaliar o risco ndo carcinogénico para essa

populacao.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Avaliar se a ocorréncia de contaminantes inorganicos (As, Cd e Pb) na alimentagéo
escolar oferecida em quatro municipios do Estado na Bahia pode representar um risco

a saude infantil.

3.2 Objetivos especificos

e Quantificar os teores totais de elementos toxicos (As, Cd e Pb) por
espectrometria de absor¢cao atdbmica em forno de grafite, nas refeicdes servidas
nas escolas de quatro municipios do estado da Bahia, Brasil;

e Avaliar possiveis diferencas nos teores de elementos toxicos encontrados nos
dois periodos de coleta e comparar com valores encontrados em trabalhos
similares da literatura;

e Executar uma avaliacdo de risco ndo carcinogénico relacionados a exposicao

de criancas a esses contaminantes.
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4 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
4.1 ALIMENTACAO ESCOLAR NO BRASIL: UM BREVE HISTORICO

A alimentac¢ao com qualidade nutricional, higiénica e livre de contaminantes organicos
ou inorganicos é um direito de todos, garantido por lei. Nos primeiros anos de vida e
na fase escolar, ter uma alimentacédo adequada torna-se € um dos maiores fatores de
crescimento e desenvolvimento cognitivo adequado para criangas e adolescentes.
Nesse contexto cabe a discussdo sobre os tipos de alimentos que sao servidos nas
escolas, muito além da nutricional, do acesso ao alimento, esta o direito a um alimento
livre de contaminantes dentro dos padrées da Seguranca Alimentar e Nutricional
(SAN) (CESAR et al., 2018; VENDRAMINI, OLIVEIRA & CAMPI, 2012).

O termo ‘Segurancga Alimentar’ surge apés a Segunda Guerra Mundial, onde milhares
de pessoas nao tinham acesso a alimentos para garantir sua subsisténcia, o conceito
inicial para este termo era que todos teriam direito a alimentos necessarios para a sua
sobrevivéncia. O termo comecou a ganhar mais forca apenas em 1945 quando foi
criada a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO),
assim criou-se um indicador de seguranca alimentar. No entanto, era um indicador
falho pois apenas calculava-se a média da disponibilidade calérica de cada pais, ndo
era levado em consideragcdo os disparates entre as populacdes mais abastadas e
aguelas marginalizadas que nao tinham o mesmo acesso aos alimentos
(MARDEGAN, 2014; GOMES JUNIOR, 2008; MENEZES, 2001)

A preocupacao com a oferta de refeicBes nas escolas brasileiras teve seu inicio em
meados da década 30, onde estados e municipios que detinham maior poder
financeiro iniciaram a oferta de refeicbes em suas escolas, a principal preocupacéo se
dava pelo fato do alto indice de desnutricdo infantil, evasao escolar e a disparidade
no acesso a alimentos entre a classe com maior poder aquisitivo e a populagdo mais
pobre. Somente em 1950 comecgou-se a pensar na alimentagcdo escolar como um
programa publico e de forma Unica para todo o territério nacional, sob a
responsabilidade da Comissao Nacional de Alimentacdo (CNA) (FERREIRA, ALVES
& MELLO, 2019; LIBERMANN & BERTOLINI, 2015).

O marco inicial para a criacdo do Programa de Nacional de Alimentacdo Escolar
(PNAE) ocorreu em 1955 quando foi assinado o decreto n° 37.106. Houve entdo a
implementagdo da Campanha de Alimentacdo Escolar, na época ainda subordinada
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do Ministério da Educacéo e Cultura (MEC), o PNAE nos parametros que conhecemos
foi promulgado em 1979 com a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil em
1988, assegurando o direito a alimentacdo escolar a todos os alunos do ensino
fundamental. Cabe aqui salientar algo importante, em 1974 houve a Conferéncia
Mundial da Alimentacéo realizada em Roma, onde muito além do acesso ao alimento
teve inicio a discussdo sobre a qualidade com que esses alimentos chegavam a
populacdo (FERREIRA, ALVES & MELLO, 2019; LIBERMANN & BERTOLINI, 2015).

Apenas na década de 90, iniciou-se a municipalizacdo e descentralizacdo dos
recursos financeiros do programa; dessa forma os cardapios que inicialmente eram
pobres em sabor, monoétonos e de baixa qualidade nutricional, passaram por
mudancgas na forma em que os alimentos eram adquiridos, priorizando alimentos
basicos in natura e que fossem produzidos na prépria localidade, respeitando as
tradicdes alimentares e producao agricola daquela regido (BRASIL, 2020a; BRASIL,
2018; BELIK E CHAIM, 2009).

Atualmente o PNAE é regulamentado pela Lei n°® 11.947, de 16 de junho de 2009, que
também disp8e sobre a utilizacdo de no minimo 30% do valor para compra de
produtos oriundos da agricultura familiar, e pela Resolugéo n° 26, de 17 de junho de
2013, do Fundo Nacional de Desenvolvimento e Educacdo (FNDE), 6rgao
responsavel pelo gerenciamento do programa. E o maior programa de alimentacdo
escolar da América Latina, contribuindo dessa forma com a Seguranca Alimentar e
Nutricional. Tendo como principal objetivo proporcionar aos estudantes uma
alimentagao digna, que garanta minimamente uma nutricdo segura e de qualidade,
promovendo cidadania e qualidade de vida, visando a reducdo da evasao escolar e
auxiliando na construcao de habitos alimentares adequados (BRASIL, 2013; BRASIL,
2009).

Segundo a Resolugcao n° 06, de 08 de maio de 2020, entende-se por alimentacao
escolar todo alimento oferecido no ambiente escolar durante o periodo letivo,
independentemente de sua origem. Dessa forma, sao diretrizes basicas da
Alimentacéo Escolar: o emprego de uma alimentacéo saudavel e adequada, utilizando
alimentos variados e seguros, respeitando a cultura e tradi¢cdes locais; contribuir para
0 crescimento e o desenvolvimento dos alunos e para a melhoria do rendimento
escolar, respeitando sua faixa etaria e seu estado de saude, inclusive dos que

necessitam de atencao alimentar especifica; incluir educacédo alimentar e nutricional
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no curriculo escolar e no processo de ensino e aprendizagem; universalidade do
atendimento aos alunos matriculados na rede publica de educacédo basica,
participacdo e acompanhamento da comunidade nas acdes realizadas para garantir a
adequada oferta da alimentacdo escolar; apoio ao desenvolvimento sustentavel,
incentivando a aquisicao de géneros alimenticios diversificados, produzidos no ambito
local e preferencialmente pela agricultura familiar e pelos empreendedores familiares
rurais, priorizando as comunidades tradicionais indigenas e de remanescentes de
quilombos; garantia de seguranca alimentar e nutricional dos alunos, de forma
igualitaria, respeitando as diferencas bioldgicas entre idades e condi¢des de saude,
incluindo aqueles que necessitem de atencdo especifica ou se encontram em
vulnerabilidade social (BRASIL, 2020b; BRASIL, 2019d).

Para que todas essas diretrizes sejam respeitadas cabe ao responsavel técnico, no
caso o nutricionista, planejar, elaborar, acompanhar e avaliar o cardapio da merenda
escolar, com respaldo da Resolucdo n° 465 de 23 de agosto de 2010 do Conselho
Federal de Nutricionista (CFN). O nutricionista deve, portanto, preconizar um cardapio
que tenha como base a utlizagdo de alimentos in natura ou minimamente
processados, sendo proibida a oferta de alimentos ultraprocessados. Deve-se
também adaptar quando necesséario a realidade em que a escola esteja inserida, caso
de comunidades indigenas e/ou quilombolas, e também devem para atender aos
estudantes com necessidades nutricionais especificas como doenca -celiaca,
diabetes, hipertensédo, anemias, alergias e intolerancias alimentares, entre outros, as
porcdes ofertadas devem também ser diferenciadas por faixa etaria dos estudantes,
conforme as necessidades nutricionais diarias (BRASIL, 2020b; BRASIL, 2010).

Mas ndo apenas preocupado em suprir a energia, o PNAE também deve oferecer
cardapios nutritivos e variados. Assim, as unidades escolares que oferecem a
alimentacdo em periodo parcial devem, obrigatoriamente, ofertar no minimo 280
g/estudante/semana de frutas in natura, no minimo dois dias por semana e legumes
e verduras, no minimo trés dias por semana. Nas unidades escolares que oferecem
alimentacéo escolar em periodo integral, devem ser ofertados, obrigatoriamente, no
minimo 520g/estudantes/semana de frutas in natura, no minimo quatro dias por
semana e legumes e verduras, no minimo cinco dias por semana, sendo que a oferta
de bebidas a base de frutas ndo substitui a oferta de frutas in natura (BRASIL, 2020b;
BRASIL, 2010).
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Os cardapios devem, obrigatoriamente, limitar a oferta de produtos carneos para no
maximo duas vezes por semana, legumes e verduras em conserva devem ser
oferecidas, no méximo, uma vez por més. Ja as bebidas lacteas com aditivos ou
adocadas, devem ser ofertadas no maximo uma vez por més em unidades escolares
em periodo parcial e, no maximo, duas vezes por més em unidades que ofertam
alimentacédo em periodo integral. Biscoitos, bolacha, pdo ou bolo, no maximo, devem
ser ofertados duas vezes por semana em unidades que oferecem refeicdes em
periodo parcial (BRASIL, 2020b; BRASIL, 2010).

Segundo Ampara-Santos e Soares (2018), quando o Programa de Alimentacao
Escolar foi implementado a preocupacdo era com a desnutricdo infantil, hoje
preocupa-se também com a qualidade nutricional, das refei¢fes servidas nas escolas,
como também com a possibilidade dessas refeices serem um meio de contaminacao
seja ela fisica, microbioldgica ou quimica (SOARES, 2018; SOBRINHO, 2017).
Portanto, o PNAE tem como principal objetivo proporcionar aos estudantes uma
alimentagao digna, que garanta minimamente, uma nutricdo segura e de qualidade,
promovendo a cidadania e qualidade de vida, visando a reducao da evaséo escolar e

auxiliando na construcéo de habitos alimentares adequados.
4.2 ALIMENTAQAO ESCOLAR NA BAHIA

4.2.1 O Contexto do Nutricionista no PNAE: fiscalizacdo e implementacédo de

praticas alimentares saudaveis

O PNAE é o programa social mais antigo do pais, seu modelo descentralizado viabiliza
a adaptacdo dos cardapios aos habitos e praticas culinadrias de cada regiao,
permitindo assim, o acesso de milhares de criancas a uma alimentacdo saudavel e
equilibrada, valorizando a cultura local (OLIVEIRA & SIQUEIRA 2020; BEZERRA,
2009). O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), registrou no ano de
2019, no estado da Bahia, 3,5 milh8es de alunos matriculados na Educacgéo Basica,
destes, 552.337 estavam matriculados na Educacao Infantil, 2 milhdes no Ensino
Fundamental, 544.868 no Ensino Médio e 339.632 na Educacéo de Jovens e Adultos.
Destes, 60,7% dos alunos encontravam-se matriculados na rede municipal de ensino
(IBGE, 2019). Estes numeros mostram a relevancia e a importancia de estudos

relacionados a composi¢do alimentar dos cardapios ofertados pelo PNAE.
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Considerando que segundo a Lei n® 8.234, de 17 de setembro de 1991, compete ao
nutricionista zelar pela preservacao, promocao e recuperacdo da saude das pessoas,
e ainda de acordo com a Resolugédo CFN n° 465, de 23 de agosto de 2010, compete
ao nutricionista como responséavel técnico do PNAE realizar o diagnéstico e o
acompanhamento do estado nutricional dos alunos assistidos; estimular que alunos
com necessidades nutricionais especificas sejam identificados para que recebam um
atendimento nutricional adequado; planejar, elaborar, acompanhar e avaliar o
cardapio oferecido nas unidades escolares, observando a adequacéo deste as faixas
etarias, diagndsticos nutricionais e respeitando os habitos alimentares e a cultura
local, além de utilizar produtos da Agricultura Familiar, priorizando alimentos in natura;
propor e também realizar acBes de educacdo alimentar e nutricional; elaborar fichas
técnicas de preparo; elaborar o Plano Anual de Trabalho do PNAE e assessorar o
Conselho de Alimentacédo (CAE) escolar no que diz respeito a execucédo técnica do
PNAE (BRASIL, 2010).

Para que todas essas competéncias sejam feitas de forma correta, € necessario um
guantitativo especifico de nutricionistas responsaveis pelas unidades escolares, como
exemplificado no Quadro 1. Esses parametros sédo considerados Unicos para toda a
educacéo basica, desde a educacdao infantil até a educacao de jovens e adultos, pois
todas essas etapas sao contempladas pelo PNAE.

Quadro 1. Parametros numéricos minimos de referéncia de nutricionistas, por

entidade executora, para a educacéo basica.

Namero de alunos Ndmero de Nutricionistas
Até 500 1RT*
501 a 1000 1RT + 1QT?2
1001 a 2500 1RT +2QT
2501 a 5000 1RT + 3QT
Acima de 5000 1RT + 3QT + 1QT a cada fragéo de 2500 alunos

IRT = responsavel técnico; 2QT = quadro técnico. (CFN, 2010)

Dito isto, € valido ressaltar que a insercao do nutricionista no PNAE ocorreu em 1994
apos a descentralizacdo do programa, Corréa et al., (2017) realizaram um estudo em
que tinha como objetivo verificar a adequagéo dos parametros numéricos minimos de
nutricionistas da regido Sul do Brasil; dos 116 questionarios enviados todos os
municipios apresentavam nutricionistas no seu quadro de funcionarios. No entanto,
83,71% estava com o quadro inadequado para o quantitativo de alunos. Santos et al.,

(2019) realizaram pesquisa similar em municipios do Tocantins; dos 25 municipios
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selecionados, quatro ndo tinham o nutricionista como responsavel técnico, ainda
destes 21 restantes, 58% atuavam em mais de um municipio. Essa defasagem no
quadro técnico pode afetar de maneira negativa a seguranca alimentar e nutricional

dos cardapios ofertados.
4.2.2 Caracterizacdo dos municipios de estudo no contexto do PNAE

As amostras de trés dos quatro municipios selecionados, sendo eles Brumado,
Jaguaripe e Jacobina, foram coletadas, acondicionadas e analisadas quanto a sua
composicao centesimal e minerais essenciais das refeicdes ofertadas pelo PNAE em
trabalho anterior realizado por Franca et al. (2016). Os municipios selecionados foram
avaliados quanto a viabilidade do estudo, tamanho da populacdo, programas de
alimentacéo escolar ativos, além das notas de desemprenho escolar divulgadas pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), esse

nota varia de 0 a 10.

Assim, para complementacdo deste trabalho e visualizar as diferencas entre
alimentacdo escolar em cidades do interior do estado, fez-se coletas na capital
Salvador durante os dois semestres letivos do ano de 2019. Para esse estudo
adotaremos os valores do indice de Desenvolvimento da Educac&o Béasica (IDEB) do
ano de 2017, o IDEB médio nacional ficou em 5,8; o estado da Bahia teve um indice
médio de 4,7 (INEP, 2017). Foram selecionados 0s quatro municipios com avaliacdes
diferentes do IDEB, sendo Brumado o municipio com o maior IDEB (6,1) superando a
capital do estado, Salvador, que obteve um IDEB médio de 5,3; Jacobina obteve 4,9
e Jaguaripe ficando com o IDEB mais baixo dos municipios estudados (4,3). No

Quadro 2 pode-se verificar mais detalhadamente a caracterizacdo dos municipios.

Quadro 2. Caracterizacdo dos municipios de estudo.

IDEB Localizacd  Populagéo Renda N° de N° de
. (2017) o] (2019) per matriculas nutricionistas
Municipio geogréfica capita? (E. F.)2 (PNAE)3
Brumado 6,1 Sudoeste 67.195 R$ 510,00 15.128 1RT
Baiano habitantes
Jacobina 49 Chapada 80.518 R$ 510,00 20.205 1RT +1QT
Diamantina habitantes
Jaguaripe 4,3 Recdncavo 18.788 R$ 200,00 4.332 1RT
Baiano habitantes
Salvador 53 2.872.347 R$ 700,00 519.719 1IRT
habitantes

1 Rendimento per capita médio para populacdo acima de 10 anos que trabalha sem levar em considera¢do o sexo no ultimo
censo de 2010 (IBGE, 2019)

2 N° de alunos matriculados no ensino fundamental no ano de 2019, conforme dados do censo escolar (IBGE, 2019).

3 Dados obtidos de acordo com o cadastro de profissionais nas secretarias de educagéo de acordo com o SiNutri (FNDE, 2019).
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Pode-se notar, observando o Quadro 2 que Salvador sendo a capital do estado possui
0 maior numero de estudantes matriculados no ensino fundamental, e desse total
60,7% encontram-se matriculados na rede municipal de ensino, valores semelhantes
a Brumado e Jacobina obtiveram valores semelhantes no numero de criangas
atendidas pelo PNAE, 60% e 54% respectivamente, os alunos matriculados em

Jaguaripe estavam majoritariamente na rede municipal (98,33%).

Comparando o Quadro 1 e o Quadro 2, nota-se que o quantitativo de nutricionistas
esta abaixo do recomendado pela legislacdo, o que pode dificultar a maneira correta
de conduzir o PNAE dentro das escolas. No entanto, é importante frisar que a ultima
atualizacdo dos nutricionistas cadastrados no PNAE ocorreu no ano de 2015, o que

dificulta bastante tirar conclusdes precisas sobre esses numeros.
4.3 ESTUDOS DE COMPOSICAO DE DIETA NO BRASIL E NO MUNDO
4.3.1 Metodologias para estudos de ingestéo diaria

Todo individuo necessita ingerir doses especificas de determinados nutrientes para
manter suas atividades fisiol6gicas normais, principalmente os elementos essenciais
e indispensaveis para sobrevivéncia humana (JIANG et al., 2015; FUMIO et al., 2012).
N&o apenas 0s elementos essenciais, mas também é de extrema importancia estudos
de ingestédo de elementos toxicos presentes nos alimentos (WEI, GAO & GEN, 2019;
GUERIN et al., 2018; JIANG et al., 2015). A Organizacdo Mundial da Saude
recomenda e enfatiza pesquisas para mensurar esses elementos quimicos que
podem ser avaliados por métodos indiretos, que séo feitos a partir de tabelas e de
padrbes de consumo alimentar, e por métodos diretos, que tém como principio a
analise de alimentos consumidos em determinado periodo (WEI, GAO & GEN, 2019;
WHO, 2009). A escolha do método depende do objetivo do estudo em questdo, assim
como correlacionar a disponibilidade de recursos, pessoal, orcamento do projeto,
prazo para desenvolvimento e conclusdo da pesquisa (GUERIN et al., 2018, WHO,
2009).

Dos métodos indiretos, o mais utilizado é o Estudo da Dieta Total (EDT), também
conhecido como Market Basket (Cesta de Mercado). Esse método € recomendado
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), como o mais adequado para estimar as
ingestbes dietéticas de contaminantes e nutrientes para populacdes, possibilitando

avaliar se as necessidades nutricionais estao sendo atendidas, assim como os limites
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maximos de elementos téxicos (WHO, 2009). Neste tipo de método, por exemplo, 0s
alimentos mais consumidos pela populacdo da regido estudada sdo adquiridos em
supermercados, feiras e outros estabelecimentos de interesse, em seguida esses
mesmos alimentos sao preparados — quando n&o S&0 0S prontos para consumo — para
gue método de analise seja aplicado de acordo com o0s objetivos do estudo e o0s
componentes alimentares de escolha do estudo possam ser mensurados (WEI, GAO
& GEN, 2019).

Diversos paises utilizam essa metodologia para mensurar a ingestdo diaria dos
elementos essenciais e toxicos da dieta de sua populacdo (HAYASHI et al., 2018;
PUNSHON & JACKSON, 2018; POMA, 2017; BATISTA et al., 2012), pois os EDT nao
necessitam de envolvimento expressivo dos grupos participantes, pode-se abranger
maiores areas permitindo monitorar tendéncias a exposicdo e consumo de
componentes toxicos em escala mais ampla sem sobrecarregar os participantes do
estudo (AVEGLIANO, MAIHARA & SILVA, 2011).

Para tanto, a ingestdo diaria da populacdo pode ser obtida pelos dados
disponibilizados pelo governo. No Brasil temos como exemplo a Pesquisa de
Orcamento Familiar (POF) realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Essa pesquisa reflete o consumo nacional amplo dos alimentos, refletindo
padrdes de consumo alimentar tipicos de cada regido, visto que envolvem entrevistas,
na maior parte das vezes realizada por ligacdes telefénicas, com a populacdo em
estudo. Mesmo com 0s pontos positivos, € importante ressaltar que essas pesquisas
nao refletem a ingestao diaria e os efeitos a nivel individual (AVEGLIANO, MAIHARA
& SILVA, 2011; AVEGLIANO, MAIHARA & SILVA, 2008).

Para uma avaliacdo direta da ingestédo diaria, a OMS recomenda a técnica da porcéo
em duplicata, ou Dupla Dieta (DD) (ZUKOWSA, J. & BIZIUK, 2008; LEBLANC, 2005).
Por esse método é possivel mensurar mais fidedignamente os elementos que se
deseja da alimentacdo da populacdo do estudo. Pelo método DD é feita a coleta de
uma porcao idéntica a consumida pela populacédo em estudo, podendo variarde 1 a 7
dias o periodo de coleta, incluindo alimentos solidos e liquidos (AVEGLIANO,
MAIHARA & SILVA, 2008; ZUKOWSA, J. & BIZIUK, 2008; LEBLANC, 2005). Assim,
este € um método mais preciso para fornecer dados acerca da ingestado alimentar de
populacdes, principalmente que alguns fatores, como métodos de coccao, tipos de

utensilios utilizados podem influenciar na concentracdo final de nutrientes e
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contaminantes, modelos adaptados da dupla dieta também podem ser realizados
(SUN, et al., 2011; ZUKOWSA, J. & BIZIUK, 2008; LEBLANC, 2005).

4.3.2 Espectrometria de absorgéo atdmica e determinacao de metais pesados

A Espectrometria de Absor¢éo Atbmica — EAA € uma das técnicas mais utilizadas para
andlise elementar, permitindo a determinacdo em diversas matrizes desde amostras
sélidas, liquidas e gasosas, materiais bioldgicos como tecidos e fluidos, materiais
geoldgicos, alimentos, entre outros (BURKET et al., 2008; SILVA & QUEIROZ, 2006;
MORETTO, GONZAGA & KUSKOSKI, 2002).

A EAA é uma técnica espectroanalitica para determinacfes quantitativas de
elementos baseada na absorcédo da radiacdo por atomos livres no estado gasoso, a
atomizacdo pode ser feita em chama, em tubo aquecido acoplado a um sistema
gerador de hidretos, em sistema de geracéo de vapor a frio, e eletrotermicamente em
forno de grafite, ou outros sistemas alternativos (SILVA & QUEIROZ, 2006;
NHAMUNS & ATAYDE, 2020). Desse modo, o elemento de interesse, em seu estado
atdmico gasoso absorvera a radiacdo de um comprimento de onda especifico, em
condicdes ideais a quantidade de radiacdo absorvida esta diretamente relacionada
com a concentracdo de atomos no estado fundamental do elemento de interesse,
dessa forma, € uma técnica que apresenta uma alta seletividade (BURKET et al.,
2008).

Os dois atomizadores mais comuns da EAA sédo o chama e forno de grafite. Na
Espectrometria de Absorcdo Atémica no Modo Chama (EAA-Chama) € muito utilizada
para mensurar elementos em niveis de mg.L-, requerendo uma quantidade maior de
amostra para analise, entre 4 e 7 mL. Por outro lado, a Espectrometria de Absorcao
Atdbmica em Forno de Grafite (EAA-FG) € utilizada para concentracfes ainda mais
baixas, a niveis de ug.L-, possuindo uma sensibilidade de 100 a 1000 vezes maior
que a EAA-Chama, também para as analises por esse método a quantidade de
amostra necessaria € menor, variando de 0,010 — 0,100 mL (COZZOLINO, 2016;
SILVA & QUEIROZ, 2006; MORETTO, GONZAGA & KUSKOSKI, 2002).

Na EAA-FG, a amostra sera introduzida em um tudo de grafite por meio de uma
micropipeta ou um amostrador automatico. Dentro do tubo de grafite a amostra sera
Sujeita a um aquecimento progressivo previamente programado, passando por

diferentes etapas: secagem, nesta etapa ocorrera a evaporagao do solvente, deve ser
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feita de forma suave e precisa para que nao ocorra a perda da amostra de interesse;
pirdlise, ou decomposicao térmica da matriz, ocorrerd a mineralizacdo da matriz por
meio de temperaturas altas o suficiente para que nao ocorra perda do elemento
quimico de interesse; atomizagéo, ocorre a producéo de vapor atbmico e em seguida
ocorrem duas etapas subsequentes, a limpeza do forno para a proxima analise e o
resfriamento rapido do mesmo (NHAMUNS & ATAYDE, 2020; COZZOLINO, 2016;
SILVA & QUEIROZ, 2006).

As analises feitas em EAA-FG precisam da utilizacdo de Modificador de Matriz,
substancias que tém como funcéo alterar as propriedades do analito ou da matriz,
com o objetivo de estabilizar, torna-los menos volateis, de modo a permitir efetuar a
pirGlise a temperaturas mais elevadas, facilitando a maior eliminacdo dos
componentes da matriz e permitindo uma menor probabilidade de interferéncias na
andlise (BURKET et al., 2008; MORETTO, GONZAGA & KUSKOSKI, 2002).

4.3.3. Componentes inorganicos na alimentagéo infantil: panorama com foco

nas refeicdes escolares

O conhecimento do conteudo de minerais nos alimentos € uma questdo importante
por diversas razées. No caso dos metais essenciais existe a importancia das funcbes
fisiologicas que esses elementos desempenham no crescimento e desenvolvimento,
principalmente das crian¢as, quanto aos metais pesados os efeitos deletérios podem
ser pontuais e leves ou ocasionar efeitos toxicos em niveis mais elevados. Portanto,
obter dados fidedignos sobre composicdo alimentar e presenca de contaminantes
inorganicos € necessario e fundamental, pela vertente de saber se a ingestao

alimentar € adequada, bem como avaliar a exposicdo a elementos téxicos nas
refeicdes servidas (CHANDRAVANSHI et al, 2021; EFSA, 2010; IARC, 2009).

Criancas em idade escolar possuem maiores chances de exposi¢cao a metais pesados
em relacdo aos adultos, podendo desenvolver efeitos deletérios mais graves, primeiro,
possuem mais rotas de exposicdo, desde absorcdo via placenta, amamentacéo,
levam a mao a boca sem a devida higienizacdo mais vezes, além de possuirem menor
consciéncia de risco em relacdo aos perigos de exposicdo. Segundo, as
caracteristicas fisioldgicas de crescimento como maior taxa metabdlica basal, menor
taxa de eliminagdo de toxinas e sistema imune ainda em desenvolvimento,

possibilitando que em caso de exposicdo com a mesma dose que um adulto, as
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criancas serdo mais sensiveis a desenvolver efeitos toxicos (GAO, et al, 2020;
CHANDRAVANSHI et al, 2021). Abaixo no Quadro 4, sera relatado os niveis maximos
permitidos em alimentos para o arsénio, cadmio e chumbo, segundo a Instrugdo
Normativa de 26 de margo de 2021 e no Quadro 5 sera relatada uma sintese sobre
0s principais trabalhos que tinham por objetivo analisar os valores desses elementos
em produtos da alimentacé&o infantil em diferentes partes do mundo.

Quadro 3. Niveis maximos toleraveis (mg.kg™) de contaminantes inorganicos

As, Cd e Pb em alimentos segundo a Instru¢cdo Normativa n® 88 da ANVISA? de
26 de marco de 2021 (ANVISA).

Alimentos Arsénio Cadmio Chumbo
Oleos e gorduras - - 0,10
comestiveis

AcUcares 0,10 - 0,10
Sucos e néctares de 0,10 0,05 0,05
frutas

Cereais e produtos a 0,30 0,10 0,20
base de cereais

Trigo e seus derivados 0,20 0,20 0,20
Arroz e seus derivados 0,30 0,40 0,20
Folhosos 0,30 0,20 0,30
Frutas 0,30 0,05 0,10
Leguminosas 0,10 0,10 0,10
Raizes e tubérculos 0,20 0,10 0,10
Leite 0,05 0,05 0,02
Carnes e embutidos 0,50 0,05 0,10
Ovos 0,50 - 0,10

Apesar de termos Limites Maximos Toleraveis (LMT) para a presenca desses
contaminantes em alimentos, a literatura relata ndo existir uma exposicao vista como
segura para esses metais, no entanto, em 2010, levando-se em consideracao todos
0S novos estudos e pesquisas sobre os efeitos deletérios na saude de diversas
populacdes, o Comité Conjunto FAO/OMS de Especialistas em Aditivos Alimentares
(Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives - JECFA), na sua 732 reuniao
estabeleceu que o cadmio por ter uma meia vida longa, foi estipulado uma Ingestao
Mensal Toleravel Proviséria (PTWI) de 25 ug/kg de peso corporal por més. Ainda na
mesma reunido, e com base em diversos estudos, o Comité estimou que um PTWI de
25 pg/kg de peso corporal de chumbo esta associado a uma diminui¢éo de pelo menos
trés pontos de quociente de inteligéncia (Ql) em criangcas e um aumento na pressao

arterial sistélica de aproximadamente 3 mmHg em adultos. Portanto, chegou-se a
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conclusdo que nao seria possivel com as evidéncias estabelecer um PTWI que
protegesse a saude, entdo, ndo existe um limite considerado seguro para exposicao
ao Pb. Para o Arsénio, o valor de PTWI proposto pelo JECFA em 2003 foi de 0,015
Hg/kg de peso corporal por dia, desde entdo um novo valor ndo foi proposto.

Quadro 4. Panorama dos principais trabalhos publicados sobre contaminacgéo

por metais pesados presentes em alimentos infantis em diferentes partes do
mundo, 2012-2020.

Autores Ano Pais Sintese
Carbonell-Barrachina et 2012 Espanha, China, | Foram analisadas amostras de arroz, cereais
al. Estados Unidos | com gliten e papinha de bebé em quatro
(EUA) e Reino diferentes paises para avaliar a ocorréncia de
Unido arsénio total (tAs) e inorganico (iAs) por meio

de absorgdo. Foram analisadas 22 amostras
de cereal infantil (13 cereais glaten free e 9 que
continham glaten), 19 amostras de papinha
para bebés (11 de frango e 8 de peixe) e 5
produtos especiais. O teor de i-As foi maior em
produtos espanhdis sem gliten & base de arroz
do que em produtos semelhantes preparados
com misturas de outros cereais com gluten
(trigo, cevada, aveia, etc.), com teores médios
de 69 e 26 mg.kg -1, e apresentaram menor
contedo de i-As em comparacdo com as
amostras dos outros paises. Os produtos com
maiores teores de t-As e i-As foram os
fabricados a partir do arroz integral organico.
Rintala et al. 2014 Finlandia O estudo analisou a ocorréncia de arsénio
inorganico (iIAs) em amostras de arroz e
alimentos para bebés que tivesse como
ingrediente base o arroz, sendo 8 amostras de
arroz e 10 amostras de comida para bebés
adquiridas em supermercados. O iAs foi
analisado com um sistema HPLC-ICP-MS,
utilizando como matéria de referéncia o NIST
15682 (Farinha de arroz). Os niveis de iAs no
arroz de gréo longo variaram de 0,09 a 0,28
mg.kg (n = 8) e os niveis de tAs de 0,11 a 0,65
mg.kg. Os niveis de tAs dos alimentos para
bebés a base de arroz estavam na faixa de
0,02 - 0,29 mg.kg (n = 10), no entanto, o nivel
de arsénio inorganico sé pbéde ser quantificado
em quatro amostras, em média eram 0,11 mg /
kg. Houve uma boa correlagdo entre os niveis
de arsénio total e inorganico em arroz de grao
longo com um nivel de confiangca de 95%. A
ingestdo de As estd préxima do valor mais
baixo de BMDLO,1 0,3 Ig.kg/pc/dia
estabelecido pela EFSA.

Mania et al. 2015 Polénia Este trabalho buscou avaliar a presenca de Pb,
Cd, Hg e As em alimentos infantis da Polonia.
Foram analisadas cerda de 1000 amostras
disponiveis no comércio, as amostras foram
tratadas por diferentes métodos de digestdo, a
depender de sua composicdo, em seguida
foram analisadas com espectrometria de
absorcdo atdbmica em chama (Hg), forno de
grafite (Cd e Pb) e geracéo de hidreto (As). Os
dados de consumo alimentar foi estabelecido
pelo Mother and Child Institute para estimar a
exposicdo alimentar. A exposicdo média
calculada ao arsénio na dieta de criancas
menores de 1 ano foi entre 0,11 e 0,99 pg / kg
p.c/d (valor de BMDLO,5 de 4-33%) e para
metilmercurio 0,01-0,08 pg.kg/p.c/d (7-41% do
valor TWI para metilmercirio). Céadmio
representa 2,5-47% do valor da PTMI (FAO /
OMS; JECFA). Chumbo foi de 0,09 ug / kg p.c/d




para bebés de 6 meses de idade a 0,53 pg.kg
p.c/d para criancas de 1 ano de idade.

Signes-Pastor, Carey &
Meharg

2016

Paises da Uniao

Europeia (EU) e

Estados Unidos
(EUA)

Este artigo destaca a importancia de se
quantificar os niveis de Arsénio inorganico (iAs)
em alimentos infantis visto seu potencial
carcinogénico e risco para populacéo infantil.
Portanto, foram avaliadas amostras de mingau
de arroz, cereais com base de arroz e amostras
de biscoito de arroz vendidos na UE, em
comparagdo com uma pesquisa do FDA (EUA)
sobre iAs em arroz e produtos a base de arroz
(FDA, 2014). Para tanto, as amostras foram
digeridas em &cido nitrico a 1% em seguida
diluidas e analisadas em um sistema de
Cromatografia 16nica (IC) Thermo Scientific
IC5000. Os produtos a base de arroz,
mostraram as maiores concentracdes de iAs e
geralmente eram rotulados como produzidos
sob padrdes organicos. A concentracao de iAs
encontrada em vérias amostras foi maior do
gue o nivel maximo do JECFA.

Jean et al.

2018

Franca

Este trabalho apresenta os resultados da
contaminagdo de alimentos por Cd e a
exposigdo calculada resultante de uma
pesquisa nacional de consumo alimentar
individual, dados coletados durante 3 dias
consecultivos, em 705 criangas conduzida pelo
Syndicat Francais des Aliments de I'Enfance et
de la Nutrition Cliniqgue ©, com o objetivo de
caracterizar a exposicao alimentar de criangas
de 0 a 3 anos a poluentes. Para o Cd, foram
definidos 291 itens alimentares, alimentos
infantis e alimentos comuns ou &agua
engarrafada. Os alimentos adquiridos foram
preparados e cozidos de acordo com o0s
resultados de um estudo sobre habitos
alimentares da populagdo. A andlise de Cd
ocorreu por Espectrometria de Massa de
Plasma  Acoplado Indutivamente. Os
resultados mostraram que em criangas com
menos de 3 anos de idade, a exposi¢do média
diaria variou de 0,385 pg.kg-tpc (na faixa
etaria de 1 a 4 meses) a 2,26 ug.kg-t/pc (em o
grupo de idade de 7-12 meses, j4 em criangas
de 3 a 17 anos, a exposi¢cdo média variou de
1,68 a 1,75 pg.kg-t/pc

Sager, McCulloch &
Schoder

2018

Tanzania

Leite em p6é é um alimento para criancas
africanas desnutridas e para bebés saudaveis
de mulheres com HIV / AIDS. A alta demanda
e 0 baixo poder aquisitivo resultaram em um
enorme mercado negro informal na Africa
Subsaariana. Com isto, o0 objetivo deste
trabalho foi avaliar composicdo centesimal,
aspectos legais e nutricionais, além da
presenca de metais essenciais e chumbo em
amostras de leite vendidas no mercado formal
e informal do pais. Quarenta e trés lotes de leite
em po6 foram analisados para 43 elementos
quimicos usando ICP-MS. Uma amostra
(2,3%) estava contaminada com uma
concentragao de chumbo de 240 pg.kg de peso
seco excedendo o limite europeu (130 ug.kg de
peso seco).

Kuznetsova et al.

2019

Russia

O objetivo deste estudo foi avaliar por meio de
um Espectrografo ISP-28 a presenca de alguns
metais, entre eles o Chumbo, contidos em 7
formulas de leite infantil comercializadas na
Russia. Excesso de chumbo de 0,08 mg.kg,
cobre de 0,07 mg/kg, zinco de 0,45 mg.kg foi
observado no leite infantil “Malyatko Premium
2”. No leite “Bellakt 2", a quantidade excessiva
de cobre foi de 0,05 mg.kg, de zinco 0,20
mg/kg, de chumbo 0,05 mg.kg. No leite infantil
“Nitricia Malyuk Istrynsky”, apenas o zinco
excedeu o nivel normal (em 0,1 mg.kg). Os
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leites infantis “Nutricia Milupa 2,” “Nestlé
Nestogen 2,” “HiPP Organico 2” ndo contém
metais pesados em excesso e, portanto,
podem ser recomendados como seguros para

consumo.
Gardener, Bowen & 2019 Estados Unidos | Examinou as concentragGes de Pb e Cd em
Callan uma grande amostra de alimentos para bebés.

Foi testado um total de 564 alimentos, desde
férmulas, cereais e sucos. A analise foi feito por
meio de um ICP-MS usando uma versao
modificada do método EPA 6020A. O chumbo
foi detectado em 37% das amostras (mediana
= nédo detectada, 75% = 5,6, maximo = 183,6
ug.kg) e cadmio em 57% (25% = néo
detectado, mediana = 2,8, 75% = 9,5, maximo
= 103,90 pg.kg). De 91 amostras de formulas
infantis, nenhuma excedeu as diretrizes de
consumo de chumbo da FDA, 22% excederam
as diretrizes de chumbo da Proposta 65 da
Califérnia, 23% excederam as diretrizes de
cadmio da Proposta 65 e 14% excederam os
niveis toleraveis de ingestdo de cadmio da.
N&o houve associacdo entre o produto ser
certificado como orgéanico e sua concentragao
de metais pesados. Produtos contendo arroz
foram mais elevados nas concentragbes de
chumbo e cadmio.

Igweze et al. 2020 Nigéria Determinou as concentragées de aluminio,
arsénio e mercrio e realizar uma avaliagéo do
risco de exposicdo a salde por formulas
infantis consumidas na Nigéria. Foram
analisadas 26 férmulas por meio de
Espectrometria de Absor¢do Atdmica. Os
niveis de arsénio foram maiores nas férmulas
a base de cereais em comparagao as formulas
a base de leite, mas a diferenca nado foi
significativa (P> 0,05). Os niveis de ingestao de
aluminio, arsénio e mercario em férmulas
infantis foram de 8,02-14,2%, 437,1-771% e
23,7-41,8% dos valores de limiar JECFA de
ingestao diaria toleravel proviséria,
respectivamente.

Podemos perceber, com esses dados apresentados, que cereais, principalmente o
arroz, pelo seu método de plantio necessitando de agua abundante o que possibilita
maior absorcéo de elementos inorganicos, principalmente o arsénio. Diversos estudos
tém demonstrado o efeito de uma dieta rica ou exclusiva de alimentos baseados em
cereais, principalmente no que tange a populacdes que seguem dietas restritivas seja
por escolha, ou por outros motivos especificos, como os individuos portadores de
doenca celiaca (SOYLAK, DURAN & YILMAZ, 2019; WUNSCHE, 2018). Em seu
estudo, Raehsler et al. (2018) demonstraram que individuos que seguiam uma dieta
gluten free, a base de arroz, tinham niveis urinarios de arsénio total e niveis
sanguineos de mercurio, chumbo e cadmio significativamente mais altos do que
pessoas que ndo evitavam o glaten.lsso demonstra a importancia de estudos sobre
alimentacéo infantil, sobretudo a alimentacdo escolar que no Brasil a maioria dos
cardapios € composto de alimentos a base de arroz e cereais. Em estudo realizado

por Kato et al., (2019) das 24 amostras de arroz coletadas em diversas regides do
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pais, 42% apresentaram As inorganico acima do limite europeu para producao de
alimentos para bebés (100 ug.kg?). O teor total de As nas amostras do estado de

Mato Grosso apresentou valor maximo de 6 pg.kg™.

Abaixo no Quadro 6, temos a sintese de analises de metais pesados em alimentacéo

escolar encontrados na literatura, sendo trés deles realizados no Brasil.

Quadro 5. Sintese dos trabalhos publicados sobre a contaminacédo por metais
pesados na alimentacao escolar.

Autores Ano Sintese
Maihara et al. 1998 O estudo foi realizado na cantina de uma creche da
Universidade de S&o Paulo e um grupo de idosos que
residiam em instituicdes particulares, também em
Sao Paulo, tendo como objetivo avaliar a
concentragdo de elementos toxicos na alimentagao
desses dois grupos. Para a amostragem, foi utilizada
a técnica da porgdo duplicada, que consistiu em
coletar todos os alimentos e bebidas consumidos por
trés dias consecutivos. Um processo de separagdo
radioquimica foi desenvolvido e aplicado para a
determinacdo de As, Cd, Sb, W, Th e U. Os
elementos analisados apresentaram niveis de
ingestdo abaixo dos niveis maximos recomendados
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS).
Bastias et al. 2010 Neste estudo realizado no Chile os autores buscaram
analisar a ingestdo de arsénio total (tAs), arsénio
inorganico (iAs) e mercurio total (tHg) em porgées de
almoco e café da manha fornecidas pelo Programa
de Refeicdo Escolar do Chile (SMP). As amostras
foram coletadas em 65 escolas de todo o pais em
2006 por meio da metodologia de dupla dieta. O
arsénio foi analisado por meio de espectrometria de
absorcdo atdbmica com geragdo de hidreto, ja o
mercurio total foi analisado por meio de
espectrometria de absorgdo atémica com vapor frio.
A ingestdo estimada de arsénio foi de 12,5% (5,4
mg/dia) da ingestao diaria toleravel proviséria (PTDI),
conforme proposto pela FAO/OMS, e a ingestdo de
mercurio foi de 13,2% (1,9 mg/dia) do PTDI,
conforme proposto pelo FAO / OMS. Concluiu-se,
portanto, que a ingestdo de tAs, iAs e tHg dos
alimentos fornecidos pelo SMP néo trazem riscos a
saude do aluno.
Nacano 2014 Estudo realizado em duas escolas municipais de
Ribeir&o Preto — SP, uma de ensino infantil e outra de
ensino médio. Por meio da metodologia de dupla
dieta foram coletadas amostras de merenda escolar
durante todos os dias letivos de quatro meses. O
objetivo foi determinar a ingestdo diaria dos
elementos toéxicos: As, Cd, Pb, por meio de
espectrometria de absor¢do atdbmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS). A ingestao média
de As, Cd, Pb na escola de ensino infantil foi
respectivamente 5,6 ug, 0,6 pug e 0,4 ug; na escola de
ensino fundamental foi respectivamente 6,9 pg, 0,9
ug e 0,6 pg. Os resultados mostraram valores abaixo
dos valores de referéncia utilizados pela autora,
fornecidos pela EFSA e Organizacdo Mundial da
Saude.
De Roma et al. 2017 Neste estudo os autores analisaram a ocorréncia de
As, Cd, Pb e Hg em refeicbes de escolares,
alimentagdo infantil (leite), além de refeicbes de
restaurantes e fast food. Os dados de ocorréncia dos
elementos nas amostras coletadas foram
determinados por espectrometro de massa
plasmética indutivamente acoplado, incluindo uma
célula de reacéo dinamica (ICP-MS-DRC). Os niveis
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estimados sdo adequados em comparacdo com a
ingestdo diaria recomendada para esses elementos,
com excegdo de As (> 2,14 pg.kg-!pc/dia) e Cd (>
0,36 pg.kg-* pc/dia). Para o arsénio, uma atengéo
especial deve ser dada a maioria dos itens
alimentares que contribuiram para seu valor mais
alto, como no caso de frutos do mar.

Leroux 2018 Este estudo teve como objetivo determinar a fracé@o
bioacessivel dos elementos inorganicos As, Cd e Pb
da dieta de pré-escolares de duas creches. Um total
de 64 amostras foi analisado por ICP-MS para as
concentragfes totais desses elementos. A ingestdo
dietética (DI) média de chumbo, cadmio e arsénico foi
de 0,18-0,11 mg.kg-! pc, 0,08-0,04 mg.kg-t pc e 0,61-
0,41 mg.kg-'pc, respectivamente. Todos os valores
de ingestdo diaria estavam abaixo dos valores
permitidos pela Unido Europeia e pela OMS, apenas
uma crianga ultrapassou a ingestéo diaria toleravel
para Pb.

E possivel notar que no Brasil existem poucos estudos sobre a presenca de metais
pesados em refeicdes servidas em escolas. Apesar de Maihara (1998) e Nacano
(2012) terem encontrado valores abaixo do estipulado por organiza¢des responsaveis,
ndo deixa de ser um assunto de estrema importancia e passivel de novas pesquisas.
No préximo topico deste capitulo iremos detalhar os principais problemas relacionados
a presenca desses compostos em alimentacdo infantii e os efeitos deletérios

causados nessa fase da vida.
4 .4 Efeitos dos metais toéxicos na infancia
4.4.1 Arsénio

A maior parte dos compostos de arsénio € proveniente do seu uso em agrotoxicos,
além dos seus componentes inorganicos serem utilizados na composicao de ligas
ferrosas, certos tipos de vidro, aditivos alimentares para criagdo de animais e residuos
despejados em rios por minas de forma criminosa, 0 USO em outros componentes
industriais foi proibido em diversos paises desde os anos 2000 (KRAUSE, 2018;
COZZOLINO, 2016). Assim, o As pode ser encontrado ligado a outros metais ou
metaloides, Oxidos ou em sua forma elementar As®, os compostos inorganicos de
arsénio sdo considerados mais toxicos que 0s organicos, portanto, a contaminagao
ambiental por esse elemento ocorre em cadeia chegando a populacéo principalmente
pela via alimentar, assim como diversos outros elementos toxicos (KRAUSE, 2018;
COZZOLINO, 2016).

Quando o individuo é exposto de forma crénica a pequenas doses do As, pode

desenvolver fraquezas, dores musculares continuas e sintomas gastrointestinais. A
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intoxicacdo de forma aguda, ocorre mais comumente em casos acidentais ou
tentativas de suicidio, podendo gerar efeitos graves e devastadores, desde efeitos
gastrointestinais leves como vomito e diarreia até gastrenterite hemorragica, ainda
podendo ocasionar efeitos no sistema cardiovascular e neurolégico, taquicardia e
confusdo mental (KRAUSE, 2018; COZZOLINO, 2016).

Os efeitos cronicos sao 0s mais comuns, principalmente na populagdo que tem maior
exposicdo ocupacional e ambiental. Os efeitos em sua maioria s&o multissistémicos,
incluindo, fadiga, mal estar, leucopenia, anemia, neuropatia periférica e insuficiéncia
vascular periférica, lesées na pele também séo listadas na literatura podendo causar
cancer em locais que comumente ndo sdo expostos ao sol, se a exposi¢cdo ocorrer
principalmente por via inalatéria o desfecho podera ocorrer em forma de céncer de
pulméo, na exposi¢cdo por via oral os desfechos mais relatados sdo canceres de
pulméo e bexiga, sendo segundo a IARC um carcinogénico pertencente ao Grupo |
(KRAUSE, 2018; COZZOLINO, 2016; SILVA, BARRIO & MOREIRA, 2014).

Como falado anteriormente, a principal via de exposi¢cao ao As para a maior parte da
populacao é oral, seja pelo consumo de agua ou alimentos contaminados. Diversos
estudos tém demonstrado que os alimentos com maior teor desse metal séo os frutos
do mar, principalmente crustaceos e os cereais, em especial 0 arroz pela sua forma
de plantio submerso em agua, assim a importancia de quantificar esse elemento na
dieta, visto que para a maioria da cultura alimentar de diversos paises os cereais sédo
uma importante base (MOULICK et al, 2021; DE ROMA, et al, 2018; OTERO et al,
2016)

O consumo de peixes e frutos do mar € uma fonte importante para contaminacao por
As, no entanto, € algo discutivel na literatura, visto que a maior parte do metal (90%)
esta em sua forma organica que para o ser humano tem baixa toxicidade e sua maior
parte é excretada pela urina. No entanto, é valido lembrar que ndo existe um valor
‘seguro’ para o consumo desse contaminante, mesmo a exposigdo em pequenas
guantidades feitas de forma cronica podem acarretar os efeitos adversos ja
mencionados anteriormente (YORIFUJI, et al., 2016; IARC, 2012).

Em um estudo que visava analisar a contaminagéo por As em amostras de arroz no
Brasil, Batista et al., (2011) chegaram a resultados que na época ja demandavam

atencdo, visto que o limite maximo proposto pelo Codex Alimentarius para As no arroz
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era de no maximo 0,3 mg.kg?! para As total ou As inorganico, nas 44 amostras
analisadas de todo pais as concentracfes médias encontradas foram de 222,8 ug.kg
1 e cerca de 25% delas apresentavam valores maiores que os recomendados pelo
Codex, estudo semelhante realizado em por Kato et al.,(2019) revelou que das 24

amostras analisadas no trabalho, 42% estavam acima do limite para As.

bY

Esses resultados deletérios relacionados a contaminacdo por contaminantes
inorganicos, principalmente na populagao infantil, pode ser visto em diversos artigos
publicados nos ultimos anos, desde sintomatologias consideradas leves ou brandas,
até casos de doencas severas e incapacitantes. Entre os efeitos mais relatados na
literatura encontram-se os cognitivos, em seu estudo Yorifugi et al., (2016) analisaram
dois grupos de criancas (um controle e um exposto ao arsénio) e ao final constatou-
se que o grupo de criancas expostas ao As apresentavam resultados dos testes

cognitivos substancialmente abaixo dos ndo expostos.

4.4.2 Cadmio

O Cédmio (Cd) € um elemento usado principalmente na industria para producao de
tintas, plasticos e baterias, por outro lado, raramente € encontrado na natureza em
sua forma pura, estando associado principalmente com zinco, cobre e chumbo em
diferentes propor¢cdes (ROCHA, 2009). A contaminagdo acontece principalmente
através de residuos industriais descartados de forma inadequada no solo, sedimentos
de esgoto, galvanoplastia, uso como componente em fertilizante a base de fosfato,
entre outros (VACCHI-SUZZI, 2016; KENT et al., 2014). O Cd depositado no solo
contamina nascentes de rios e consequentemente pode contaminar a agua potavel, a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (Environmental Protection Agency — EPA)
estabeleceu um limite de seguranca de 0,005 mg/L na agua potavel (ROCHA, 2009).
Uma atualizacédo do estudo da dieta total da Food and Drug Administration (FDA) dos
EUA relatou um aumento de 26% na exposi¢cdo ao Cd na dieta de 1990 a 2003, de
8,8 para 11,1 ug/pessoal/dia (VACCHI-SUZZI, 2016).

A via inalatéria, mais toxica, e a digestiva séo as principais vias de entrada para o Cd
no organismo, apos a sua exposi¢cao grande parte do Cd € excretado e uma pequena
parcela é transportada por meio dos eritrécitos para o figado onde liga-se a
metalotioneina, formando um complexo cadmio-metalotioneina, sendo transportado

pelo sangue até os rins, essa proteina desempenha uma dupla fung¢édo na toxicidade
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do Cd, atuando como agente de detoxificacdo contra efeitos agudos e como estoque
de proteina, por outro lado, pode estar envolvida na mitigacéo dos efeitos crénicos no
figado (ROCHA, 2009). Quando a exposicdo ocorre pela via inalatéria, pode causar
desde sintomas leves como tosse, dor de cabecga e febre se a inalagdo ocorrer de
forma aguda, até sintomas severos, como pneumonite quimica e edema pulmonar,
guando a inalacdo ocorre de forma crbnica os efeitos desencadeados podem ser
ainda mais graves, levando a bronquite, enfisema e fibrose pulmonar, a Agéncia
Internacional para Pesquisa sobre o Céancer (International Agency for the Research
on Cancer — IARC) classificou o Cd e os seus sais no Grupo |, carcinogénico para
humanos (VACCHI-SUZZI, 2016; KENT et al., 2014; ROCHA, 2009).

A via oral possui efeitos mais brandos, mas ainda assim preocupantes, quando ocorre
de forma aguda pode levar a nduseas, vomitos e diarreia, por outro lado, a exposi¢ao
cronica pode levar a lesao renal grave e efeitos deletérios no sistema esquelético, pois
afeta o metabolismo do célcio, fésforo e da vitamina D (VACCHI-SUZZI, 2016;
ROCHA, 2009). Os primeiros relatos de efeitos no sistema esquelético foram
apresentados apdés um acidente na bacia do rio Jinzu, no Japédo, a doenca ltai-ltai
(significando doéi-déi em japonés) que é caracterizada por dor intensa, fraturas e
distorcdo dos ossos longos, foi associada aos altos teores de Cd na agua do rio
contaminada por mineragdo de zinco a montante dos campos de arroz (VACCHI-
SUZZI, 2016; KENT et al., 2014).

O dano renal € encontrado principalmente em trabalhadores expostos a esse
elemento, ocorrendo alteracbes morfoldgicas que ocasionam inflamacgdes levando a
fibrose dos tabulos renais e consequentemente causando aumento da excrecdo de
proteinas de baixo peso molecular, especialmente a 2-microglobulina (ROCHA,
2009). A exposicao pode ocasionar, inclusive, alteragdes neurolégicas, como perda
da viséo, olfato, alteracdes na memoria, psicomotoras, entre outras (ROCHA, 2009).
Quanto maior o tempo e exposi¢cao, maior as chances de desenvolver algum desses
efeitos deletérios, por isso diversos estudos demonstram que a idade avancada
muitas vezes esta associada a maiores niveis de Cd no organismo, cabe ressaltar que
a disfuncéo renal, quando ocorre, € irreversivel, mesmo se a exposi¢cado ao cadmio for
suspensa. Desse modo, o melhor indicador bioldgico para a exposi¢éo excessiva e a
longo prazo desse elemento, é a analise do Cd urinario (U-Cd) (ARAUJO, 2016;
ROCHA, 2009).
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Grande parte da populacao, dessa forma, é exposta ao Cd pela via alimentar; a maior
parte advindo de produtos da agricultura, onde vegetais e cereais sao as fontes mais
significativas. Os peixes em si ndo contém grandes quantidades desse elemento, mas
crustaceos e moluscos bivalves por atuarem como filtros, tornam-se maiores
bioacumuladores. Araujo et al. (2016) em seu estudo demonstrou que populacdes
gue possuem uma dieta rica em bivalves marinhos sdo mais expostas a contaminacao
por Cd. Assim, 0 maior problema desse elemento € que sua excre¢do componente €
lenta, mas sua meia vida € longa, entre 10 e 30 anos, assim exposi¢des prolongadas
gue ocorrem ainda na infancia podem desencadear transtornos nas fases seguintes
da vida (CHEN et al, 2016; IARC, 2012).

4.4.3 Chumbo

O Chumbo (Pb) é um metal maleavel utilizado principalmente na fabricacdo de canos,
revestimentos de cabos e solda, alguns de seus compostos sdo adicionados como
pigmentos, estabilizadores ou ligantes em tintas, ceramicas, vidro e plastico, portanto,
sua exposicao pode ocorrer a partir do uso de ceramicas esmaltadas com chumbo e
recipientes utilizados para preparo de alimentos e bebidas, principalmente os acidos,
podendo ser encontrado em poeira doméstica e no ar (BAH et al, 2020; BANDEIRA
et al, 2021).

Em seu trabalho, Zeng et al.(2020) realizaram uma reviséo sobre os efeitos adversos
encontrados em criangas chinesas expostas ao Pb encontrado em lixo eletrénico.
Diversos estudos demonstraram efeitos adversos cardiovasculares, neuroldgicos,
alteracdes no DNA, imunoldgicos, respiratorio, reprodutor, urinario e 6sseo. Apesar
de termos diversas fontes de exposicdo a esse elemento, a fonte primaria de
exposicdo ndo ocupacional para a maior parte da populacdo, é a via alimentar
(MARTINEZ, et al., 2020; WANG, et al., 2019). Alimentos como as frutas, vegetais
folhosos, cereais, figado e rins de mamiferos e frutos do mar séo as principais fontes
alimentares para exposicdo a esse contaminante, principalmente os moluscos, o que
foi demonstrado por Araujo et. al., (2016) o risco de toxicidade para Pb foi maior na
populacdo que consumia moluscos com mais frequéncia.

A absorc¢éo do Pb pela via dérmica € minima, no geral, a principal e mais rapida via é
a respiratoria, apos a absorcéo ele é distribuido pelo sangue e aos diversos tecidos
do corpo, isso inclui o transporte transplacentario para o feto e o transporte para o

Sistema Nervoso Central (SNC) por meio da barreira hematoencefalica (KRAUSE, et
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al., 2018; COZZOLINO, et al., 2016). Quanto a absorcéo gastrointestinal, apesar de
nao ser a via de absorcdo mais rapida, € a mais comum, torna-se substancialmente
aumentada quando o individuo estiver em jejum ou em situacdes de deficiéncia de
ferro e consumo deficiente de célcio na alimentacdo. Ainda neste ponto, o Pb pode
agir competitivamente com estes oligoelementos provocando disfungdes fisiologicas
e bioguimicas importantes para o crescimento e desenvolvimento infantil (OHTSU,
2019).

Assim sendo, a dieta, principalmente das criangas, deve ser livre desse contaminante.
No geral, criancas sdo mais susceptiveis a exposicdo que os adultos e por diversos
fatores fisiologicos excretam esse elemento de forma mais lenta (ZENG, et al., 2020;
OHTSU, et al., 2019).

A ingestao aguda, grandes quantidades em gramas, de chumbo, pode ocasionar dor
abdominal aguda, anemia (geralmente hemolitica), hepatite téxica e encefalopatia,
esta sendo mais rara em adultos e relativamente mais comum em criangas, por outro
lado, a ingestdo cronica, que ocorre com mais frequéncia, pode levar desde o
surgimento de sintomas leves, como perda de peso, insdnia e dores de cabeca, até
manifestacfes cardiovasculares como risco aumentado para hipertensédo e no SNC,
diversos estudos demonstram que o chumbo pode ocasionar efeitos sobre a fungéo
cognitiva em criancas (MARTINEZ, et al., 2020; KRAUSE et al., 2018; COZZOLINO,
et al., 2016). Sendo o chumbo um elemento com afinidade para tecidos 6sseos e com
meia vida longa, entre 10 e 30 anos nesse tecido, como demonstram diversos estudos,
com o avancar da idade os niveis de chumbo tornam-se mais elevados (ZENG, et al.,
2020; OHTSU, et al., 2019).

4.5. Avaliagéo de Risco

Na literatura existem diversos estudos que embasam o aumento de diversos
contaminantes ambientais, dentre eles os elementos toxicos As, Cd e Pb, também
comprovando e descobrindo novos desfechos negativos na saude da populacdo
mundial, como discutido no topico anterior.

Foi em 1945 que dois toxicologistas do FDA (Food and Drug Admistration) definiram
0 que hoje conhecemos como Ingestéo Diaria Aceitavel (IDA). O FDA é uma agéncia
gue reconhece a avaliacao de risco como método para avaliar riscos relacionados a
alimentos contaminados, além de oferecer formas de gestdo desses riscos reduzindo
0 impacto e prejuizos a saude da populagdo (TOLEDO, 2021; JARDIM, CALDAS,
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2009). A avaliacdo do risco tem como objetivo estimar o risco a um dado organismo
alvo, sistema ou populacéo, apds a exposicao a um elemento toxico, levando em conta
as caracteristicas do elemento e a populagdo em estudo (JARDIM, CALDAS, 2009).
A avaliagdo de risco causada pela exposicdo a elementos toxicos na dieta €
reconhecida como um processo essencial para garantir que a populacao tenha fontes
alimentares seguras, sendo realizada no Brasil pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA).

Dentre os métodos conhecidos para analise de risco tém-se o quociente de risco (QR),
gue possibilita avaliar a presenca de efeitos ndo carcinogénicos em uma populacéo,
tendo como base para calculo a ingestdo média da populacdo em estudo e a dose
referéncia do contaminante avaliado (RfD) no mesmo periodo. A RfD é um parametro
que valida concentracdes do elemento em que ndo sdo observados efeitos deletérios
a saude, denominada NOAEL (Non Observed Adverse Effect Level)
(KOLESNIKOVAS, OLIVEIRA & DUARTE, 2009).

Esse processo de avaliacao de risco envolve quatro etapas: a identificagdo do risco
tem como objetivo identificar os potenciais efeitos adversos a saude humana
associados a exposicdo do elemento téxico, assim como o levantamento de suas
caracteristicas fisico-quimicas; a caracterizacdo do dano, ou dose-resposta, que é a
relacdo quantitativa entre a exposicdo e a incidéncia de resposta e probabilidade de
um efeito adverso; a avaliacdo da exposicdo, que € a estimativa quantitativa e/ou
qualitativa de exposicdo da ingestdo, caso a via avaliada seja a alimentar, dos
componentes toxicos avaliados, e a Ultima etapa é a caracterizac¢do do risco, sendo
esta a Ultima etapa da avaliacao de risco, que tem como objetivo avaliar e interpretar
0 risco associado ao contaminante quimico (TOLEDO, et al, 2021; STORELLI, 2008;
BRILHANTE, CALDAS; 1999; USEPA, 1986). Assim, ap0s 0 exposto, a partir do
guociente de risco € possivel identificar se a exposi¢édo a determinado elemento téxico
esta abaixo (QR<1) ou acima (QR>1) do limitar de seguranca. Desta forma, valores
de QR maiores que um indicam maiores efeitos deletérios a saude dos elementos
toxicos estudados ((BRILHANTE; CALDAS, 1999).
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Teores de arsénio, cadmio e chumbo na alimentac&o escolar de municipios da

Bahia, Brasil e sua avaliacdo de risco para populacéo infantil
Resumo

Introducéo: A ocorréncia de metais toxicos na dieta representa a principal fonte de
exposicdo para a populacdo em geral. Criangas, por diversos fatores, sdo mais
expostas que adultos a estes elementos. A merenda escolar representa um aporte
significativo de nutrientes para criancas no Brasil, sobretudo aquelas em condi¢des
de vulnerabilidade social. Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar os teores de
arsénio (As), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) em refei¢cdes servidas em escolas publicas
do ensino fundamental em quatro municipios do Estado Bahia, Brasil, e os riscos a
salude dos escolares provenientes do consumo dessas refeicbes. Metodologia:
Foram coletadas 96 amostras em 16 escolas por meio de coleta da porcédo ofertada
as criancas, estas foram liofilizadas e passaram por processo de digestdo assistida
em forno micro-ondas. Os teores de As, Cd e Pb foram determinados por
espectrometria de absorcdo atdmica em forno de grafite (EAA-FG). A avaliacdo de
risco foi baseada no calculo do quociente de risco (QR) para cada elemento, nos
seguintes cenarios: educacao infantil, ensino médio e a média geral de idade dos
escolares atendidos pelo Programa Nacional de Alimentagdo Escolar (PNAE).
Resultados: Os resultados apontaram que nenhuma das amostras atingiu ou
ultrapassou os niveis toleraveis para os metais analisados. O Pb foi o que obteve
resultado mais expressivo, atingindo niveis méaximos de 0.039-0.157 mg.kg-t. Os
grupos alimentares que mais contribuiram para a exposicdo ao Pb foram os
amilaceos, as frutas e os vegetais, além de leite e derivados. No caso do As,
preparacdes contendo cerais/amilaceos e leite/derivados foram as que mais
contribuiram, sendo o Unico elemento que ultrapassou o PTWI proposto pelo JECFA.
O QR para o Pb, que foi o elemento toéxico mais detectado teve seu maior valor nas
escolas de Salvador, foi de 0.06 e TQR calculado foi de 0.15, Concluséo: O estudo
mostrou que as criangas apresentavam uma maior exposi¢ao ao Pb em relacdo aos
outros elementos, sendo os principais grupos alimentares responsaveis pelos valores
mais elevados, aqueles contendo cereais/amilaceos e leite e derivados. Os valores
dos metais toxicos obtidos estavam abaixo dos niveis permitidos pela legislagdo do

pais e ndo representaram risco de exposi¢cao dos escolares via merenda escolar.
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Palavras Chaves: Metais pesados, Contaminantes inorganicos, Alimentacao escolar,

Avaliacao de risco, Seguranca alimentar.
Abstract

Introduction: The occurrence of toxic metals in the diet represents the main source of
exposure for the general population. Children, by many factors, are more exposed than
adults to these elements. School meals represent a significant supply of nutrients for
children in Brazil, especially those in conditions of social vulnerability. Objective: The
objective of this study was to evaluate the levels of arsenic (As), cadmium (Cd) and
lead (Pb) in meals served in public elementary schools in four municipalities in the
state of Bahia, Brazil, and the health risks to students arising from consumption of
these meals. Methodology: 96 samples were collected in 16 schools by collecting the
portion offered to children, these samples were lyophilized, went through an assisted
digestion process in microwave oven. The contents of As, Cd and Pb were determined
by graphite furnace atomic absorption spectrometry (GFAAS). The risk assessment
was based on the calculation of the risk quotient (RQ) for each element, in the following
scenarios: elementary education, high school and the general average age of students
assisted by the National School Feeding Program (PNAE). Results: The results
showed that none of the samples reached or exceeded tolerable levels for the analyzed
metals. Pb obtained the most expressive result, reaching maximum levels of 0.039-
0.157 mg.kg-1. The food groups that contributed the most to exposure to Pb were
starchy foods, fruits and vegetables, as well as milk and dairy products. In the case of
As, preparations containing cereals/starch and milk/by-products were the ones that
contributed the most, being the only element that surpassed the PTWI proposed by
JECFA. The RQ to Pb, which was the most detected toxic element, had its highest
value in schools of Salvador, it was 0.06 and the calculated TQR was 0.15.
Conclusion: The study showed that the children had a greater exposure to Pb in
relation to the other elements, being the main group foods responsible for the highest
values, those containing cereals/starch and milk and derivatives. The values of toxic
metals obtained were below the levels allowed by the country's legislation and they did

not represent a risk of exposure for students via school meals.

Key words: Heavy metals, Inorganic contaminants, School meals, Risk assessment,

Food security.
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1. Introducéo

A alimentacéo foi, e ainda é, motivo de preocupacdo de cunho individual e coletivo,
considerada necessidade basica para garantia da sobrevivéncia, sendo de

responsabilidade individual, da comunidade e dos estados (1).

Tendo em vista essa necessidade, surge na década de 50 no Brasil a Campanha de
Merenda Escolar, e apds diversos processos de melhoramento em 1979 passou a se
chamar Programa Nacional de Alimentagdo Escolar (PNAE). O objetivo do PNAE é
contribuir para o crescimento e o desenvolvimento biopsicossocial, a aprendizagem,
o rendimento escolar e a formacdo de habitos alimentares saudaveis. Também
promover acdes de educacédo alimentar e nutricional e ofertar refeicées que cubram
parte das necessidades nutricionais durante o periodo letivo, atendendo
principalmente criangas socialmente vulneraveis e que tém essa oferta como

importante fonte de nutrientes e energia (2,3).

A implementag&o desse programa no pais ocorreu concomitantemente ao surgimento
do termo Seguranca Alimentar e Nutricional (SAN) no mundo, embora a SAN abranja
principalmente a garantia de acesso ao alimento e qualidade nutricional, também
engloba sua qualidade biolégica e sanitaria (4,5). Sabe-se que a maioria dos
incidentes relacionados a contaminacdo de alimentos estd associada a riscos
biologicos, a contaminacgédo de alimentos por contaminantes inorganicos tornou-se um
problema crescente, principalmente pelo desenvolvimento de novas tecnologias e o

descarte inadequado de residuos toxicos por grandes industrias (1,9).

No geral, criancas podem sofrer exposi¢des repetidas a esses elementos toxicos, pois
levam a méo a boca com frequéncia e mesmo em pequenas quantidades podem
desencadear riscos a saude (6,7). Possuem também fatores fisioldgicos que facilitam
a intoxicacao por esses elementos, pois estdo em plena fase de crescimento, assim
consomem maiores quantidades de alimentos por quilograma de peso corpéreo
quando comparados com individuos adultos, a absor¢do no seu trato gastrointestinal
€ mais rapida e seu sistema renal ainda é imaturo (6). Assim, metais como Cd e Pb
tém afinidade pelos rins e o0ssos (8), possuindo meia vida longa, 10 — 30 anos,

respectivamente, tornam-se um grande risco de exposi¢ao para essa populacao (9).

A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classificou o arsénio

(organico e inorganico) como Carcinégeno Humano do Grupo 1 (10), apesar de ser
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um metaloide, € classificado como elemento téxico independente de sua massa (11).
Ainda segundo a IARC, o chumbo é um provavel carcinégeno humano (Grupo 2) e 0
aumento da concentracdo sanguinea de 0,5 para 5,0 ug/dL pode reduzir em até 8,6
pontos o QI em criancas (12,13,14). Quanto ao Cd, Chandravanshi et. al., (15), em
um estudo de revisdo sobre os efeitos toxicos desse contaminante inorganico,
registraram diversos achados para alteracdes neuropsicolégicas em criancas,
principalmente nos estagios iniciais da vida, podendo causar disfungdes cognitivas,

cancer e nefrotoxicidade.

Diversos estudos realizados no Brasil e no mundo demonstraram a presenca de
metais toxicos como As, Cd e Pb em alimentos consumidos pela populacéo geral e
alimentos para consumo infantil, principalmente em arroz, produtos derivados do

arroz, cereais, peixes e crustaceos (16,17).

Poucos estudos, no entanto, quantificaram a presenca de metais toxicos em refeicdes
servidas a escolares. Bastias et. al., (18) encontraram valores de As abaixo da
Ingestdo Toleravel Proviséria, estabelecida pela FAO, em refeicbes de 65 escolas no
Chile. No Brasil, Maihara et. al., (19) realizaram um estudo com refei¢cdes ofertadas a
pré-escolares, e os resultados indicaram ndo haver concentragdes de As e Cd que
pudessem, na época, causar danos as crian¢as. Leroux et. al., (20) analisaram a
presenca de As, Cd e Pb em amostras de refeicGes em creches do estado de Séo
Paulo, onde anteriormente ja havia sido encontrado niveis elevados de Pb sanguineo
em criangas dessas instituicbes. Também nesse estudo ndo foram encontrados

valores superiores aos estipulados pela Unido Europeia.

Portanto, € necessario que pesquisas sejam realizadas para entender e gerar dados
sobre o estado (ou se ha) de contaminacado quimica por metais toxicos nas refeicdes
servidas a escolares. Diante do exposto, este estudo teve por objetivos avaliar os
teores de metais toxicos (As, Cd e Pb) na alimentagdo escolar, oferecida em
municipios do Estado na Bahia, Brasil, e risco da exposicdo a esses metais,

decorrente do consumo da alimentagéo escolar.



53

2. Materiais e Métodos

Foi realizado um estudo descritivo, com abordagem quantitativa, levantamento de
dados e coleta de amostras da alimentacdo escolar junto as instituicbes publicas de

ensino basico, em 16 escolas de quatro municipios no estado da Bahia, Brasil.

2.2. Local do Estudo

Em seu artigo Franca et al., (21) investigaram a composi¢cao de elementos essenciais
das alimentacfes escolares nos municipios de Jaguaripe, Brumado e Jacobina
(Figura 1). Nesses municipios, 0s autores coletaram 72 amostras das refeicdes
servidas em quatro escolas de cada um dos municipios nos dois semestres letivos de
2016. As amostras mineralizadas permaneceram armazenadas a temperatura
ambiente no Laboratério de Toxicologia da Universidade Federal da Bahia (UFBA).
Com o intuito de avaliar o possivel impacto em comunidades com maior propensao
de vulnerabilidade social, foi obtida junto a Secretaria de Educacédo do Municipio de
Salvador, a lista de escolas do ensino basico de bairros periféricos. Assim, foram
selecionadas quatro escolas localizadas no Suburbio Ferroviario da cidade de
Salvador, o critério de inclusdo foram as escolas com maior nimero de alunos

matriculados naquele ano.

Figura 1. Localizacdo geogréafica dos municipios de estudo. A — Brumado; B —
Jacobina; C — Jaguaripe; D — Salvador (Capital do Estado da Bahia).

Feira de
Santana oAlagoinha)
)

. (= Lengois o a I YT L nacari
6 o
\yBr il s (;Ba@dor

Fonte: FRANCA, et., al. 2018.
Dados do censo escolar em 2015 registram que o municipio de Brumado possuia 84%

das criancas em idade escolar matriculados em escolas municipais atendidas pelo
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PNAE, Jacobina por sua vez, possuia 71% e Jaguaripe um total de 95% (21),
Salvador, apresenta 60,7% das criancas matriculadas em instituicGes municipais de
ensino (22). Sendo assim, ha uma grande representatividade de criancas atendidas
pelo PNAE e que sao potencialmente expostas a todo e qualquer contaminante
presente nas refeicdes servidas nas escolas municipais. No Quadro 1 pode-se

verificar mais detalhadamente a caracterizacdo dos municipios estudados.

Quadro 1. Caracterizagdo dos municipios de estudo.

IDEB? IDH2 Localizagd  Populagao Renda per N° de
Municipi (2017) (2010) 0 (2019) capita3 matriculas
oS geografica (E.F.)
Brumad 6,1 0,656 Sudoeste 67.195 R$ 403,00 15.128
0 Baiano
Jacobin 4,9 0,649 Chapada 80.518 R$ 417,00 20.205
a Diamantina
Jaguarip 4,3 0,556 Recdncavo 18.788 R$ 247,00 4.332
e Baiano
Salvador 53 0,759 Leste/litoral 2.872.347 R$ 973,00 519.719

! [ndice de Desenvolvimento da Educacéo Basica (INEP, 2017) 2 indice de Desenvolvimento Humano 3Rendimento per capita
médio para populagdo acima de 10 anos que trabalha sem levar em consideracédo o sexo no ultimo censo de 2010 (IBGE, 2019);

4N° de alunos matriculados no ensino fundamental no ano de 2019, conforme dados do censo escolar (IBGE, 2019).

2.3. Planejamento Amostral e Técnica de Coleta

Para a avaliacdo da ingestdo diaria dos alunos, foi utilizada a mesma técnica
empregada por Franca et al. (21) em seu trabalho, em que foi coletada uma porgéao
idéntica, de comidas e bebidas, servidas a populacdo do estudo durante trés dias
alternados no primeiro e segundo semestre de 2019 em quatro escolas do municipio
de Salvador, capital do estado da Bahia, Brasil, totalizando 24 amostras (3 dias de
amostragemx4 escolasx2 semestres) (23, 24). Somadas as amostras coletadas por
Franca et al. (21) as desse estudo corrente foram obtidas 96 amostras no total.

As visitas ocorreram sem agendamento prévio, permitindo uma coleta fidedigna as
condigOes reais das escolas. As amostras foram coletadas e acondicionadas em caixa
térmica e transportadas ao Laboratorio de Toxicologia, onde foram pesadas em
balanca analitica (CP2245 Sartorius®, Alemanha) e homogeneizadas em
liquidificador industrial (independentemente de sua consisténcia). Foram entéao,

acondicionadas em tubos de polipropileno descontaminados previamente com HNO3
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a 10%, e refrigeradas em ultra freezer (Quimis, Q315U-33, Sdo Paulo, Brasil) a -33°C
até o momento do processamento por mineralizacao.

2.4. Mineralizagdo Assistida por Micro-ondas

As amostras, apos retiradas do ultra freezer, foram liofilizadas (Liofilizador L101
Liotop, S&o Paulo, Brasil) e o material seco foi triturado em almofariz com o auxilio de
um pistilo de porcelana até a obtencdo de um p6é homogéneo, retornando em seguida
para recipientes estéreis. A umidade das amostras foi obtida pela metodologia do
Instituto Adolf Lutz (IAL) (25). Apés liofilizadas, as amostras homogeneizadas foram
pesadas em balanca analitica (CP2245 Sartorius®, Alemanha) diretamente nos tubos
de Teflon® do forno digestor. Cerca de 0,2500 g de cada amostra foi pesado e
registrado até a quarta casa decimal. Em seguida, foram adicionados 4,0 mL de acido
nitrico concentrado ultrapuro (J.T. Baker®, Philipsburg, EUA) e 1,0 mL de peréxido de
hidrogénio (Grau Suprapur, Merck®, Darmstadt, Alemanha). Ap6s 15 min a
temperatura ambiente, os tubos de Teflon® foram lacrados e acondicionados no forno
digestor assistido por micro-ondas (CEM, Mars 6®, Matthews, EUA), utilizando o
programa padréo para digestdo de alimentos, cujas especificacdes foram: poténcia
900-1800W, temperatura: 210°C, pressao (psi): 800, tempo de rampa: 20 — 25
minutos, tempo de digestdo: 15 minutos e resfriamento de 15 min.

Apoés resfriar a temperatura ambiente, as amostras mineralizadas, incluindo os
brancos do reagente e os materiais de referéncia certificados (MRC) usados para fins
de controle de qualidade, foram volumetricamente transferidas para tubos graduados
de polipropileno e avolumados para 10 mL com &gua ultrapura (Merck-Millipore®,
Billerica, EUA).

2.5. Determinacdo dos Elementos Téxicos

Para a determinagcao dos contaminantes inorganicos foi utilizada a espectrometria de
absorcdo atbmica em forno de grafite (EAA-FG), usando espectrbmetro Varian
(Spectra AA 240FGZ, Mulgrave Victoria, Austrélia). Para Pb foi utilizada uma curva de
calibracéo nas concentracdes de 0,2; 0,4; 10; 16 e 20 pg/L, no comprimento de onda
283,3 nm e corrente de lampada de 10 mA. Para o Cd foi utilizada uma curva nas
concentracdes de 0,05; 1,0; 2,0 e 4,0 ug/L, no comprimento de onda 228,8 nm e
corrente de lampada de 4 mA. Para a calibracdo do As, o equipamento foi programado
para realizar a adicdo de padrédo em dois pontos (30 pg/L e 60 pg/L) a partir de uma
solucéo padréao de uso de 100 pg/L, no comprimento de onda 193,7 nm e corrente de

lampada de 10 mA. Os resultados da concentragdo em massa/volume, apos subtrair



56

a concentracdo média dos metais no branco de reagente, foram entdo expressos em
massa/massa, multiplicando-se a concentragdo em pg/L pelo volume final do
mineralizado (0,01 L) e dividindo pela massa seca pesada da amostra (~0,250 g).
Apds essa etapa, a concentracdo dos metais foi corrigida pelo teor de umidade das
amostras e entdo expressas em massa Umida (mg.kg? peso Umido). Todas as
amostras de alimentos foram analisadas em duplicata e em seguida calculada a média

dos valores encontrados.

Para a avaliacdo da contribuicdo dos diferentes tipos de grupos alimentares na
exposicao a elementos toxicos da alimentacdo servida aos escolares, foi utilizada a
mediana de cada semestre letivo. Ap0s a analise dos cardapios enviados pelas
nutricionistas responsaveis pelas escolas os alimentos foram divididos em cinco
grupos distintos: leites e derivados, frutas e vegetais, amilaceos e carne branca,
amilaceos e carne vermelha, e apenas amilaceos. No momento da coleta foi coletada
informagdes sobre os alimentos utilizados no preparo das refeicdes pelas copeiras,
assim pode-se avaliar a quais desses grupos alimentares a preparagao poderia ser

encaixada.
2.6. Garantia de qualidade analitica

Para assegurar a qualidade analitica foram utilizados dois materiais de referéncia
certificados (MRC): Folhas de Macd (Apple Leaves NIST — 1515), e Folhas de
Espinafre (Spinach Leaves NIST - 1570a) (Instituto Nacional de Padrbes e
Tecnologia, Gaithersburg, Maryland, EUA). A precisdo do método foi calculada com
base no coeficiente de variacdo de oito replicatas (sendo realizadas quatro em uma
semana e quatro na semana seguinte), analisadas no mesmo aparelho pelo mesmo
analista. A exatidao (Erro relativo — ER) foi calculada pela diferenga entre o valor
obtido do MCR e o valor certificado, e em seguida dividido pelo valor certificado do
MRC.Por fim, o resultado é expresso em percentual, apos ser multiplicado por 100.
Os brancos dos reagentes foram analisados em oito replicatas, para o calculo do limite
de quantificacdo (LQ) e de deteccao (LD), que foram calculados considerando a
concentracdo média do branco mais 10 vezes o desvio padréo (DP) para o LQ e a
concentracdo média do branco mais 3 vezes o DP para o LD, assim como realizado
por Franca et al. (21) que seguiram diretrizes de garantia qualidade nacional e

internacional (26,27).
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2.7. Avaliacao de risco do consumo de merenda escolar

A avaliacdo da exposicdo deste estudo é baseada em possiveis efeitos adversos a
saude humana (ndo carcinogénicos), devido a exposi¢do ao As, Cd e Pb resultante
do consumo da alimentacédo servida, baseado no calculo do quociente de risco (QR)
(28,29,16), a partir da Equacéao 1:

Equacdo 1. Quociente de risco (ndo carcinogénico) associado ao consumo de

alimentos.

_EfxEDxCxFIR

R = 103
OR = D xWabxTa *

Onde, Ef é a frequéncia da exposi¢do (dias/ano); ED é duragdo da exposi¢do (anos) ; FIR é a ingestdo média diaria
por pessoa (g/dia); C é a concentracdo do elemento téxico na merenda escolar (mg.kg-"); Wab é o peso corporal
(kg); TA é o tempo médio de exposicdo a substancias ndo carcinogénicas (365 x Idade); RfD (ou EfD) é a dose de
referéncia oral (mg.kg-'/dia) (Cd = 1,0 x 10-® ug g-1/dia, Pb = 4,0 x 10-3 ug g-'/dia e As = 0,3 x 10-® ug g-'/dia).
(USEPA, 2009).

Para este calculo, consideraram-se os dados obtidos por este estudo e pela Pesquisa
de Orcamento Familiar (POF) mais recente (30) em trés cenarios distintos, descritos
na Tabela 1, C1, C2 e C3 que correspondem, respectivamente, alunos do ensino
fundamental (periodo que dura 9 anos), alunos do ensino médio (periodo que dura 3
anos) e a média geral de idade dos escolares atendidos pelo PNAE permanecem na
escola (12 anos) conforme a Lei n.° 9.394 de 1996 (51). Nestes cenarios, a duracdo
da exposicao (ED) correspondeu ao tempo minimo que os alunos devem permanecer
na escola a ingestao diaria média (FIR) correspondeu a mediana do peso da
alimentacéo obtida nas escolas nos dois semestres letivos, a frequéncia de exposicao
(Ef) considerou o niumero de dias letivos durante o ano de 2019 (202 dias) e o peso
corporal (Wab) utilizado foi a mediana do relatado na POF (2008-2009) (31). N&o h&a
uma dose de referéncia (limite maximo aceitavel) oral para Pb, para tanto foi adotado
o valor de 4 x 10-3 mg.kg-* como seguido em outros estudos (29, 16).

Tabela 1. Parametros utilizados para a estimativa da dose de exposi¢éo ao As,
Cd e Pb proveniente do consumo de merenda escolar.

Parametros C1 c2 C3
(Ensino (Ensino médio) (Média geral)
fundamental)
Idade (anos) 9 3 12
Peso corporal (Kg) 25,4 51,8 41,2
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Frequéncia de exposicéo (dias/ano) 202 202 202

2.8. Analise Estatistica

Para a construcdo do banco de dados e calculo do teor de umidade foi utilizado o
software Microsoft Excel®. Para a analise estatistica foi utilizado o software estatistico
SPSS, versao 20 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Os resultados da analise da
concentracdo de elementos toxicos das amostras de alimentos foram descritos com
mediana, valores minimo e maximos, e intervalo interquartil (IIQ) por cada municipio
e nos dois periodos de amostragem. Para avaliar as diferencas das medianas de
concentracdo dos metais tOxicos entre 0S municipios e entre 0s grupos alimentares
foi utilizada a analise de variancia ndo paramétrica teste de Shapiro-Wilk e o teste de
Wilcoxon foi utilizado para identificacdo de possiveis diferencas estatisticas entre os

periodos de coleta com um nivel de confianca de 95%.

3. Resultados e Discussao

3.1 Garantia da Qualidade Analitica

Os parametros utilizados na metodologia deste trabalho que garantiram a qualidade
analitica encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de garantia de qualidade para analise de metais pesados

em refeicdes escolares.

MRC Valor Valor LD (%) LQ (%) Preciséao Exatidao
certificado obtido  (mg.kg?') (mg.kg?) (DP (ER %)
(mg.kg™?) (mg.kg™) REL %)

As Folha de 0,068 + 0,067 0,008 0,012 7,73 1,47
espinafre 0,012

Cd Folha de maca 0,013 + 0,012 0,009 0,024 6,80 9,09
0,002

Pb Folha de maca 0,470 £ 0,471 0,005 0,013 1,61 0,15
0,024

A precisdo e exatiddo da metodologia encontram-se de acordo com as normais
vigentes, tanto pelo preconizado pela Comissdo Europeia (2002) (32), ficando os
valores obtidos abaixo dos 10%. Ainda segundo a legislacdo vigente no pais, 0s

parametros estdo de acordo, em que a diferen¢a do valor esperado para os MRCs e



59

o obtido nas analises ficou bem abaixo do limite aceitavel < 20% (26). A sensibilidade
do método foi também satisfatéria, estando o LD e LQ suficientemente baixos e dentro
dos padrdes preconizados para analise de metais tragos. Portanto, a validagdo do
método estad de acordo com os padrdes analiticos para todos os elementos

analisados.

3.2 Teores dos Metais Toxicos na Alimentagcdo Escolar

As medianas, intervalo interquartil (IQ) e valores maximos e minimos calculados para

os trés elementos (As, Cd e Pb) estédo descritos nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente.

3.2.1 Arsénio

Das medianas calculadas para o As, a mais elevada foi observada nas escolas de
Jacobina 0,005 mg.kg-1, no segundo semestre, e de Salvador 0,004 mg.kg-t, para
primeiro e segundo semestre, respectivamente (Tabela 1). As refei¢cdes neste estudo
foram analisadas em sua totalidade, no Brasil a legislacdo existente (33) engloba
apenas limites para alimentos e ndo para dieta total. Estudo realizado por Maihara et
al. (19) em escolas do municipio de Sdo Paulo, SP, Brasil, também encontrou
concentracbes abaixo do permitido pela legislagdo no qual obteve-se valores de
ingestdo diaria de arsénio com mediana de 0,0647 mg.kg™.

Tabela 3. Teores de As (mg.kg-t) em peso umido nas amostras da alimentacéao
escolar, por municipio, em dois semestres letivos.

Municipios Semestre Mediana ot Min Max
Brumado 1° Sem 0,002 0,001 <LD 0,008

2° Sem 0,003 0,004 0,002 0,008

Jacobina 1° Sem 0,001 <LD 0,001 0,003

2° Sem 0,005 0,003 0,003 0,011

Jaguaripe 1° Sem 0,002 0,001 0,001 0,006
2° Sem 0,004 0,003 0,002 0,010

Salvador 1° Sem 0,004 0,005 >LD 0,01

2° Sem 0,004 0,003 0,002 0,010

1IQ: intervalo interquartil

Em geral, segundo a European Food Safety Authority (EFSA) estima-se que a
exposicao dietética ao As inorganico para criancas € em torno de 2 a 3 vezes maior

gue em adultos (9), por diversos fatores, desde levar a méo a boca mais vezes até
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consumirem maior quantidade de alimentos por kg p.c./dia em relacdo a populacdo

adulta.

O risco de efeitos toxicos pelo consumo alimentar de arsénio aumenta principalmente
quando a populacdo consome maior quantidade de alimentos a base de amilaceos,
principalmente o arroz ou ainda frutos do mar, o que se observa no municipio de
Jacobina onde no primeiro semestre foi encontrado valor de 0,001 mg.kg-! e no
segundo semestre 0,005 mg.kg-*; Essa diferenca pode ser justificada pois no segundo
semestre a oferta de preparacdes ricas em amido foi superior ao primeiro,

principalmente aquelas contendo arroz (34,35).

Nenhuma das preparagdes obtidas nesse estudo continham peixes ou frutos do mar,
0 que justifica os valores de As total abaixo da maioria dos estudos encontrados na
literatura que analisaram a presenca de metais téxicos em alimentacdo servidas a
criangas, como no trabalho realizado por De Roma et al., (36) na Italia, e Bastias et
al., (18) no Chile, onde os teores de As total foram mais elevados (37).

O JECFA nao tem um valor seguro de PTWI para exposi¢ao de arsénio, em sua ultima
reunido ficou estabelecido o valor de 0,015 pg.kg™* de peso corporal, o valor maximo
de As encontrado nesse estudo foi de 0,010 mg.kg-! (ou 10 pg./kg™?) no segundo
semestre de Salvador e Jaguaripe, o valor estipulado de peso para populacao C1 foi
de 25,4 kg e C2 51,8 kg, o valor de exposicéo ficaria 0,3937 pg.kg? e 0,1930 pg.kg-t
para Cl e C2, respectivamente, assim, nesse hipGtese o valor de exposicédo
ultrapassaria o PTWI proposto pelo JECFA.

3.2.2 Cadmio

Os valores encontrados para Cd constam na Tabela 4. Sendo os valores para segundo
semestre de Jacobina, Jaguaripe e Salvador os maiores encontrados, 0,005 mg.kg-1,

0,004 e 0,004 mg.kg-t, respectivamente.

Tabela 4. Teores de Cd (mg.kg-1) em peso umido nas amostras da alimentacéo

escolar, por municipio, em dois semestres letivos.

Municipios Semestre Mediana o Min Max
Brumado 1° Sem 0,002 0,002 0,001 0,004
2° Sem 0,003 0,004 0,002 0,008

Jacobina 1° Sem 0,001 <LD 0,001 0,003
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2° Sem 0,005 0,003 0,003 0,011
Jaguaripe 1° Sem 0,002 0,001 0,001 0,006
2° Sem 0,004 0,003 0,002 0,01
Salvador 1° Sem 0,002 0,001 0,001 0,006
2° Sem 0,004 0,003 0,002 0,01

11Q: intervalo interquartil

Assim como o As, o Cd tem o arroz juntamente com o trigo, como um dos principais
alimentos veiculadores orais de contaminacao na dieta humana (13. Grande niumero
das amostras coletadas nas escolas para realizagao deste estudo continha arroz em
sua composicao (arroz doce, arroz com carne ou frango). O arroz em conjunto com
outros cereais e as leguminosas, além de produtos carneos, é a base da refeicdo dos

brasileiros e um dos principais meios de exposi¢cao ao Cd (38,13,9).

Corroborando mais uma vez com a literatura ja citada, a diferenca de valores entre
primeiro e segundo semestres em Jacobina, deve-se ao fato de no segundo semestre
as amostras coletadas possuirem maior quantidade de amilaceos e produtos carneos
em sua composicao. Apesar dos valores baixos encontrados para Cd, é importante
ressaltar que esse elemento toxico possui uma meia vida longa e diversos autores
relataram os efeitos nocivos a saude de criancas, principalmente efeitos cognitivos e
comportamentais, demonstrando relacdo inversamente proporcional entre niveis de
Cd e QI, além de associacdes significativas entre os niveis de Cd e transtornos de

aprendizagem em criancas de 6 a 15 anos (39,40,41).
3.2.3 Chumbo

Dos elementos analisados nesse estudo, o que obteve 0s maiores teores mensurados
na alimentacao escolar foi o Pb (Tabela 5). Sendo o segundo semestre de Brumado
e Jacobina os com maiores teores desse contaminante inorganico, 0,042 mg.kg-* e
0,038 mg.kg-.

Tabela 5. Teores de Pb (mg.kg-') em peso umido nas amostras da alimentacao

escolar, por municipio, em dois semestres letivos.

Municipios Semestre Mediana ot Min Max
Brumado 1° Sem 0,007 0,009 0,001 0,043

2° Sem 0,042 0,040 0,011 0,096

Jacobina 1° Sem 0,025 0,022 0,001 0,058

2° Sem 0,038 0,055 0,011 0,101
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Jaguaripe 1° Sem 0,003 0,008 0,002 0,157
2° Sem 0,012 0,074 0,004 0,137
Salvador 1° Sem 0,003 0,008 0,002 0,039
2° Sem 0,012 0,074 0,004 0,137

11Q: intervalo interquartil

Os nossos resultados para o Pb foram maiores que os valores reportados na literatura
que analisaram refeicdes servidas em escolas, divergindo para o fato desses
trabalhos resultarem em maiores concentracdes de As e Cd (36,42). Para De Roma
et al., a exposicdo ao chumbo medida na dieta foi <0,007 mg.kg-t, enquanto Nacano
(42}, avaliando refei¢cdes servidas a escolares de S&o Paulo, obteve valores entre
0,001 e 0,033 mg.kg-*. A analise desse elemento toxico em alimentos, principalmente
os oferecidos as criancgas, € importante, pois mesmo pequenas quantidades podem
desencadear diversos efeitos na saude desde a fala, audicdo, hiperatividade, reducéo

de QI, distarbios de crescimento e desenvolvimento, entre outros (43,44).

Todos 0s municipios apresentaram concentracdes maiores de Pb no segundo
semestre letivo. Uma possibilidade destacada pode ser a diferenciacéo dos alimentos
servidos. Em Brumado, onde o valor do segundo semestre aumentou em seis vezes,
as refeicdes servidas continham mais frutas e vegetais, amildceos em sua
composicdo, similar as observacdes dos estudos anteriores realizados no Brasil.
Vasconcelos-Neto et al. (45) reportam valores que variaram de 0,02 a 0,03 mg.kg-t,
sendo os maiores valores encontrados nas refeicdes contendo frutas e hortalicas,
igualmente Nacano (42), descrevem que um dos maiores valores de Pb foi

encontrado no grupo de verduras e hortalicas.

N&o foram encontradas diferencas estatisticamente significantes entre a maioria das
medianas das coletas realizadas nos dois semestres (p>0,05), exceto Cd que houve
diferenca (p<0,05) nos municipios de Salvador (p = 0,011), Brumado (p = 0,025),
Jacobina (p = 0,03) e Jaguaripe (p = 0,011), onde no municipio de Jacobina houve os
maiores teores para este contaminante inorganico. Brumado também apresentou
diferenca entre as medianas dos dois semestres para Pb (p = 0,03), onde no segundo
semestre a concentracdo da mediana para este elemento toxico aumentou em sete
vezes. Isso pode ter ocorrido pela diferenca entre os carddpios de um semestre para
outro, diferenca de marcas de produtos utilizados e maior oferta de grupos alimentares

gue contribuem com maior percentual de contaminacao desses elementos.
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3.3 Metais toxicos na Merenda Escolar por grupos alimentares

A distribuicdo dos metais nos alimentos, por municipios nos dois semestres dos anos
que as amostras foram coletadas encontra-se na Figura 2.

Figura 2. Teores de As, Cd e Pb (mg.kg-t) por grupos alimentares nos quatro
municipios do estado da Bahia, 2016 e 2019.
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Fonte: autoria prépria

Nota-se que o Pb, As e Cd aparecem nessa ordem decrescente em todos 0s
municipios avaliados. Quanto a avaliacdo por municipio separadamente, as amostras
coletadas em Jacobina e Brumado apresentaram as maiores concentracoes,
principalmente por Pb, notadamente para as amostras das escolas que apresentavam
maior quantidade de cereais e hortalicas nas refeicdes ofertadas, sobretudo o arroz,
como ja mencionado. Jacobina e Brumado, entre os municipios avaliados, possuem
exploragdo de minério em seus territérios, o que poderia ter contribuido para que o0s
dois estivessem com maiores porcentagens de contaminacdo em todos 0S grupos
alimentares avaliados, visto que parte dos alimentos servidos nas escolas vém de
producao local, onde a contaminag¢ao do solos e aquiferos contribui para niveis mais

elevados dos elementos tdxicos nos alimentos (46,47, 52).

O valor maximo de As foi encontrado no grupo de amilaceos com carne branca, no
municipio de Brumado, com 0,018 mg.kg-1. Nos outros municipios concentracdes

detectaveis desse elemento também estiveram mais presentes quando em
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associacdo de amilacéos com produtos carneos. Valores similares foram encontrados
por Bastias et al.. (18), em refeicdes escolares servidas no Chile, em que os valores
minimos e maximos variaram entre 0,007 mg.kg-* e 0,086 mg.kg-%, e por De Roma et
al., (36), na Italia, com valores entre 0,015 e 1,55 mg.kg-l. Estes resultados
corroboram com relatérios da EFSA (9), segundo o qual os maiores contribuintes
alimentares para ingestéo de As total na dieta eram os peixes e frutos do mar além
dos cereais e leguminosas. Neste estudo, nenhuma das refei¢cdes coletadas continha

pescado em sua composigao.

Nesse estudo, Cd foi o elemento que foi detectado e quantificado em menores
concentracbes. O maior valor foi encontrado no grupo de amildceos com carne
vermelha, no municipio de Jaguaribe (0,005 mg.kg-1). Em todos os outros grupos
alimentares nos municipios, a concentracao ficou abaixo do encontrado em Jaguaribe.
Este resultado corrobora com achados literatura, que relatam que peixes e frutos do
mar possuem maiores concentracdes de Cd, e cereais tendem a ser uma grande fonte
de exposicao para este elemento em populacbes que tém o habito de consumo, na

maioria das refei¢cdes (48, 13).

O Pb foi o elemento mais presente neste estudo em todos os grupos alimentares,
principalmente amilaceos, e frutas e vegetais. Ainda assim, em nenhum desses
grupos o valor encontrado foi superior ao estabelecido pela legislacdo do pais (33).
As escolas no municipio de Salvador obtiveram o maior valor de Pb para o grupo de
amilaceos (0,033 mg.kg-1), o que pode ser justificado pois foi 0 municipio que durante
os dois semestres de coleta ofertou maior quantidade de refei¢ces que se encaixasse

nesse grupo.

Jacobina obteve as maiores concentra¢des de Pb na maioria dos grupos alimentares
avaliados, principalmente os de leite e derivados (0,047 mg.kg-1). Esse valor apenas
ultrapassaria a legislacdo se a refeicdo servida fosse leite liquido puro e derivados
lacteos sem outras adi¢des, que propde o valor maximo toleravel para Pb de 0,02
mg.kg-1, sendo o valor maximo detectado duas vezes maior que o estipulado na
legislacdo. Este trabalho apresentou valores maiores que os de Nacano (42), que
avaliou a presenca de metais toxicos em almoc¢os servidos em escolas municipais de
Ribeirdo Preto, sendo os maiores valores encontrados para 0s seguintes grupos:

verduras (0,007-0,015 mg.kg-t), carne vermelha (0,004-0,018 mg.kg-!) e arroz
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(0,0002-0,0012 mg.kg-1). Outros estudos demostraram que esses grupos Sao 0s

maiores contribuintes para exposicédo ao chumbo (45, 36).
3.4 Avaliagéo de Risco

Todos os resultados encontrados nas analises de metais estavam abaixo dos limites
toleraveis para a metodologia empregada (33,49). Na Tabela 6 sdo apresentados os
guocientes de risco (QR) da populacdo de estudo nos trés cenarios propostos.

Tabela 6. Quociente de risco nao carcinogénico associado ao consumo de

merenda escolar para cada cenéario, C1 criancas, C2 adolescentes e C3 média
geral da populacéo.

Municipios Brumado Jacobina Jaguaripe Salvador
Cenadrios C1 c2 C3 €C1 €2 €3 Cc1 c€c2 Cc3 cCc1 c2 C3
Metais
As 0,05 0,02 0,05 0,06 0,03 0,04 005 003 003 0,08 0,04 0,05
Cd 0,02 001 0,01 0,02 0,01 001 002 001 0,01 001 0,00 0,01
Pb 0,02 001 o001 0,03 001 002 0,01 0,0 0,0 0,06 0,03 0,04
TOR 0,09 0,04 0,07 0,21 0,05 0,07 0,08 004 0,04 015 0,08 0,10

A média do peso das porcbes servidas aos alunos em Brumado foi 166,92 g/dia,
variando de 150 a 235 g/dia; 163,96 g/dia, variando de 133 a 260 g/dia em Jacobina;
175,65 g/dia, variando de 185 a 255 g/dia em Jaguaripe e 177,14g/dia, esses valores

de mediana foram utilizados para o célculo dos quocientes de risco.

Para todos os cenérios estudados o QR néo ultrapassou o valor limite de 1 (QR<1),
que é a razao entre dose de referéncia (RfD) e a ingestdo diaria do agente téxico
avaliado. Como todos os valores, incluindo TQR, estdo bem abaixo desse parametro,
o risco pode ser classificado como negligenciavel (50). Comparativamente, para todos
0s metais 0 C1 apresenta 0 maior risco nao carcinogénico relacionado a ingestéao de
merenda escolar, por se tratar de criangas de menor idade e menor peso. Neste caso,
a alimentacdo servida nas escolas de Salvador apresentou os maiores QR e,
consequentemente, os maiores TQR encontrados, 0 que pode ser justificado pelo
valor médio (em gramas) das refeigdes servidas ter sido maior nesse municipio. Cada

um desses metais toxicos representa um risco em potencial para as populacdes em
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estudo, por ser uma populacdo mais vulneravel, dado que mesmo pequenas

exposicoes podem causar efeitos deletérios em longo prazo.

Uma das limitac6es do estudo foi o fato de ndo ser possivel avaliar quais alimentos
especificos contribuiam com o maior percentual dos contaminantes estudados nas
refeicOes ofertadas. Ademais, pontua-se a nao possibilidade, pela demanda de tempo
e mais recursos, de avaliar o peso dos alunos, para obter um valor mais fidedigno para

o calculo dos QR.

Por sua vez, o fato das amostras terem sido coletadas em cidades que pertenciam a
areas diferentes do estado torna esse estudo geograficamente mais abrangente e
fidedigno as distintas realidades dos alunos assistidos pelo PNAE. Deste modo,
possibilita diferenciar as areas com maior ou menor exposi¢cao e promover o debate
sobre a importancia de uma alimentacdo livre de contaminantes, sinalizando a

necessidade de novos estudos.

Considerando-se ainda que, apesar de ndo representar risco é preciso atencao, visto
que a faixa etaria e de peso corporal das criancas contempladas pelas refeices
escolares no Brasil é variavel, em que para as mais novas, a exposi¢cao por meio da
merenda escolar, associada com os alimentos consumidos fora da escola, pode

ultrapassar os valores considerados seguros pelas legislacfes vigentes.

4.Conclusao

No Brasil ndo existe um valor limite de exposicéo para refei¢cdes servidas em escolas,
existe uma Instrucdo Normativa (N.. REF) para limites maximos em alimentos
especificos. No entanto, os valores de As em algumas amostras ultrapassaram o valor
de PTWI estabelecido pela JECFA. O estudo mostrou que as criancas estavam
expostas a maior contaminacao por Pb em relacdo aos outros elementos, sendo os
principais grupos alimentares responsaveis pelos valores mais altos aqueles contendo

amilaceos, frutas e vegetais.

O QR calculado para os cenarios propostos sugere que o risco de exposi¢cao a metais
toxicos é negligenciavel. Apesar dos valores considerados negligenciaveis é de suma

importancia que estudos como esse possam ser realizados, dado que atualmente nem
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a OMS nem a EFSA tém parametros considerados seguros para a ingestao destes

metais tOXicos e ndo existem niveis seguros para a exposicado aos mesmos.

Em funcdo desta lacuna e levando-se em consideracdo que a populacao infantil &
mais facilmente exposta, e consequentemente, mais susceptivel aos efeitos

deletérios, recomendamos novos estudos utilizando a tematica em escolas.

Conformidade com os padrdes éticos: Nao aplicavel.
Consentimento para publicacdo: Nao aplicavel.

Interesses financeiros: Os autores nao tém interesses financeiros ou nao financeiros

com este trabalho.
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AMOSTRA | MUNICIPIO | SEMESTRE PORCAO ARSENIO | CADMIO | CHUMBO

(9) (ug/9) (ug/g) (ug/9)
B11V Brumado 1 220 0,014 0,006 0,021
B12M Brumado 1 260 0,011 0,007 0,188
B13M Brumado 1 251 0,011 0,019 0,049
B21V Brumado 1 280 0,011 0,008 0,008
B22V Brumado 1 256 0,011 0,014 0,032
B22M Brumado 1 238 0,013 0,018 0,063
B31V Brumado 1 165 0,008 0,011 0,037
B33V Brumado 1 208 0,025 0,009 0,018
B32V Brumado 1 243 0,004 0,013 0,013
B41V Brumado 1 222 0,004 0,006 0,061
B42V Brumado 1 212 0,012 0,005 0,050
B43V Brumado 1 256 0,016 0,005 0,005
A31M Brumado 2 205 0,028 0,013 0,094
A33M Brumado 2 217 0,002 0,008 0,088
A41M Brumado 2 233 0,006 0,005 0,178
A31V Brumado 2 250 0,018 0,018 0,074
A42M Brumado 2 251 0,010 0,007 0,210
A32V Brumado 2 268 0,016 0,016 0,042
A33V Brumado 2 214 0,002 0,009 0,129
A42V Brumado 2 102 0,009 0,007 0,215
A43M Brumado 2 215 0,014 0,012 0,042
A41V Brumado 2 247 0,046 0,007 0,234
A43V Brumado 2 235 0,021 0,007 0,028
A32M Brumado 2 242 0,016 0,018 0,061
B54V Jacobina 1 259 0,184 0,004 0,004
B56M Jacobina 1 108 0,001 0,006 0,143
B55M Jacobina 1 270 0,008 0,004 0,176
B53M Jacobina 1 247 0,031 0,004 0,045
B54M Jacobina 1 265 0,020 0,008 0,008
B56V Jacobina 1 260 0,011 0,005 0,216
B51M Jacobina 1 213 0,002 0,004 0,072
B52M Jacobina 1 235 0,035 0,004 0,087
B51V Jacobina 1 260 0,002 0,004 0,142
B52V Jacobina 1 268 0,009 0,005 0,129
B53V Jacobina 1 242 0,056 0,007 0,045
B55V Jacobina 1 258 0,014 0,003 0,094
A51M Jacobina 2 188 0,086 0,014 0,091
A52V Jacobina 2 259 0,000 0,013 0,176
A63M Jacobina 2 247 0,066 0,010 0,190
A51V Jacobina 2 210 0,019 0,018 0,066
A61M Jacobina 2 242 0,015 0,017 0,030
A62V Jacobina 2 260 0,041 0,012 0,175
A53V Jacobina 2 258 0,014 0,013 0,255
A53M Jacobina 2 210 0,013 0,018 0,212
A52M Jacobina 2 192 0,047 0,031 0,031
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A61V Jacobina 2 250 0,016 0,007 0,045
A63V Jacobina 2 104 0,000 0,008 0,045
A62M Jacobina 2 256 0,045 0,012 0,288
B11M Jaguaripe 1 205 0,020 0,025 0,012
B12V Jaguaripe 1 213 0,011 0,011 0,044
B13V Jaguaripe 1 237 0,013 0,009 0,157
B21M Jaguaripe 1 251 0,045 0,016 0,016
B23M Jaguaripe 1 256 0,031 0,017 0,015
B23V Jaguaripe 1 265 0,014 0,014 0,017
B31M Jaguaripe 1 221 0,002 0,009 0,057
B32M Jaguaripe 1 216 0,022 0,007 0,007
B33M Jaguaripe 1 239 0,011 0,005 0,028
B41M Jaguaripe 1 210 0,026 0,005 0,065
B42M Jaguaripe 1 238 0,020 0,014 0,021
B43M Jaguaripe 2 253 0,003 0,015 0,055
Al1M Jaguaripe 2 245 0,017 0,013 0,035
Al13V Jaguaripe 2 265 0,003 0,009 0,033
A22V Jaguaripe 2 241 0,009 0,013 0,208
Al2vV Jaguaripe 2 300 0,004 0,019 0,024
AllV Jaguaripe 2 243 0,003 0,007 0,027
A22M Jaguaripe 2 237 0,038 0,023 0,335
Al12M Jaguaripe 2 256 0,017 0,016 0,019
Al13M Jaguaripe 2 250 0,021 0,008 0,222
A23M Jaguaripe 2 261 0,014 0,011 0,024
A21M Jaguaripe 2 300 0,015 0,007 0,018
A21V Jaguaripe 2 250 0,013 0,014 0,229
A23V Jaguaripe 2 250 0,003 0,015 0,055
CliM Salvador 1 296 0,038 0,013 0,259
Ci2M Salvador 1 237 0,023 0,014 0,215
C13M Salvador 1 195 0,021 0,015 0,161
C21M Salvador 1 262 0,088 0,010 0,202
C22M Salvador 1 279 0,135 0,007 0,112
C23M Salvador 1 230 0,062 0,010 0,384
C31M Salvador 1 243 0,038 0,010 0,267
C32M Salvador 1 225 0,004 0,013 0,011
C33M Salvador 1 346 0,002 0,009 0,436
C41M Salvador 1 219 0,013 0,010 0,323
C42Mm Salvador 1 97 0,014 0,008 0,462
C43M Salvador 1 303 0,009 0,006 0,389
Cliv Salvador 2 246 0,010 0,007 0,213
Cla2v Salvador 2 488 0,010 0,024 0,210
Cl3v Salvador 2 386 0,005 0,013 0,040
c21v Salvador 2 104 0,014 0,007 0,353
Cc22Vv Salvador 2 432 0,016 0,012 0,250
Cc23Vv Salvador 2 222 0,006 0,005 0,262
C31V Salvador 2 57 0,033 0,010 0,025
C32v Salvador 2 278 0,028 0,013 0,048
C33V Salvador 2 264 0,046 0,005 0,241
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C41v Salvador 2 225 0,025 0,016 0,311
C42v Salvador 2 287 0,036 0,007 0,172
C43V Salvador 2 237 0,049 0,006 0,345




