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£XP0sicao humana a dioxinas, furanos
e bifenilas policloradas por meio do
consumo de alimentos no brasil:
estimativa e caréncia de dados

Human exposition to dioxins, furans and polychloninated byphenyls
via food comsumption in brazi: estimation and cata gaps

Jodo Paulo Amorim de Lacerda® e Martin Rose®

Resumo

O nivel de exposicao humana as dioxinas, aos furanos e as bifenilas
policloradas de estrutura plana no Brasil foi estimado por meio
de pesquisa bibliografica dos principais trabalhos publicados
reportando teores desses compostos em alimentos consumidos no
pais. A ingestao diaria foi calculada de acordo com o preconizado
pela Agency for Toxic Substances and Disease Registry dos Estados
Unidos e com os dados de consumo de alimentos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica . Verificou-se que boa parte
dos resultados alarmantes encontrados se deve a estudos feitos em
areas com histérico de contaminacdo, enquanto que os resultados
considerados como linha de base sao comparaveis com a ingestao
diaria de paises mais desenvolvidos. Entretanto, devido a escassez de
dados, que leva a elevada incerteza, a estimativa aqui apresentada
nao pode ser considerada como representativa da situacao brasileira,
ficando clara a necessidade de que mais estudos sejam feitos em
areas sem historico de contaminacao e com o uso de metodologias
padronizadas.

Abstract

Human exposure to dioxins, furans and polychlorinated biphenyls
of planar structure was estimated for the Brazilian population
through a bibliographic research on main published works regarding
the levels of these compounds in food consumed in Brazil. The daily
intake was calculated according to the recognition of the United
States Agency for Toxic Substances and Disease Registry and based
on data of food consumption from Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatisticas (Brazilian Institute of Geography and Statistics). Some alarming results were found which
were attributed to the fact that the data were obtained from studies conducted in contaminated
areas, whereas other results, considered as background, are comparable to the daily intake of more
developed countries. However, due to the scarcity of data which leads to a high uncertainty, the
estimation presented herein cannot be considered as representative of the Brazilian situation, making
it clear that more studies be done in non-contaminated areas and using standardized methodologies.

1 Introducdo

As dibenzo-p-dioxinas policloradas (Polychlorinated dibenzo-p-dioxins, PCDDs ou genericamente
dioxinas), os dibenzofuranos policlorados (Polychlorinated dibenzofurans, PCDFs ou genericamente
furanos) e as bifenilas policloradas de estrutura plana (polychlorinated biphenyls, ou PCBs, também
conhecidas como dioxin-like PCBs ou dI-PCBs) sdo contaminantes antropogénicos presentes
em todos 0s compartimentos ambientais. Sao substancias lipofilicas, persistentes e resistentes a
degradacdo quimica, fisica e bioldgica e, portanto, podem bioacumular nos tecidos adiposos de
animais, causando varias desordens como mudancas no desenvolvimento sexual de fetos, incidéncia
de cloroacne, desordens de tireoide e do sistema reprodutivo e até incidéncia de alguns tipos de
cancer (LOHMANN; JONES, 1998; ASSUNCAO; PESQUERQ, 1999; FIEDLER, 2003).

Os PCBs foram produzidos comercialmente desde a década de 1930 até os anos 1980 para serem
usados como fluidos de arrefecimento/isolamento, retardantes de chamas, plastificantes e como
base de resinas e tintas devido as suas propriedades fisico-quimicas (PEREIRA, 2004). As dioxinas
e os furanos, no entanto, nunca foram produzidos para uso comercial. Eles sdao subprodutos de
diversos processos térmicos em que matéria organica € queimada na presenca de tracos de cloro,
como na producdo de compostos clorados (pentaclorofenol, pesticidas organoclorados, etc.),
incineracao ou queima de lixo domeéstico, hospitalar e de residuos perigosos além de incéndios em
florestas e agriculturas (PEREIRA, 2004; KULKARNI; CRESPO; AFONSO, 2008). Dos 210 congéneres
de dioxinas e furanos e dos 209 congéneres de PCBs existentes, 17 PCDD/PCDFs e 12 PCBs sdo de
grande preocupacao, devido a posicao lateral dos atomos de cloro na molécula, que da propriedades
toxicas agudas a esses compostos (FIEDLER, 2003).

Apesar de presente em todos os compartimentos ambientais, a principal fonte de contaminacao para
0s humanos ¢ a ingestao de alimentos contaminados (FIEDLER, 2003). Uma vez lancados no meio
ambiente, as dioxinas, os furanos e os PCBs podem chegar até mesmo a areas isoladas, como topos de
montanhas ou fundo de oceanos, por meio de um fendmeno chamado de destilacdo global (SADLER;
CONNEL, 2012). Adsorvidos no material particulado emitido por chaminés industriais e outras fontes
ja citadas, esses contaminantes sao transferidos para o sedimento de oceanos e rios e para o topo de
solos e folhas de plantas via deposi¢cdo atmosférica (KULKARNI; CRESPO; AFONSO, 2008). A planta e
0 solo contaminados sao entao ingeridos por pequenos animais, causando a bioacumulacdo desses
contaminantes nos tecidos adiposos de animais maiores por meio da cadeia trofica até chegar aos
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seres humanos (FIEDLER, 2003). A Organizacdo Mundial da Saude estima que mais de 90 % da
exposicao humana a dioxinas e furanos se da via ingestao de alimentos contaminados, sendo que 0s
produtos de origem animal como carnes, leites e seus derivados sao as principais fontes de entrada
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2010).

A maior parte dos paises desenvolvidos faz 0 monitoramento extensivo desses compostos em todos
0S meios, mas, nos paises em desenvolvimento, poucos dados existem sobre as fontes e a destinacdo
das dioxinas e furanos e dos PCBs, especialmente dados relativos a contaminacdo em alimentos.
Paises como Holanda, Reino Unido e Alemanha monitoram a contaminacao de alimentos por dioxinas,
furanos e compostos similares desde o inicio dos anos 1980 por meio de seus programas de Estudo
de Dieta Total (Total Diet Studies, TDS) (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2011; FERNANDES
et al., 2012). Esses programas sdo importantes para identificar tendéncias na concentracdo de
Poluentes Organicos Persistentes (POPs), como as dioxinas e os furanos, nos alimentos consumidos
no pais onde o estudo é realizado (FERNANDES et al., 2004), podendo servir como base para politicas
publicas na revisao de limites e no critério para producao ou importacao de alimentos. Os programas
de TDS sdo também desenvolvidos para avaliar a ingestao diaria de compostos quimicos nocivos
pela populacdo e para estabelecer se acoes devem ser tomadas para prevenir problemas de saude
publica (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2011). Somente recentemente, o Brasil publicou seu
inventario das fontes de dioxinas e furanos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013), mas esse tipo
de inventario nao inclui resultados para alimentos. Alguns trabalhos foram feitos em amostras de
lodo de esgoto (PEREIRA; KUCH, 2005); em solo contaminado e em leite de animais criados em
area contaminada (BRAGA et al., 2002); em amostras de compostagem (GROSSI; LICHTING; KRAUSS,
1998) e, mais recentemente, em amostras de ar ambiente (SCHUSTER et al., 2015). Ainda poucos
dados existem para amostras de alimentos.

0 Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo S.A. (IPT), por meio de um projeto de
modernizacdo, adquiriu em 2008 um cromatografo gasoso acoplado ao espectrometro de massas
de alta resolucdo (HRGC/HRMS) para realizar analises de dioxinas, furanos, PCBs e outros POPs
listados na Convencao de Estocolmo, com o objetivo de atender as demandas do governo, que
precisa realizar o monitoramento desses compostos para poder implementar o que foi acordado na
Convencéo de Estocolmo (da qual o Brasil é signatario) e para poder atender as demandas do setor
industrial e agropecuario brasileiro, que precisam garantir a qualidade de seus produtos, decorrente
das crescentes exigéncias do mercado interno e externo, além de controlar melhor as emissoes
causadas em detrimento de suas atividades. O desenvolvimento da capacidade analitica para
determinacdo de dioxinas, furanos, PCBs e outros POPs de interesse possibilitara a ampliacao dos
servicos oferecidos pelo IPT, por meio do Centro de Quimica e Manufaturados (CQuiM), que ja realiza
diversos tipos de determinagdes quimicas em varias matrizes. O fato de esses compostos estarem
espalhados por todos os compartimentos ambientais, associado a possibilidade de contaminar
alimentos, faz com que o0 monitoramento desses contaminantes seja de interesse tanto da industria
(quimica, metalurgica, papel e celulose) como do setor agropecuario e alimenticio, além dos 6rgaos
governamentais responsaveis pela fiscalizacdo e gestdo ambiental. O equipamento adquirido pelo
IPT € o mais recomendado para esse tipo de determinacao, pois possui caracteristicas que torna
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a andlise altamente seletiva (como a capacidade de monitorar fons especificos dos compostos de
interesse, e resolucdo de 0,001 unidades de massa atémica) o que reduz grandemente a possibilidade
de compostos coextraidos interferirem na quantificacdo dos compostos de interesse. Diante dessa
importante capacitacao disponivel no Instituto, sentiu-se a necessidade de ter informacoes a respeito
dos niveis de contaminacao e exposicdo humana a essa classe de contaminacao.

Este trabalho tem como objetivo fazer um levantamento dos niveis de exposicao humana as dioxinas,
furanos e PCBs no Brasil via ingestdo de alimentos, baseado nos dados publicados. A ingestéo diaria
(Daily Intake, DI) foi calculada e comparada com a legislacdo internacional para avaliar se a exposicéo
humana no Brasil esta alta e se o DI calculado € comparavel ao de outros paises.

2 Procedimento metodologico

Uma busca extensiva foi feita nos principais bancos de dados de trabalhos cientificos (nominalmente
Periodicos CAPES, Web of Science, Scopus e no site Dioxin20XX) para encontrar resultados publicados
sobre niveis de dioxinas, furanos e PCBs em amostras de alimentos no Brasil. A busca foi feita
utilizando as palavras-chave “Dioxina" e "Brasil" e todos os artigos reportando niveis de dioxinas,
furanos e/ou PCBs em alimentos foram identificados e incluidos. Trabalhos realizados somente em
amostras ambientais ou animais selvagens foram excluidos. Os resultados foram entdo compilados
e os teores em toxicidade equivalente (WH02005-TEQ (em pg.g-1, picogramas de contaminante por
grama de amostra)) foram obtidos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2010). O pior cendrio (maiores
concentragdes) foi priorizado. Os resultados no limite superior (upper bound), nos casos em que
o limite de deteccao foi declarado (nem todos os trabalhos avaliados apresentaram esses dados),
também foram priorizados. Para o calculo da ingestéao diaria, foi adotada a abordagem da ATSDR
(AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2005).

3 Resultados e discussao

Baseado no consumo médio per capita no Brasil das classes de alimentos apresentadas nos trabalhos
avaliados (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011) e na massa corporal média de
adultos e criancas (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2005), o parametro DI
para a populacao brasileira foi calculado como:

DI= C.IR.BREF K
BW
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Em que:

DI: ingestao Diaria (Daily Intake) de dioxinas, furanos e/ou PCBs (WHO-TEQ pgkg"dia™', picogramas
de contaminante ingerido por massa corporal por dia);

C: concentragdo do composto quimico contaminante declarado no artigo (ugkg™; pgl™"; ngkg™;
ngL", massa do contaminante pela quantidade de amostra);

IR: taxa de ingestdo (Intake Rate) do alimento em estudo (consumo per capita em gdia™);
BF: fator de biodisponibilidade (Bioavailability Factor) é a quantidade de substancia absorvida no
corpo de uma pessoa apds o consumo (para priorizacao, o fator de biodisponibilidade foi considerado

como 1, o que significa que toda quantidade de contaminante ingerida ¢ absorvida pelo organismo);

EF: fator de exposicdo (Exposure Factor) é o qudo frequentemente a pessoa é exposta ao meio
contaminado (novamente, para priorizagdo, o EF foi considerado como 1);

BW: massa corporal (Body Weight) (em kg);

K: fator de correcao de unidades.

A Tabela 1 mostra o DI calculado, bem como as fontes dos dados de entrada.
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Tabela 1 - DI calculado para a populacdo brasileira (WHO-TEQ pgkg™" dia™).

Matriz Regiao TEQ Referéncia IR EF BF BW- BW- DI-Adulto  DI-Crianca
(pgg™ Adulto  Crianca
gordura) (kg) (kg)
(WHO-TEQ pgkg"dia™")
Queijo Importado 0,01 6,8 1 1 70 16 0,001 0,004
Oleo de peixe Importado 4,60 04 1 1T 70 16 0,03 0,1
Queijo Importado 0,05 6,8 1 1 70 16 0,005 0,02
Queijo Importado 0,46 CARVALHARES et al. 6,8 1 1 70 16 0,04 02
Chocolate Importado 0,04 (2000) 3,5 1 1 70 16 0,002 0,009
Leite Importado 0,07 347 1 1T 70 16 0,03 0,2
Queijo Importado 0,02 6,8 1 1 70 16 0,002 0,009
Tripas Importado 0,80 29 1 1T 70 16 0,03 0,1
Leite de vaca Cid Meninos, RJ 6,50 BRAGA e KRAUSS 347 1 1T 70 16 32 141
(2000)
Manteiga RJ 0,30 CARVALHARES et al. 1,0 1 1 70 16 0,004 0,02
Queijo RJ 1,30 (2002) 68 1 1T 70 16 0,1 0,6
logurte RJ 2,80 9,8 1 1 70 16 0,4 1,7
Leite RJ 0,13 347 1 1T 70 16 0,06 0,3
Ovos Cid Meninos, RJ 36284,90 ASMUS et al. (2008) 11,7 1 1 70 16 6064,8 26533,3
Leite N3o especificado 0,54 ROCHA et al. (2013) 34,7 1 1 70 16 0,3 1,2
Leite em po MG 0,24 PAPKE e TRITSCHER 0,3 1 17 70 16 0,001 0,005
Formula infantil SP 0,45 (2000) 6,1 1 1T 70 16 0,04 0,2
.~ DioxnasFfuanosePCBs
Bagre marinho  Baia de Septiba, RJ 0,66 234 1 1 70 16 0,2 1,0
Falso arenque  Baia de Septiba, RJ 0,39 PEREIRA (2013) 234 1 1T 70 16 0,1 0,6
Ronco raiado Bafa de Septiba, RJ 0,73 234 1 1 70 16 0,2 1.1
Barracuda Baia de Septiba, RJ 1,50 234 1 1T 70 16 0,5 2,2
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Matriz Regiao TEQ Referéncia IR EF BF BW- BW- DI-Adulto  DI-Crianca
(pgg™! Adulto  Crianca
gordura) (ka) (ka)
(WHO-TEQ pgkgdia™)
Mexilhao Avrraial do Cabo, RJ 0,13 0,7 1 1 70 16 0,001 0,006
Vieira Arraial do Cabo, RJ 0,06 0,7 1 1 70 16 0,001 0,002
Mexilhdo Baia de Guanabara,RJ 0,57 GALVAO et al. 0,7 1 1 70 16 0,006 0,03
Mexilhao Baia de Septiba, RJ 0,39 (2012) 07 1 1 70 16 0,004 0,02
Mexilhao Baia de Ilha Grande, RJ 0.35 0,7 1 1 70 16 0,003 0,02
Vieira Baia de Ilha Grande, RJ 0.02 0,7 1 1 70 16 0,0002 0,001
Caranguejos Baia de Santos, SP 95.33 MAGALHAES etal. 0,7 1 1 70 16 0,1 42
(2012)
Peixe SP 81.00 0,7 1 1 70 16 271 118,5
RJ 19.00 07 1 1 70 16 6,4 27,8
PR 4.00 TORRES et al. 07 1 1 70 16 1,3 59
MS 15.00 (2010) 07 1 1 70 16 50 219
AM 5.00 0,7 1 1 70 16 1.7 73
PA 3.00 0,7 1 1 70 16 1.0 4.4
RO 3.00 0,7 1 1 70 16 1.0 44

Pela Tabela 1, pode-se observar que alguns resultados alarmantes foram obtidos para ovos e leite
(em negrito), com o DI calculado ultrapassando, no pior caso, por um fator de 1000 para adultos e de
6000 para criangas, a ingestao diaria maxima recomendada pela Organizacao Mundial da Saude que
é de (1 a 4) WHO-TEQ pgkg"dia™" (LEEUWEN et al., 2000). Entretanto, tal resultado n3o representa o
DI para a maioria da populacdo. Os estudos que vieram com essas concentracdes significativamente
altas de dioxinas e furanos foram conduzidos em uma unica area altamente contaminada (BRAGA;
KRAUSS, 2000; ASMUS et al., 2008). No que se refere a peixes, o estudo feito por Torres e colaboradores
(2010) foi conduzido em regides industrializadas e muito populosas (SP, RJ, PR) com amostras de rios
que recebem uma quantidade consideravel de esgoto, e em outras regides que tém um historico de
uso de pesticidas para controle da malaria (AM, MS).

Excluindo-se os resultados elevados, o DI calculado varia de (0,0002 a 1,7) WHO-TEQ pgkg'dia™' para
adultos e de (0,001 a 4,2) WHO-TEQ pgkg"dia™" para criancas até 6 anos, valores que sao comparaveis
com o de alguns paises industrializados como Reino Unido (DI de (1,8 a 3,1) WHO-TEQ pgkg"dia-
1), outros paises europeus (DI de (0,93 a 3,0) WHO-TEQ pgkg"dia™) e Estados Unidos (DI de (1,8 a
3,5) WHO-TEQ pgkg"dia™) (KING; BUCKLEY-GOLDER; WOODFIELD, 1999; COMMITTEE ON TOXICITY,
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2001; SCHECTER et al., 2001). Entretanto, uma grande incerteza pode ser atribuida as estimativas
de exposicao apresentadas na Tabela 1. Algumas matrizes foram analisadas somente para dioxinas
e furanos e outras somente para PCBs (somente um artigo apresentou resultados para ambos), o
que faz com que o DI calculado esteja subestimado para o tipo de alimento estudado. A maioria dos
estudos cobriram somente regides urbanas ou com historico de contaminacgao. Além disso, a falta de
informacéo detalhada, como concentracdo individual de congéneres, base de calculo (base umida,
base gordura, tipo de fator de toxicidade adotado, como I-TEQ, WHO-TEQ), devido as diferentes
abordagens e objetivos dos diferentes estudos, contribuem para que qualquer estimativa seja um
grande desafio.

Muitos alimentos largamente consumidos no Brasil, como carne bovina ou gréos (feijao e arroz) ndo
foram ainda analisados para dioxinas, furanos e PCBs e, portanto, ndo foram considerados nessa
estimativa. Considerando que esses sao 0s principais alimentos consumidos no pais, e tendo em
mente que as dioxinas, os furanos e os PCBs estdo em toda parte, € possivel afirmar que a estimativa
feita é so a "ponta do iceberg” Avegliano, Mahiara e Silva (2015) propuseram recentemente uma
lista de alimentos para ser usada no desenvolvimento de um Estudo de Dieta Total para o Brasil.
Ainda que a lista proposta seja voltada mais para alimentos consumidos na regido sudeste do pais, €
possivel adota-la como ponto de partida para um estudo mais aprofundado no que tange a ingestao
de contaminantes pela populacao brasileira.

4 Conclusoes

Baseado nos poucos dados existentes, uma vaga estimativa da ingestao diaria de dioxinas, furanos
e PCBs no Brasil foi feita. Os resultados mostram que, apesar de comparaveis com a exposicao de
base de alguns paises industrializados, o DI calculado nao pode ser considerado como representativo
da atual situacdo no Brasil, devido a escassez de dados e a correspondente incerteza que pode ser
atribuida a presente estimativa.

Para uma melhor avaliacdo de risco, outros parametros devem ser considerados, como a avaliacao
de contaminacdo em outros tipos de alimentos, que também compdem os habitos alimentares da
populacao brasileira, assim como uma abordagem que englobe multiplos alimentos para o calculo
do DI (afinal, as pessoas ndo comem somente um tipo de alimento durante o dia) e o uso de uma
quantidade representativa de dados. Para que seja feita uma melhor estimativa da exposicao da
populacdo brasileira, uma boa abordagem seria a aplicacdo de Estudos de Dieta Total (Total Diet
Study, TDS) em concorddncia com guias internacionais e aplicados em diferentes regides do Brasil.
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