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Resumo

Os municipios de Lucrécia, Frutuoso Gomes e Martins, no interior do
estado do Rio Grande do Norte, Brasil, tém apresentado desde a década de
70 elevadas taxas de mortalidade por diferentes tipos cancer. Através da
analise de elementos maiores, menores e traco em amostras de cabelo, por
ICP-OES e ICP-MS, de grupos formados por pacientes oncologicos,
familiares de primeiro grau (nao oncologicos) dos pacientes, voluntarios
nao oncologicos da regiao de Frutuoso Gomes, Lucrecia e Martins e
voluntarios do municipio vizinho de Alminio Afonso, foram determinadas
elevadas concentracoes dos elementos As, Ba, Cd, Cr, Hg, K, Li, Mn, Mo,
Na, Pb, Se, Sn, e Te, nos pacientes oncologicos, em relacao aos demais
grupos. Concluiu-se que a elevada incidéncia de cancer na regiao esta
associada ao nao transbordamento do acude de Lucrecia por 17 anos
consecutivos, seguido da pouca precipitacao pluviométrica nos periodos de
inverno, que acarretaram a pré-concentracao dos elementos Al, B, Ca, Cr,
Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sn e Te na agua do acude, que é
consumida pelos moradores dos municipios.



Abstract

Lucrécia, Frutuoso Gomes and Martins counties, in the Rio Grande do
Norte State - Brasil, have shown since the 70°s high mortality rates due to
different types of cancer. By macro and trace elements analysis in hair
samples, by ICP-OES and ICP-MS, of oncological, relatives and voluntary
groups, higher concentrations of the elements As, Ba, Cd, Cr, Hg, K, Li,
Mn, Mo, Na, Pb, Se, Sn, and Te were found in the oncological patients from
Lucrécia, Frutuoso Gomes and Martins in comparison with the control
population of Almino Afonso, localted nearby. The high incidence of cancer
in this regions is associated to the concentration of metals in the Lucrecia
damp, due to the low water precipitation, leading to a pre-concentration
factor of the elements Al, B, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sn,
and Te in the water, which is used as potable water by the population in
this region.
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1. Introducao



A exposicao humana a elementos quimicos ocorre durante toda a
vida, podendo ser correlacionada diretamente com a biodisponibilidade dos
mesmos no meio ambiente e, indiretamente, com fatores como
geoquimicos e/ou quimicos, entretanto, percebe-se que a atuacado do ser
humano tem sido a maior causa de desequilibrios minerais no meio
ambiente. E também notéria a intima relacédo entre a satidde do homem e o
meio ambiente, sendo a investigacao de possiveis desequilibrios minerais
de suma importancia na avaliacao de excessos ou deficiéncia desses
elementos no solo, agua, ar, alimentos e possiveis alteracoes causadas nos
organismos humanos 1.

Diante desse cenario o cabelo tem sido apontado como dosimetro
biolégico, agindo como filamento de registro de individuos na investigacao
de possiveis exposicoes ambientais em virtude dos fluidos corporais
estarem em contato direto com o foliculo capilar na fase de crescimento do
cabelo. Essa matriz biolégica possui diversas vantagens frente as demais
matrizes, como sangue ou urina, minimizando os inconvenientes da coleta,
nao sendo necessarios cuidados especiais de transporte e estocagem !.

No Brasil, os dados sobre a distribuicao de elementos maiores,
menores e traco, em amostras de cabelo nas diversas regioes, sao
escassos, ficando a utilizacdo dessa matriz restrita a avaliacdo da
exposicao de populacoes em determinadas areas em situacao de risco e

exames mineralograficos utilizados pela medicina ortomolecular !.
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A literatura cientifica indica uma forte correlacao entre os niveis
de metais no organismo humano e o acometimento por cancer, mesmo
sendo os mecanismos de inducao a doenca ainda desconhecidos. O cancer
€ uma doenca caracterizada pelo desordenado crescimento de células nos
orgaos ou nos tecidos, em oposicao aos controles naturais, ocorrendo a
formacao de tumores (neoplasias malignas) nocivos e que podem se
espalhar por todo organismo 2-9.

Em trabalho publicado pela Agéncia Internacional de Pesquisa
sobre o Cancer (International Agency for Research on Cancer - IARC)
“Global Cancer Statistics, 2002”, mundialmente a cada ano sao
registrados cerca de 10,9 milhdes de novos casos, onde 6,7 milhdoes desses
levam a obito. O cancer de pulmao desponta com o mais comum, sendo
mundialmente registrados cerca de 1,35 milhdes de novos casos a cada
ano!lo.

O Instituto Nacional do Cancer (INCA), em sua publicacao
“Estimativa 2008: Incidéncia de Cdncer no Brasil’, para o ano de
2.008, no pais, devem ser registrados cerca de 231.860 novos casos entre
homens e 234.870 entre mulheres. Os tipos mais comuns de canceres
registrados na populacdo brasileira serdo os de pele nao melanoma,

prostata, mama e colo do utero 1.

11
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O cancer de mama, que para o ano de 2.008 no Brasil sao
esperados mais 49.400 casos, ou seja, 22% das novas ocorréncias, € o
mais freqiente entre as mulheres. Nos homens, o cancer de prostata deve
registrar cerca de 49.530 novos casos, sendo aproximadamente 75% das
ocorréncias registradas em pacientes com mais de 65 anos de idade.
Segundo estimativa do INCA, estes sao os dois tipos de canceres mais
incidentes na populacao brasileira (Tabela 02) 11.

Os cincos estados com maiores incidéncias estimadas para o ano
de 2008 no pais sao o de Sao Paulo (133.980 novos casos), Rio de Janeiro
(54.850 novos casos), Rio Grande do Sul (47.930 novos casos), Minas
Gerais (44.420 novos casos) e Parana (33.090 novos casos), conforme
dados disponibilizados na Tabela 03. As menores incidéncias estimadas
sdo para os estados de Roraima (510 novos casos), Acre (700 novos casos),
Amapa (740 novos casos), Tocantins (1.960 novos casos) e Rondonia
(2.280 novos casos) 1.

Diante desse cenario, o Instituto Nacional do Cancer sugere que o
diagnoéstico precoce € o principal fator de cura para a doenca, pois
possibilita uma rapida intervencdo meédica, ao contrario dos estagios
avancados que dificultam o tratamento, levando na grande maioria dos
casos ao Obito, mas devem ser tomadas medidas como pesquisas que
visem o controle da doenca, prevencdo, diagnostico precoce e maiores

informacoes dos principais fatores de risco 1.
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Neste sentido, o desenvolvimento de trabalhos voltados a
investigacao dos niveis de elementos maiores, menores e traco, em
organismos humanos, determinando intervalos de referéncia de
concentracoes que possam ser consideradas normais em diversas regides
do mundo, respeitando os niveis advindos do regionalismo, € de
fundamental importancia na interpretacao dos resultados que configurem
possiveis situacoes de risco na saude e qualidade de vida de determinadas
populacoes.

Esse fato ocorre nos municipios de Lucrécia, Frutuoso Gomes e
Martins, no interior do estado do Rio Grande do Norte, Brasil, que tém
apresentado desde a década de 70 elevadas taxas de mortalidade por
diferentes tipos cancer, sendo, nos ultimos anos, aproximadamente duas a
trés vezes maior quando comparado aos indices do municipio adjacente de
Alminio Afonso e outros municipios do estado 2. O Rio Grande do Norte
tem estimado para o ano de 2.008 cerca de 5.590 novos casos, sendo o 15°

entre os estados brasileiros de acordo com os dados do INCA 11,
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2. Revisao Bibliografica
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2. ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRACO.

O conceito acerca dos elementos traco, bem como os elementos
maiores e menores, tem passado por alteracoes ao longo dos anos, isso se
deve aos avancos obtidos pelas técnicas analiticas de quantificacdo, onde
elementos antes nao detectaveis tém hoje na sua exata grandeza a
possibilidade de identificacdo, e em diversas matrizes 13-16,

O termo elemento traco, muito utilizado por pesquisadores em
diversos ramos da ciéncia, pode hoje ser classificado como cations ou
oxianios de metais que estdo presentes em baixas concentracoes,
geralmente em uma abundancia na ordem de partes por milhdo (ppm) e
partes por bilhao (ppb) em relacao a massa da matriz analisada 13-16,

Tal definicao nao altera as classificacoes ja existentes para
elementos maiores (presentes na agua, formadores de rocha e
constituintes dos organismos) como Na, Mg, Al, Si, K, Ca e Fe, cuja
abundancia média em materiais crustais excedem 1%, e elementos
menores, cuja abundancia média se encontra em uma faixa entre 1,0 e

0,01%, representados por elementos como Ti, P, S e Mn 7.

18



2.2. ELEMENTOS MAIORES MENORES E TRACO, E O MEIO
AMBIENTE.

No meio ambiente, os elementos maiores, menores e traco
encontram-se naturalmente presentes nos organismos vivos, como o0s
elementos essenciais Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, P, S, Se e etc, na
constituicao de solos, sedimentos e rochas, onde podem estar presentes
como minerais silicatos (SixOy), carbonatos (sais contendo o ions CO3z?%),
sulfatos (sais contendo o ion SO42), fosfatos (sais contendo o ion PO43) e
etc, bem como nos sistemas aquaticos 17.

Os processos naturais responsaveis pela presenca desses nos
sistemas citados se devem ao intemperismo das rochas e a lixiviacao dos
mesmos no solo. Esses processos foram responsaveis pela contaminacao
de aguas subterraneas na regiao sul do Vietnam, fronteira com o Camboja,
onde levantamento feito em cerca de 62.000 Km? da regidao avaliou os
riscos a saude da populacédo local em decorréncia do consumo dessa agua,
utilizada como agua potavel, mas contendo elevadas concentracoes de
elementos como As, Cd, Ni e Pb, em relacao as diretrizes adotadas pela

OMS 18,
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Ja as principais fontes antropogénicas encontram-se associadas
a atividades industriais, como no caso dos processos de reciclagem do
polipropileno das baterias chumbo, em que se constatou que uma
quantidade significativa de particulas contendo esse elemento permanece
no plastico reciclado, sendo distribuidas uniformemente ao longo de toda a
matriz do polimero, contaminando o meio ambiente através da etapa de
incineracao envolvida no processo 19.

Estudo realizado na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, analisou a
contaminacao atmosférica por cerca de 24 elementos traco como Cd, Ce,
Cu, La, Mo, Ni, Pb, Pd, Rh, Sb e Sn. A amostragem foi realizada em locais
com diferentes atividades antropogénicas, e os resultados sugerem que o
trafego automovel € a mais importante fonte de poluicao ambiental nas
areas urbanas analisadas, constatando também a presenca de Mo, Pd e
Rh, frutos da degradacao dos catalisadores automotivos 29.

Outra fonte antropogénica esta associada a atividade de
mineracdo, tendo como um exemplo o mapeamento de solos e sedimentos
das regioes proximas as covas de retirada de pirita em Sao Domingos, no
sudeste de Portugal, que apresentaram como resultados elevados niveis de
Hg, Pb e Sb. A presenca de tracos desses elementos no solo proporciona
impactos sobre os microrganismos, vegetacdo e os processos funcionais

dos ecossistemas 21.
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No Sul do Brasil, as Minas do Camaqua foram até 1.996 a
principal jazida de cobre sulfetado da regidao, uma investigacdo de uma
possivel contaminacao da agua consumida pela populacao, e os riscos
ambientais e a saulde humana da regido apontaram a presenca de elevados
niveis de Fe, Cu, Zn, e Mn 22, Os fluxos desses elementos nos sistemas
aquaticos tiveram um aumento de aproximadamente 60%, todo esse em
virtude da atividade de mineracao no local 23.

Nos sistemas aquaticos, os elementos quimicos podem
apresentar-se em fracoes soluiveis através da formacdo de complexos com
os demais solutos, ou em suspensao, cujas fracoes insoluveis estao
adsorvidas a particulas solidas organicas ou inorganicas, podendo
precipitar ou sedimentar, em virtude da elevada capacidade de retencéao
dos sedimentos a essas fracoes 17.

Nos sedimentos, o grau de mobilidade e as espécies quimicas em
que esses elementos se encontram ligados dependem da forma com que
foram incorporados ao ambiente. Incorporacoes naturais levam a formacéao
de ligacoes com os minerais primarios e silicatos, conferindo uma baixa
mobilidade. Ja as incorporacoes de fonte antropogénicas conferem uma
maior mobilidade, estando esses ligados a diferentes fases do sedimento

contendo espécies quimicas como carbonatos, hidroxidos, 6xidos e sulfetos

23,24
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Mesmo sendo uma das bases do para o desenvolvimento
industrial, os metais tém sido alvo de constante preocupacao em virtude
do seu impacto negativo ao meio ambiente. Estudos envolvendo analise de
risco para os diferentes elementos traco presentes no solo e na agua
representam um grande avanc¢o no que diz respeito a minimizacao desses
possiveis impactos, jA que ha por parte da sociedade a necessidade de
melhorar a qualidade de vida, reduzindo acumulacao de elementos toxicos

na agua, nos alimentos e no solo 25.
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2.3. ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRACO, E A SAUDE
HUMANA.

O ser humano, durante toda sua vida, encontra-se em constante
contato com uma variedade de elementos quimicos, sendo eles de origem
natural ou industrial, por meio dos alimentos inclusos em sua dieta, agua,
ar, postos de trabalho e ambiente em que vive 26.

Diante disso, os elementos quimicos podem ser considerados
essenciais e nao essenciais de acordo com sua importancia biologica, e
muitos possuem importancia nutricional nos processos metabdlicos,
conforme apresentado na Tabela 03.

A caracteristica definitiva de um elemento nutricionalmente
significante € sua intervencao essencial nos processos fisiolégicos, ou seu
potencial de toxicidade quando se apresentando em concentracoes baixas
nos tecidos, alimentos ou agua potavel 26.

Segundo a OMS, um elemento é considerado essencial para um
organismo quando a reducdo da sua captacao resulta em diminuicao de
uma funcao fisiologicamente importante, ou quando o elemento € uma
parte integral de uma estrutura organica, desempenhando uma funcao

vital naquele organismo 26.
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Tabela 03 - Elementos essenciais e sua funcao biologia (adaptado > 9 28).

Elemento

Funcoes Biologicas

Ca

Importante na coagulacao do sangue, contracao muscular,
transmissao nervosa e formacao de dentes e ossos.

Sua essencialidade ainda nao é totalmente esclarecida, mas
estudos apontam a sua importancia no aumento da massa
muscular, em funcdo do aumento na producao de
testosterona e auxilia na reducao da excrecao de calcio em
dietas deficientes em magnésio e, em mulheres no periodo de
menopausa, provoca um aumento nos niveis de estrogenos e
testosterona sérica.

Co

Elemento central da cianocobalamina (vitamina Bio),
também € importante no sistema gastrointestinal, no correto
funcionamento celular da medula o6ssea e do sistema
nervoso, além de co-fator em numerosas enzimas.

Cr

Em seu estado de oxidacdao +3, esta associado ao
metabolismo da glicose, potencializando a acao da insulina.

Cu

Co-fator em enzimas redox e no transporte de O>. A falta
causa carie dentaria, infeccao, enfraquecimento dos
ligamentos, anemia e sangramento das gengivas.

Fe

Co-fator em muitas enzimas e proteinas heme.

E importante na regulacdo da atividade neuromuscular,
crescimento celular e equilibrio osmético.

Co-fator em diversas enzimas, também possui papel
fundamental na estrutura de cadeias de ADN e ARN.

Co-fator em muitas enzimas. A falta ocasiona a reducao de
acucar no sangue, problemas nos ligamentos e mau
funcionamento do sistema reprodutivo.

Co-fator enzimatico das oxotranserases.

Importante no controle osmotico, volume plasmatico,
transmissao dos impulsos nervosos e controle da contracao
muscular.

Ni

Co-fator em algumas enzimas.

Se

Antioxidante em virtude de sua presenca na enzima
glutathion peroxidase, também exerce importancia no
metabolismo de gorduras e de vitamina E.

n

Co-fator em algumas enzimas e a insulina, também exerce
influéncia no metabolismo dos acidos nucléicos.
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Para manter o equilibrio metabodlico (homeostase), o organismo
ajusta ativamente a absorcao e a excrecao de elementos essenciais.
Atenta-se para o fato de que, em condicOoes especificas, os elementos
classificados como essenciais podem também causar danos, tornando-se
assim contaminantes a saude humana 26.

No caso de intoxicacao por elementos nao essenciais (Tabela 04),
estes se ligam aos grupos sulfidrila, que ocorrem comumente nas enzimas
que controlam as velocidades das reacoes metabodlicas, e, em
consequiéncia, causar dano ao seu correto funcionamento. Podem também
competir com outros ions minerais, causando rompimento de membranas
e desequilibrio da funcao mitocondrial, gerando radicais livres 24 26,

As recomendacoes feitas para a proporcao real de nutrientes que
serao utilizados pelo organismo sao apresentadas na forma de variacoes

de seguranca de ingestao para grupos populacionais.

Estas variacoes nao representam necessidades individuais, mas
os limites da adequabilidade e seguranca de ingestoes médias de
populacoes inteiras. Se a ingestao média da populacao cai dentro dos
limites, praticamente todos os membros daquela populacao sao

considerados como tendo uma ingestao adequada 25.
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Tabela 04

- Elementos nao essenciais e seus principais efeitos ao

organismo humano (adaptado >: 9 28),

Elemento

Efeitos

Al

Sua intoxicacao causa ao organismo anemia,
enfraquecimento dos ossos e musculos, dificuldade no
metabolismo do calcio, diminuicdo do funcionamento dos
rins e do figado, disturbios gastrointestinais, dor de cabeca e
nervosismo.

Sua intoxicacdo, em virtude dos sais de prata, pode
ocasionar descoloracdao acinzentada permanente da pele,
conjuntiva e orgaos internos, conhecida como argiria.

Ba

Os oxidos desse elemento em contato com a pele podem
causar irritacdo. Se inalados, podem causar nauseas,
diarréia, paralisia muscular, arritmia cardiaca, levando a
obito.

Be

Em contato com a pele pode ocasionar ecxemas e ulceracoes.
A inalacdo pode ocasionar a beriliose, além de cancer de
pulmao.

Cd

Ocasiona perda de peso, hemorragia, rinofaringite, fibrose
dos bronquios, efizema pulmonar e danos ao figado e rins.

Causa danos ao figado, rins e sistema nervoso central (SNC).

Li

Apesar de alguns sais de litio wutilizados como um
antipsicotico, sua intoxicacao pode causar desde diarréia,
enjoos, nausea, tontura e tremores nas maos, até problemas
renais e na tireoide.

Nb

Irritacao na pele e nos olhos pode ser causada pelo po
metalico desse elemento quimico.

Pb

Causa danos ao sistema nervoso central, cérebro, rins e
sistema reprodutor.

Sb

A infeccao aguda leva a vertigens, dores abdominais,
nauseas, vomito, rinite, bronquite e danos ao figado e rins.
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2.4. CABELO COMO MATRIZ ANALITICA NA DETERMINACAO DE
ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRACO EM ORGANISMOS
HUMANOS.

O acompanhamento do estado nutricional em relacdo a elementos
essenciais e avaliacao da exposicao a elementos nao essenciais € de grande
importancia para a saude humana. Diante disso, amostras de cabelo tém
revelado elevado potencial como matriz analitica devido as suas diversas
vantagens frente a outras matrizes biologicas, como sangue e urina 38.

Um exemplo esta na investigacdao do consumo de drogas, ou a
exposicao a elementos nao essenciais por parte de humanos, que é€
comumente realizada com a utilizacao de matrizes como sangue e urina.
Essas matrizes apresentam desvantagens como fornecer informacodes a
respeito de curtos intervalos de tempo, ndo quantificar a continuidade do
uso de drogas ou exposicao a elementos quimicos e ndo poder relacionar
tais fatos ao passado 29 (Tabela 05).

Nesse caso, a utilizacao do cabelo como matriz pode garantir uma
maior seguranca nos resultados, em virtude do mesmo ser considerado o
menor sistema excretor do corpo humano, e a analise permitir monitorizar
alteracoes no consumo de drogas, ou a exposicdo aos elementos nao
essenciais, de forma continua, ficando os mesmos ligados a estrutura do

cabelo a medida que o foliculo capilar cresce 28. 29,
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Tabela 05 - Vantagem da utilizacao do cabelo frente a matriz sangue e

urina, na determinacdao do uso de drogas e exposicao a elementos

quimicos (Adaptado 28.29).

Cabelo

Sangue

Urina

Informacoées por um
periodo maior de tempo
(meses a anos).
Quantificacao continua
da exposicao ou
consumo.

Pode relacionar as
informacoes com o
passado.
Comprovacao das

evidéncias

Informacoées por um
curto periodo de tempo
(dias e meses).
Nao quantifica de
forma continua a
exposicao ou consumo.
Nao pode relacionar as
informacoes com o
passado.
Dificuldade na
comprovacao das

evidéncias

Informacoes por um
curto periodo de tempo
(dias e meses).
Nao quantifica de
forma continua a
exposicao ou consumo.
Nao pode relacionar as
informacoes com o
passado.
Dificuldade na
comprovacao das

evidéncias

Outros pontos favoraveis encontram-se na facil coleta, que ocorre de

forma nao evasiva (ao contrario de sangue) na regidao da nuca, regidao esta

menos susceptivel a contaminacdes externas, e grande parte dos calvos

possuir cabelo nessa regiao 2829,
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A simplicidade no acondicionamento (que pode ser feita em
envelopes, sacos plasticos e etc), transporte e estocagem (que nao
necessitam de cuidados especiais, como a utilizacao de estabilizantes,
preservantes ou refrigeracao) também sdo preponderantes, fatores esses
que nao ocorrem na utilizacao de sangue e urina 2829,

A metodologia de utilizacdao do cabelo na determinacao de elementos
maiores, menores e traco envolve, além da coleta, processos de lavagem
das amostras, onde se busca a retirada de particulas de poeira, suor,
secrecoes e etc, seguida da secagem. Segue-se a digestao das amostras em
meio acido para decomposicao da matéria organica, onde sao utilizados
sistemas de aquecimento aberto ou fechado, assistido ou nao por
microondas 28.

O desenvolvimento de novas técnicas analiticas na década de 1980,
principalmente a espectrometria de absorcao atémica com atomizacéao
eletrotérmica (ETAAS), espectrometria de emissdao atdomica com plasma de
argonio induzido (ICP-AES) e espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), possibilitou o surgimento de novas
perspectivas relacionadas a quantificacao através da analise de cabelo 30
31

Diversas agéncias de cunho ambiental, como a Environmental
Protecty Agency (EPA), Global Environmental Monitoring System (GEMS) e
a International Atomic Energy Agency (IAEA), possuem estudos atestando

a confiabilidade para a utilizacao dessa matriz 30, 31,
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Os primeiros relatos da utilizacao do cabelo na investigacdo da
exposicao humana a elementos e substancias quimicas foram publicados
em 1858, utilizando cabelo de cadaveres exumados 11 anos apos o
sepultamento na determinacao de Arsénio 32.

No Brasil, merecem destaque trabalhos como o de revisdo sobre os
aspectos metodologicos relacionados as analises de cabelo humano 28,
onde sao abordados mediante exemplos praticos a importancia da
qualidade na coleta, preparacao e técnicas de quantificacao, e trabalho que
determinou intervalos de referéncia para elementos menores e tragco em
cabelo humano na populacdao da cidade do Rio de Janeiro, através da
analise de 1.775 amostras por espectrometria de massas, suprindo assim
no pais a escassez de dados confiaveis na utilizacao do cabelo como matriz
analitica 1.

A utilizacao do cabelo como matriz biolégica para acompanhamento
nutricional foi incluida nos estudos desenvolvidos pelo Programa Nacional
[taliano de Investigacoes da Antartica, sendo possivel monitorar as
variacoes nas concentracoes de elementos essenciais em cabelo humano
(Ca, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn e Mo) dos participantes da expedicao 2002-2003 a
base Mario Zucchelli. Os dados obtidos por ICP-AES e ICP-MS permitiram
observar uma diminuicdo na concentracao dos elementos Ca, Mg e Cu, em
consequéncia do estresse causado pelas extremas condi¢coes ambientais e

mudancas no estilo de vida dos participantes da expedicao 33.
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Entre os anos de 2003 e 2006, estudo analisou por ICP-AES e ICP-
MS, elementos traco em amostras de cabelo de 1.470 mulheres com idade
entre 46 e 60 anos, residentes em Moscou, divididas em trés grupos:
diabéticas, obesas e grupo de controle. Os resultados para grupos foram
correlacionados, sendo possivel constatar que o fator obesidade, em
relacao ao grupo de controle, apresentou maiores concentracoes de K, Hg e
Pb, além da reducao nas concentracoes de Ca, Mg, Zn e I. Ja as pacientes
portadoras de diabetes do tipo 2, em relacdo ao grupo de controle,
apresentaram maiores concentracoes de K, Na e Hg, além de menores
concentracoes de Ca, Mg, Zn e Co. Os resultados sugerem que variacoes
nas concentracoes dos elementos essenciais presentes nas amostras de
cabelo podem estar diretamente relacionadas aos disturbios metabolicos
apresentados pelas pacientes dos grupos de estudo 34.

A etiologia da doenca de Parkinson ainda é desconhecida, mas
alguns estudos ja indicam como um dos possiveis fatores de risco o
desequilibrio mineral no organismo para alguns elementos essenciais.
Nesse sentido estudo monitorou eventuais alteracoes nos niveis de
elementos como Ca, Cu, Fe, Mg, Si e Zn no organismo de pacientes,
utilizando amostras de cabelo como matriz biolégica de 81 portadores da
doenca e 17 amostras de um grupo de controle, sendo os elementos
quantificados por ICP-MS. Os resultados indicaram niveis mais baixos de
Fe no cabelo de pacientes em comparacao com o grupo de controle, para

os elementos Ca e Mg, os niveis apresentaram-se ligeiramente inferiores 35.
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Os niveis de Zn foram os unicos que se apresentaram elevados em
relacao ao grupo de controle, ja para os elementos Cu e Si, nenhuma
diferenca significante foi estabelecida. Os resultados apresentados ainda
necessitam de uma maior discussao no que diz respeito a correlaciona-los
com o estado clinico dos pacientes, ou estabelecer a duracao, gravidade e
tratamento para a doenca, mas ja apresentam o cabelo como dosimetro
biologico dos niveis minerais em organismo humano 35.

A avaliacao da exposicao aos elementos As, Cd, Cr, Cu, Mn e Zn pela
populacao residente nas imediacoes de Alentejano, sudoeste de Portugal,
proximo a Mina de Sao Domingos, um importante centro de extracao de
pirita cuprica, utilizou o cabelo matriz biologica. Niveis elevados dos
elementos Cd, Cu, Mn e Zn foram registrados na populacao residente
proxima a mina em comparacdo com grupo de amostras controle,
compostas por pessoas residentes em regioes distantes da mina. Estes
resultados foram correlacionados aos niveis desses elementos encontrados
em amostras de solo da regiao, sugerindo como provavel meio de exposicao
géneros alimenticios animais com elevados niveis de Mn, ja que os
individuos consomem com freqtiéncia leite e queijo a partir de gado bovino

da area afetada 36.
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A associacao de elevados niveis de elementos toxicos em amostras
ambientais e amostras de cabelo, na populacao dos distritos de Gia Lam e
Thanh Tri, zonas suburbanas de Hanéi, Vietna, tornou possivel detectar a
exposicao ambiental sofrida pela populacdao, mediante o consumo de agua
contaminada.

Os resultados também sugerem uma maior investigacao de produtos
alimenticios como leguminosas e frutas produzidas na regido, afim de um
maior controle sobre a exposicao sofrida pela populacéao local 37.

Na regido de Bengala Ocidental, India, amostras de cabelo também
foram utilizadas como matriz na quantificacao de elementos quimicos (As,
Se, Hg, Zn, Pb, Ni, Cd, Mn, Cu e Fe), por ICP-MS, em pacientes expostos a
Arsénio. O estudo revelou, além de altas concentracoes de As, elevadas
concentracoes dos elementos Mn, Pb e Ni 38,

A correlacao entre esses elevados niveis com as concentracoes de
outros elementos essenciais, como por exemplo, Fe, Cu e Zn, indicam
contaminacao advinda da agua e dos alimentos. Este trabalho serviu como
referéncia para uma acado de controle nas zonas afetadas por arsénio e

alerta para a ocorréncia de outros elementos toxicos também ali presentes

38,
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Estudo realizado através da analise de elementos traco em amostras
de cabelo, por espectrometria de emissao atomica por plasma de argodnio
induzido (ICP-AES), seguido de tratamento estatistico, propos um meétodo
no qual obtivesse uma correlacao entre as concentracoes de elementos
traco e o cancer 39.

A Tabela 06 mostra a concentraciao dos elementos traco nas
amostras de cabelo das 72 pessoas do grupo de controle e 34 pacientes
com cancer, bem como o Teste t de Student, utilizado para comparar a
média dos resultados entre esses dois grupos, e a significancia estatistica
P, que representa o grau de confiabilidade dos resultados 3°.

Os resultados estatisticos indicaram que ha uma diferenca
significativa nas concentracoes de alguns elementos traco em amostras
de cabelo do grupo de pacientes com cancer quando comparado ao

grupo de controle 39.

O elemento Mg € significativamente baixo; Cd, Cu e Zn sao
extremamente baixos; e Cr, Se e Ti sao significativamente elevados em
paciente com cancer. Essas concentracoes foram as que mais se
apresentaram confiaveis em relacao a significancia estatistica P, em

virtude dos valores estarem proximos a 0,01 39.
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Tabela 06 - Concentracoes dos elementos traco em amostras de cabelo

(ng/g), teste t e discriminacao P (adaptado 39).

Elemento Pessoas Pacientes Média total t P
normais com cancer
Al 6,94+11,55 8,30+7,24 7,38+10,39 0,87 >0,1
Ba 3,04+2,77 2,96+1,96 3,01+2,54  -1,23 >0,1
Ca 939,8+690,8 609,6+265,9 828,5+607  -0,78 >0,1
cd 0,500+0,417 0,390+0,362 0,460+0,40 4,02  <0,001
Co 0,360+0,391 0,350+0,342 0,360+0,38  -0,12 >0,1
Cr 0,370+0,406 0,920+0,629 0,540+0,55 5,47 <0,001
Cu 12,57+4,16 9,63+2,50 11,63+3,96 4,29 <0,001
Mn 1,14+1,06 1,11+0,96 1,13+1,03 -0,76 >0,1
Mg 82,6+49,8 59,8+29, 1 75,3+45,7  -2,90 <0,01
Ni 1,14+1,39 1,11+1,03 1,09+1,29 -0,52 >0,1
Pb 8,44+9,58 10,02+12,76 8,95+10,80  -0,64 >0,1
Se 0,159+0,095 0,420+0,186 0,243+0,17 9,72  <0,001
Ti 0,464+0,431 1,294+1,057 0,730+0,80 18,75 <0,001
7n 266,7+108 179,7+87,2 238,8+4109  -4,51 <0,001
\ ¥ 0,860+1,075 0,630+0,695 0,790+0,98  -1,29 >0,1
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As médias totais das concentracoes dos elementos traco nas
amostras dos pacientes oncologicos com diferentes tipos de cancer (14
casos de cancer de figado; 19 casos de cancer de estomago, 11 casos de
cancer de pulmao e 19 casos de pacientes com varios tipos de cancer)
utilizadas para distinguir os varios tipos de cancer sao apresentadas na

Tabela 07 39.

A correlacao dos niveis de elementos traco carcinogénicos (Ni, Fe,
Cu, Pb) e anticarcinogénicos (Zn, Se, Mn, Mg) em amostras de cabelo foi
determinada em pacientes com cancer esofagico (n = 17), familiares de
pacientes com cancer esofagico (n = 90), pessoas sem historia de casos de
cancer na familia (n = 37), pacientes com cancer nao-esofagico (n = 13) e
pacientes com cancer esofagico e nao-esofagico (n = 30) 5. Os niveis dos
elementos traco foram determinados por espectrometria de absorcao
atomica (AAS), espectrometria de emissao atomica por plasma de argonio
induzido (ICP-AES) e analise por ativacdo neutronica (INAA), sendo os

resultados apresentados na Tabela 08 5.
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Tabela 07 - Valores médios das concentracoes dos elementos traco (ug/g) em
amostra de cabelo para todos os casos de cancer e diferentes tipos de casos de

cancer (adaptado 38).

Elemento Avg Avl Av2 Av3 Av4
Al 13,840 14,620 20,000 9,109 9,855
As 8,410 7,147 10,070 4,281 10,080
B 812,5 766,5 775,6 809,9 884,7
Ca 487,4 473,8 496,5 463,2 503,7
Cd 0,049 0,045 0,056 0,025 0,058
Co 0,202 0,129 0,216 0,189 0,248
Cr 0,537 0,613 0,656 0,259 0,523
Cu 14,310 11,190 17,510 11,350 15,110
Fé 75,080 23,970 91,090 46,270 113,40
K 11,010 13,860 12,170 4,592 11,470
Mg 58,390 59,260 52,830 49,670 68,360
Mn 1,867 1,180 2,122 0,800 2,736
Mo 0,294 0,198 0,277 0,163 0,456
Na 98,120 85,450 81,540 49,870 151,90
Ni 0,503 0,590 0,440 0,328 0,602
P 215,90 219,90 247,90 209,60 184,40
Pb 2,437 2,332 2,257 2,827 2,469
S 94553 89519 92540 94171 100000
Se 0,197 0,163 0,233 0,163 0,205
Si 2,528 1,610 2,371 1,605 3,895
Sr 1,715 1,820 1,485 1,937 1,739
A" 0,119 0,144 0,081 0,134 0,130
Zn 171,90 174,40 177,70 140,30 182,60

Avg: média de todos os casos de cancer (N = 63)

Avgl: média dos casos de cancer de figado (N = 14)

Avg2: média dos casos de cancer de estomago (N = 19)

Avg3: média dos casos de cancer de pulmao (N=11)

Avg4: média dos casos de pacientes com varios tipos de cancer (N = 19)
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Tabela 08 - Concentracoes dos elementos traco (ug/g) em amostras de

cabelo de pacientes com cancer esofagico e grupos controle (adaptado °)

Elementos G1 G2 G3 G4 G5
Zn 173,96+78 151,55+55 135,9+29 152,5+532 142,3+41
Se 3,7+1,9 4,48+0,89 3,78+1,46 5,29+1,03 4,64+1,93
Ni 8,19+5,6 1,74+1,2 28,43+14 10,89+7,7 21,86+14
Mn 6,56+3,7 7,58+4,63 2,37+1,97 2,98+1,18 2,7+1,72
Cu 10,0+4,4 5,97+2,89 14,47+3,7 18,34+8,3 16,1+6,65
Mg 182,9+83 179,03+70 82,34+30 100,3+42 121,54+47
Fe 68,7+33,6 78,72+33 81,49+36 73,91+51 79,18+42
Pb 13,23+6,3 25,88+8,5 25,53+9,5 23,12+10 19,26+9,7

a Média +desvio padrao.
G1: familiares de pacientes com cancer esofagico.

G2: pessoas sem histoéria de casos de cancer na familia.
G3: pacientes com cancer esofagico.

G4: pacientes com cancer nao-esofagico.
G5: pacientes com cancer esofagico e nao-esofagico.

Adaptada de AZIN et al. (1998)

Observa-se que as concentracoes de Ni e Cu sao significativamente
elevadas, enquanto as concentracoes de Mg e Mn sao significativamente
baixas em todos os casos de cancer, quando comparados ao grupo controle
(G2). Ja os niveis de Zn, Fe, Se e Pb nao apresentaram significativa

diferenca em todos os grupos °.
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2.5. CABELO HUMANO E SUA MORFOLOGIA

O cabelo humano € um adorno que tem a funcao de proteger a
cabeca contra os raios solares, possuindo receptores nervosos que agem
como sensores térmicos capazes de elevar essa protecao quando
necessaria. O cabelo tem sua origem em pequenas organelas denominadas
foliculos capilares que se encontram estendidas da derme a epiderme do
couro cabeludo, conforme esquema apresentado na Figura 2. Cada fio de
cabelo € composto de trés camadas: cuticula, cortex e medula. A camada
mais externa € a cuticula, a qual envolve o cortex, sendo composta por um

conjunto de subcamadas de queratina alongadas e justapostas 28 40,

Cuticula

Cortex

Medula

Melanina

Foliculo Capilar

Epiderme —|

GLandula Sebiacea

Derme —|

Vasos Sanguineos

Figura 02 - Morfologia do foliculo capilar 41.
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No cortex, o principal componente do cabelo, encontra-se a matriz,
formada por células cilindricas onde se encontram imersas células
protéicas, como a queratina, novamente, responsavel pela sustentacao do
fio, e a melanina, que protege a cabeca dos raios solares e da a coloracao
ao cabelo. A camada mais interna € denominada medula, entretanto em
alguns tipos de cabelo, como os muito finos, esta camada pode nao estar
presente 42.

A média de crescimento de um fio de cabelo é de 0,35 milimetros ao
dia aproximadamente, sendo este composto de trés fases distintas. Na
primeira, denominada fase anagena, ocorre o crescimento dos fios de
cabelo através dos foliculos capilares. Na segunda fase, denominada
catagena, ocorre uma transicao entre o crescimento do fio de cabelo e seu
término. Na fase telégena, termo que denomina a terceira e ultima fase,
ocorre queda do fio, iniciando o crescimento de um novo fio através de um
novo foliculo que surge no local do anterior. Estudos sobre a composicao
quimica do cabelo indicam a presenca de 80% de proteinas, 15% de agua,

2% de lipidios e menos de 1% de minerais 43.
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2.6. INCORPORACAO DOS ELEMENTOS AO CABELO HUMANO

E possivel que todos os elementos estaveis presentes na tabela
periodica estejam presentes no cabelo, exceto aqueles que sejam excluidos
pelo metabolismo celular. Diante disso, elementos essenciais ao organismo
humano (Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Zn e etc) e elementos nocivos (As, Bi, Hg, Tl e
etc) podem ter suas concentracoes determinadas no intuito de se verificar
o estado nutricional e possivel intoxicacdoes em pacientes, sendo a
concentracdao dos elementos no organismo associada aos valores
encontrados no cabelo 28.

A incorporacao dos elementos se da por dois meios, endoxega e
exogena, conforme esquema apresentado na Figura 03. A endogena ocorre
na primeira fase de crescimento do fio, a fase anagena, onde o papilo do
foliculo capilar encontra-se em contato com as glandulas secretoras e
vasos sanguineos do couro cabeludo, os quais sao responsaveis por nutrir

o fio de cabelo que nasce 49.
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Ambiental
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I

Exposigdo Cutdnea |—> Sangue

T’\

ﬁl

Alimentos
Bebidas

Figura 03 - Meios de incorporacao dos metais ao cabelo humano 4.
Os elementos quimicos que circulam no organismo através dos
fluidos podem entdo se incorporar ao cabelo através deste contato, sendo
transportados ao longo dos fios a medida que ocorra seu crescimento.
Nesse tipo de incorporacado, estima-se que o periodo de equilibrio do

elemento quimico no cabelo, desde sua absorcao pelo individuo, seja de 30

dias aproximadamente 40.

A estrutura molecular dos aminoacidos presentes no cabelo (Tabela
09), apresenta grupos funcionais como sulfidrila (-SH), amina (-NHb2),
hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH), cujos metais podem se ligar, sendo as

forcas dessas ligacoes dependentes da estrutura eletronica externa dos

metais 40,

42

—

Exposigdo Aérea
(Pulmoes)




Na incorporacao exogena, os elementos quimicos sao levados ao
cabelo através de meios externos, como a agua, o ar, a poeira, 0s
cosmeéticos, entre outros, podendo ligar-se a ele através de ligacoes
eletrostaticas, principalmente quando a camada mais externa do fio, a
cuticula, encontrar-se danificada 43, 40,

Tabela 09 - Principais aminoacidos presentes no cabelo humano 28

40,

Aminoacido pmol/ g
Arginina 499 - 550
Acido Aspartico 444 — 453
Acido Glutamico 995 - 1036
Cisteina 1407 - 1512
Lisina 206 - 222
Metionina 50 - 56
Prolina 646 — 708
Serina 1013 - 1091
Treonina 648 - 673
Tirosina 177 - 195
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2.7. ESPECTROSCOPIA E A ANALISE DE ELEMENTOS TRACO
EM CABELO HUMANO

A Espectroscopia € definida como o estudo das interacoes das
diversas formas de energia com a matéria, como a radiacao ultravioleta,
radiacao infravermelho, microondas, radiofrequiéncia, raios gama e raios X.
Os métodos analiticos utilizados sao chamados de métodos
espectrométricos, baseados no seu carater atéomico ou molecular. Os
principais métodos utilizados sao a espectrometria otica, espectrometria de
massas e a espectrometria de raios X. As instrumentacoes utilizadas na
espectroscopia no infravermelho e ultravioleta possuem muitos pontos em
comum, principalmente pelo fato de que os comprimentos dessas duas
ondas nao sao visiveis ao olho humano, por isso recebem denominacao
instrumentos oticos 44.

A espectrometria de raios X utiliza essa fonte de radiacdo sobre o
analito, obtendo dados com base nos espectros de energia dos fotoelétrons
emitidos. Na espectrometria oOtica, os elementos sdo atomizados e a
absorcao, emissao ou fluorescéncia € quantificada. Ja na espectrometria
de massas, a atomizacdo também ocorre, mas as espécies gasosas sao
quantificadas depois de convertidas em ions positivos, depois de separados

em razao de sua massa-carga 4.
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Na espectrometria de massas, os elementos sao atomizados e
convertidos em ions positivos, onde sao separados em razao de suas
massa-carga. J. J. Thomson foi o primeiro pesquisador capaz de separar
os atomos de um gas de acordo com suas massas, utilizando o famoso
método dos raios catddicos, demonstrando que o elemento neodnio
apresentava dois is6topos, com massa 20 e outro 22 44,45,

Os resultados apresentados por trabalhos envolvendo a utilizacao de
ICP-AES e ICP-MS tém apontado a qualidade desses dois métodos para a
analise de elementos traco em amostras de cabelo, tal adequacao deve-se
ao fato de se quantificar em baixos niveis de concentracao e de forma

multielementar 33-36,
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3. Caracterizacao da

area de estudo
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Os municipios de Lucrécia, Frutuoso Gomes, Martins e Almino
Afonso localizam-se na bacia hidrografica Apodi-Mossoré, na microrregiao
de Umarizal, Oeste do estado do Rio Grande do Norte — RN, entre as
latitudes —-5° e -6°, e longitudes -38° e —-37°, das coordenadas geograficas

(Figura 04)%6.

Mefsia
Targin

Figura 04 - Localizacao da microrregidao do Umarizal no estado do

Rio Grande do Norte, Brasil 46.
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3.1. PERFIL DOS MUNICiPIOS

Segundo menor municipio do estado, Lucrecia possui pouco mais de
3.300 habitantes segundo estimativas do governo do estado, em uma
regiao de 27 Km?2. A regido caracteriza-se por clima sub-umido com
precipitacoes pluviométricas em torno de 931,6 mm, periodo chuvoso de
fevereiro a maio: umidade relativa média anual de 66% e temperatura
meédia anual de 28,1°C. A formacao vegetal € do tipo caatinga hiperxerofila
que apresenta carater mais seco com abundancia de cactaceas e plantas
de porte baixo e espalhadas. O solo predominante € o podzdlico vermelho
amarelo, equivalente eutréfico com alta fertilidade, textura média,
acentuadamente drenado e relevo suave e ondulado #6.

Apresenta aquifero cristalino que engloba todas as rochas
cristalinas, onde o armazenamento de agua subterranea somente torna-se
possivel quando a geologia local apresenta fraturas associadas a uma
cobertura de solos residuais significativa. Os pocos perfurados tém uma
vazao média baixa de 3,05 m®/h e profundidade de até 60 m, com agua
geralmente apresentando alto teor salino de 480 a 1.400 mg/L! com
restricoes para consumo humano e uso agricola. O aquifero Aluvido
apresenta-se disperso, sendo constituido por sedimentos depositados nos
leitos e terracos dos rios e riachos de maior porte. Esses depositos
caracterizam-se pela alta permeabilidade, boas condicoes de realimentacao

e profundidade média em torno de 7,0 m #6.
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O acude de Lucrécia esta situado a 500 metros ao sul do municipio
(Figura 05). Foi construido com a finalidade de suprir as necessidades de
abastecimento humano e irrigacdo, e teve sua construcao concluida no
ano de 1934. E do tipo “terra compactada”, possuindo area de 578,27ha,
correspondendo a uma bacia hidraulica de capacidade maxima em
armazenamento de 27.270.000,00 m?3, com volume morto de 1.483.125,00
m?® e sangradouro, do tipo Soleira Espessa, com cota de soleira de 98,50

m, lamina maxima de 1,30m?2 e volume de corte de 77.786,00 m? 46,

Figura 05 - Foto aérea do acude do municipio de Lucrécia - RN.
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Distanciando-se 347 Km da capital do estado, e com populacao de
estimada em aproximadamente 4.377 habitantes, o municipio de Frutuoso
Gomes situa-se em uma area de 70 Km?2, limitando-se com os municipios
de Lucrécia, Martins, Antonio Martins e Almino Afonso. Possui altitude de
231 m, sendo a regiao caracterizada por clima tropical chuvoso, com
precipitacoes pluviomeétricas maximas nos meses de janeiro a junho, com
umidade relativa média anual de 66% e temperatura meédia anual de
28,1°C. As caracteristicas de vegetacao, solo e hidrografia assemelham-se
as do municipio de Lucrécia 46.

O municipio de Martins tem area de 171,3 km?2, em altitude
compreendida entre 400 e 800 m, densidade demografica de 8.089
habitantes, clima do tipo tropical chuvoso, com precipitacao pluviométrica
meédia anual de 1.091,5 mm. O periodo chuvoso vai de janeiro a junho, a
temperatura média anual € de 28,1° C e a umidade relativa média anual é
de 66%. Os solos predominantes da regiao sao o bruno nao calcico,
litolicos eutroficos e latossolo. As caracteristicas tanto hidrolégicas quanto
de formacao vegetal sdo as mesmas do municipio de Lucrécia. Os
principais riachos sao dos Picos, da Forquilha, do Comissario, do Corredor

e do Sampaio “6.
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O municipio Almino Afonso apresenta uma area de 132,4 km?2,
equivalente a 0,25% da superficie estadual, cuja densidade demografica é
de 5.347 habitantes. O clima da regiao € do tipo sub-umido, apresentando
precipitacao pluviomeétrica anual média de 970,0 mm e periodo chuvoso de
fevereiro a maio “6.

A temperatura e a umidade média anual sao de 28,1° C e 66%
respectivamente. O municipio de Almino Afonso possui formacao vegetal
com tipo de solo de aspectos geologicos e hidrogeologia semelhante as
caracteristicas do municipio de Lucrécia. Os principais rios e riachos sao,
Rio Piranhas, da Picada e Tapuio 46.

3.2. CARACTERIZACAO AMBIENTAL

Estudos de caracterizacao ambiental e geologica utilizando mapas,
cartas e amostragens em campo ao redor dos acudes de Lucrécia e Almino
Afonso indicaram a nao existéncia de fontes de radiacado ionizante, tais
como o minério uranio, além de comprovarem que as formacoes rochosas
da regiao nao possibilitam a existéncia de petroleo, ou seja, possiveis focos
de contaminacao organica das aguas dos acudes. Entretanto, a regido é
passivel de fendas geologicas, as quais podem permitir a migracao de
elementos maiores, menores e traco para as areas de drenagem da micro

bacia hidrografica que compoe o agude de Lucrécia 12.
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Os estudos utilizando sensoriamento remoto na regiao mostraram a
nao existéncia de grandes areas de -cultivo intensivo, minimizando
possiveis contaminacoes das aguas dos acudes por agrotoxicos 12.

Entretanto, indicaram a diminuicao de 58% da lamina d’agua do
acude de Lucrécia entre os anos de 1989 a 2001 (Figura 06),
possivelmente devido a construcao desordenada de pequenas barreiras a

montante do agcude 12.
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Esse fato, associado a invernos com pouca precipitacao
pluviométrica, conforme dados para o ano de 2003 dispostos na Figura 07,
propiciou a diminuicao da vazao, causando o nao transbordamento do
acude de Lucrécia durante 17 anos consecutivos e possibilitando um

processo natural de pré-concentracao de compostos inorganicos na agua

12,

REGIME PLUVIOMETRICO - 2003

450,0
400,0
350,0
300,0 (agude seca)
250,0
2000
150,0 A
100,0 -
50,0 -

J F M A M J J A & O N D JoO4
MESES DO ANO

_——

CHUVAS (mm)

Figura 07 - Niveis pluviométricos na microrregidao do Umarizal no
ano de 2.003 12,

Nesse sentido a micro-bacia do acude de Lucrécia foi dividida em 05
(cinco) principais grupos de drenagens, com o intuito de avaliacao da
distribuicado dos elementos Ag, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, Pb, Pd, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Te, Ti, V, Y, Zn e
Zr nos sedimentos de corrente da bacia do acude e identificar quais as que

mais contribuem para o aporte de metais (Figura 08) 12.
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No acude de Almino Afonso foram coletadas 24 amostras para
formar o grupo de controle e verificar através de estudos estatisticos
diferencas significativas no aporte de metais nos dois acudes. Os estudos
tiveram inicio com as coletas das amostras de agua superficial em julho do
ano de 2.003, correspondendo ao periodo de cheia dos acudes, e dezembro

de 2.003, correspondendo ao periodo de seca respectivamente 12.

g -
. I'b\
rto 01]Porto 02}
. - -
& Forto 04
Porto 07,

S

- e 2

Figura 08 - Principais grupos de drenagens da micro-bacia do agude de Lucrécia 2,
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Os elementos maiores, menores e traco foram quantificados por
Espectrometria de Emissao Atomica por Plasma de Argonio induzido (ICP
OES) e Espectrometria de Absorcao Atomica (AAS).

As concentracoes de aluminio (Al) apresentaram valores médios
elevados nos dois agcudes na época da seca, porém, no periodo da cheia,
apenas o acude de Lucrécia apresentou niveis elevados. Quanto ao
elemento boro (B), o estudo mostrou que os dois acudes apresentaram
valores médios acima do recomendado, independentemente do periodo da
coleta. Os elementos ferro (Fe) e manganés (Mn) apresentaram
concentracoes elevadas apenas no acude de Lucrécia no periodo de seca
12,

A avaliacao das concentracoes dos elementos Cu, Ni, Li, Mg, Pb, Sn,
B, Cr, Te, K, Na e Ca, detectadas nos dois periodos da amostragem,
indicou diferencas significativas entre os periodos de cheia e de seca, em
que as concentracoes de elementos encontrados nos reservatorios no
periodo de seca sao maiores quando comparados aos niveis encontrados
no periodo de cheia, representando uma variacdo nas concentracoes
desses elementos decorrente da sazonalidade das chuvas na regiao. Este
fato nao pode ser observado nos elementos zinco (Zn) e manganés (Mn),
que demonstraram concentracoes absolutas maiores no periodo da cheia

em relacao ao periodo de seca 12.
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Pbéde-se inferir que a sazonalidade pluvial no nordeste tem grande
influéncia na qualidade da agua dos acudes, devido ao processo de pré-
concentracao de elementos menores, maiores e traco, principalmente em
funcao do alto indice de evaporacao e baixo regime pluviométrico da regido
12,

Alguns elementos apresentaram-se em concentracoes acima do
recomendado pela resolucado CONAMA 357/05 e portaria 518/04 do
Ministério da Saude, o que compromete a qualidade das aguas dos
reservatorios e influencia diretamente na qualidade de vida da regidao em
decorréncia da utilizacdo desse recurso para o consumo humano,
principalmente nos municipios de Lucrecia, Frutuoso Gomes e Martins,

que nos ultimos anos tém apresentado elevadas incidéncias de cancer 12.
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4.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a distribuicao
de elementos maiores, menores € traco, na triagem populacional dos
municipios de Lucrecia, Frutuoso Gomes e Martins, interior do estado do
Rio Grande do Norte, através de amostras de cabelo, utilizando a
Espectroscopia Atomica como técnica analitica. Tais municipios tém
apresentado nos ultimos anos uma crescente taxa de mortalidade por

diferentes tipos de cancer !2.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a aplicabilidade de uma metodologia envolvendo a
Espectroscopia Atomica, na determinacdao de elementos maiores,
menores e traco, na triagem populacional com elevada incidéncia
de cancer, utilizando o cabelo como matriz analitica.

o Examinar os efeitos associados ao regionalismo no conteudo de
elementos essenciais, nao essenciais e toxicos, por exposicao
ambiental ou ocupacional, na populacdo dos municipios

estudados.
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Toda parte experimental desse estudo foi realizada no Laboratério de
Espectroscopia Atémica Aplicada do Hospital da Universidade Catoélica de
Brasilia - HUCB.

As amostras de cabelo foram coletadas em 51 pacientes oncologicos
com diferentes neoplasias, 126 familiares de primeiro grau (nao
oncologicos) dos pacientes (residentes no mesmo domicilio) e 133
voluntarios (ndo oncologicos), ambos os casos da regidao de estudo
(Frutuoso Gomes, Lucrecia e Martins) que consome agua proveniente do
acude de Lucrécia. Como grupo de controle, foram efetuadas coletas em
158 voluntarios da regiao de Alminio Afonso, que consome agua
proveniente do acude do municipio. Todas as coletas foram efetuadas em
habitantes na faixa etaria de 20 a 48 anos, e de ambos os sexos.

Essa amostragem (n = 468) corresponde a 2,27% da populacao
estudada, ou seja, uma amostragem bastante significativa em relacao ao
total de habitantes dos municipios, que juntos perfazem aproximadamente
20.580 habitantes. Os termos de esclarecimento da pesquisa e
consentimento foram previamente apresentados e assinados pelos
doadores das amostras, seguidos da aplicacdo de questionario com
informacoes a respeito dos habitos, estilo de vida e caracteristicas
ambientais (Anexos A e B), no intuito de verificar possiveis interferentes

nas analises dos elementos traco em cabelo.
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5.1. COLETA DAS AMOSTRAS DE CABELO

A coleta consiste na retirada de aproximadamente 1,0g de cabelo da
regiao occipital (nuca), entre 1 a 10 mm de distancia do escalpo (couro
cabeludo), conforme manual de coleta utilizado pelo Grupo de Saude e
Meio Ambiente, do Hospital da Universidade Catolica de Brasilia - HUCB
(Figura 09). Esta regiao é tida como padrao por ser menos susceptivel a
contaminacao exogena, além de quase sempre existir cabelo neste local em
individuos calvos. As amostras coletadas foram acondicionadas em

envelopes de papel devidamente identificados (Anexo C).
5.2. LAVAGEM DAS AMOSTRAS

O procedimento de lavagem das amostras segue metodologia
desenvolvida pela International Atomic Energy Agency (IAEA) 45. A
estabilidade das amostras confere a vantagem de nao ser necessario

manté-las sob refrigeracado, tampouco em preservantes.

O procedimento consiste na remocao de particulas de poeira,
gordura e secrecoes, onde sao efetuadas 03 lavagens, intercalando agua
padrao mili-Q e acetona, seguido de secagem em estufa a vacuo a 50 °C

e armazenamento em sacos plasticos.
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5.3. DIGESTAO DAS AMOSTRAS

As amostras de cabelo foram digeridas em sistema fechado assistido
por microondas (Figura 10), marca Ethos D, Milestone Sorisole, BG, Italy,
sendo adicionadas massas de 0,25g em tubos de teflon, seguido da adicao

de 6,5 mL de agua padrao mili-Q e 3,5 mL de acido nitrico destilado.

Figura 10: Sistema fechado assistido por microondas para

digestao das amostras de cabelo

Os tubos foram lacrados e posicionados no rotor com as valvulas de
escape posicionadas da seguinte maneira:

. Na circunferéncia central, as valvulas devem estar
posicionadas para o meio do rotor.

. Na circunferéncia externa, as valvulas devem estar
posicionadas para fora do rotor, pois, caso haja algum vazamento durante
o processo de digestao, as camisas do microondas nao serao afetadas com

acido (Figura 11).
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Figura 11: Tubos de digestdo alocados no rotor do sistema

fechado de digestao assistido por microondas.

O programa de aquecimento para digestdao das amostras de cabelo
segue metodologia otimizada pelo fabricante do equipamento em manual,
conforme apresentado na Tabela 10, consistindo de nove etapas, onde,
através da variacao de poténcia, submeteu-as a rampas de temperaturas
que variaram de 100 a 180°C, perfazendo um total de 35 minutos. Ao
término do procedimento de digestdo, o volume das amostras digeridas foi

ajustado para 25 mL com agua padrao mili-Q .
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Tabela 10 - Programa de aquecimento para digestdo das amostras

de cabelo em forno de microondas.

Etapa Tempo Poténcia (W) Temperatura Maxima

(min) (°C)
1 2 300 100
2 2 400 100
3 3 550 100
4 3 600 140
5 5 500 160
6 5 450 180
7 5 650 180
8 5 550 180
9 5 550 180

5.4. ANALISE DAS AMOSTRAS - METODOS DE

QUANTIFICACAO

As concentracoes dos elementos Al, Ag, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, Pb, Pd, Sb, Sc, Se, Sn, Sr,
Te, Ti, V, Y, Zn e Zr, nas amostras de cabelo dos individuos em estudo,
foram quantificadas com a analise multielementar, utilizando
espectroscopia de massa acoplado a plasma de argonio induzido (810-
MS, Varian Mulgrave, Australia) e espectroscopia de emissao atomica
por plasma de argonio induzido (Liberty II, Varian Mulgrave, Australia).
Nas Tabelas 11 e 12, encontram-se os parametros instrumentais para os

dois equipamentos.
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Tabela 11 - Parametros instrumentais para as analises por ICP-MS

Poténcia (kW) 1,34
Fluxo do gas do plasma (L.min-1) 15,9
Fluxo do gas auxiliar (L.min-1) 1,53
Fluxo de nebulizacao (L.min-1) 0,91

Elemento / is6topo

Antimonio 121
Arsénio 75
Bario 137
Berilio 9
Cadmio 111
Chumbo 208
Cobalto 59
Cobre 63
Cromo 52
Escandio 45
Estanho 118
Estroncio 88
Itrio 89
Litio 7
Manganés 55
Mercurio 202
Molibdénio 98
Nidbio 93
Niquel 60
Paladio 105
Prata 107
Selénio 78
Telurio 125
Titanio 49
Vanadio 51
Zirconio 90
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Tabela 12 - Parametros instrumentais para as analises por ICP OES

Poténcia (kW)

Fluxo do gas do plasma (L.min"1)

Fluxo do gas auxiliar (L.min?)

Pressao de nebulizacao (kPa)

Voltagem do tubo foto-multiplicador (V)

Linhas espectrais (nm)

Aluminio
Boro
Calcio
Ferro
Magnésio
Potassio
Saodio
Zinco

1,0
15,0
1,5
200
800

396,152
249,773
422,673
259,940
279,553

589,592
206,200

4.5. TRATAMENTO ESTATISTICO

As analises estatisticas foram executadas utilizado o software

Statistical Package for Social Sciences (SPSS), versao 8.0, junto ao

Laboratoério

de Espectroscopia Atomica Aplicada do

Universidade Catoélica de Brasilia - HUCB.
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6. Resultados



Os valores médios das concentracoes dos elementos maiores,
menores e traco, nas amostras de cabelo dos grupos de estudo (n = 51),
compostos pelos pacientes oncologicos, € grupo de controle, composto
pelos voluntarios do municipio de Alminio Afonso (n = 158) e os familiares
dos pacientes oncolégicos, sem histoérico de cancer (n = 133), encontram-se
dispostos na Tabela 09, bem como os dados relativos aos intervalos de
referéncia estabelecidos em estudo na cidade do Rio de Janeiro e as faixas
de concentracoes consideradas adequadas.

Tabela 13 — Concentracao dos elementos nas amostras de cabelo (mg Kg-1)
seguidos das faixas de

dos grupos de estudo, grupo de controle,

concentracao adequadas e valores médios de 1.091 voluntarios do Rio de

Janeiro (Adaptado 1).

Elementos Faixa Rio de Controle Estudo
Janeiro
Al <12 8,3+0,9 13,03 + 0,96 13,15 + 1,64
Ag < 0,70 1,19 + 0,04 0,77 + 0,08 0,10 + 0,14
As < 7,00 < 0,04 1,39 + 0,66 4,17 + 0,38
B 1,0-3,00 - 6,70 + 3,64 3,57 + 3,81
Ba 0,3-3,50 6,9 + 0,70 2,19 + 1,34 6,95 + 2,46
Be - - 0,04 + 0,01 0,07 + 0,09
Ca 350-860 802 + 37 381,52 + 26,60 279,01 + 27,40
Cd < 1,00 0,59 + 0,05 0,23 + 0,31 0,44 + 0,63
Co 0,26-0,47 0,13 + 0,01 0,26 + 0,20 0,31 + 0,30
Cr 0,78-1,00 < 0,30 1,32 + 0,18 2,11 + 0,25
Cu 13-35 44,1 + 3,50 11,60 + 11,87 7,35+ 6,70
Fe 6,0-15 20,8 + 2,20 21,56 + 18,87 13,34 + 12,31
Hg < 1,20 0,62 + 0,002 1,89 + 1,70 2,87 + 1,67
K - - 30,32 + 6,01 82,66 + 9,63
Li - - 0,32 + 0,037 0,65 + 0,12
Mg 40-110 43,9 + 1,00 43,51 + 6,42 56,80 + 6,76
Mn 0,26-0,75 5,0 + 0,50 2,05+0,41 4,89 + 1,09
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Tabela 13 - Continuacado...

Elementos Faixa Rio de Controle Estudo
Janeiro
Mo 0,21-0,44 0,05 + 0,01 0,35 + 0,05 1,67 + 0,37
Na 18-87 87,7 + 2,00 100,50 + 14,20 203,07 + 44,10
Nb - - 1,59 + 0,06 1,09 + 0,22
Ni < 1,60 0,7+ 0,10 1,63 + 1,02 1,27 + 0,77
Pb < 6,00 12,5+ 0,70 2,49 + 0,26 3,86 + 0,33
Sb < 1,80 0,02 + 0,005 1,16 + 1,22 1,29 + 1,39
Sc - - 0,69 + 0,16 0,48 + 0,31
Se 0,38-0,70 129 + 5,90 3,31 + 2,10 6,29 + 4,60
Sn <3 0, 31002 11,93 + 8,81 21,48 + 8,77
Sr 1,0-7,60 1+0,40 2,83 + 0,35 3,88 + 0,46
Te - - 5,66 + 3,01 13,53 + 1,82
A" 0,35-0,80 0,07 + 0,02 0,22 + 0,17 0,34 + 0,21
Y - - 0,53 + 0,08 0,41 + 0,05
Zn 125-165 156 + 60 139,0 + 98,1 127,4 + 61,00
Zr - - 0,73 + 0,41 0,51 + 0,46

Em geral, os valores médios encontrados para elementos maiores,

menores e traco, analisados nas amostras de cabelo coletadas nos grupos

de controle e estudo, no interior do Estado do Rio Grande do Norte, estao

em concordancia com as faixas de concentracoes consideradas adequadas.

As excecoes foram para os elementos B e Fe, que apresentaram

niveis médios acima do adequado no grupo de controle; para os elementos

Ba, Cr, Hg e Mo, que apresentaram niveis médios acima do adequado no

grupo de estudo (Figura 12); e para os elementos Cu, Mn, Na, Se e Sn, que

apresentaram os niveis médios acima do adequado para os grupos de

controle e estudo.
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Quanto ao elemento Na, a concentracdo média das amostras do
grupo controle esta ligeiramente superior a faixa de concentracao
adequada, entretanto as amostras do grupo de estudo apresentam
aproximadamente o dobro quando comparado ao grupo de controle.

Os elementos Ba, K, Li, Na, Se e Te apresentam comportamentos
similares ao Na, quando comparados ao grupo de controle, somente sendo
possivel inferir sobre as elevadas concentracoes dos elementos K, Li, Mn e
Te nas amostras de cabelo do grupo de estudo, devido a estes elementos
terem sidos detectados em elevadas concentracoes no acude de Lucrécia,

podendo ser provenientes do consumo dessa agua.

250
200

150

100

Niveis (ppm)

50

Na Se

Te

\El Grupo de controle B Grupo de Estudo

Figura 12: Comparacao dos niveis dos elementos Ba, K, Li, Na, Se e

Te entre os grupos de estudo e controle.
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Os valores meédios encontrados para Sn estao extremamente
elevados no grupo controle seguido do grupo de estudo quando comparado
a faixa de normalidade, portanto aparentemente este fato pode estar
associado a geoquimica desta regido do interior do Estado do Rio Grande
do Norte, possibilitando a disponibilizacdo e transporte para a cadeia
alimentar humana.

As analises estatisticas de significancia dos valores médios (p) das
concentracoes dos elementos maiores, menores e traco, nas populacoes
dos municipios amostrados, indicaram diferencas expressivas quanto aos
niveis no grupo controle e no grupo de estudo. Esse tratamento estatistico
€ aplicado com intuito de se verificar a probabilidade de se encontrar uma
relacado equivalente se o experimento fosse realizado com outras amostras
retiradas da mesma populacao.

Os resultados foram gerados em intervalos de confianca de 95%,
onde as concentracoes dos elementos Ag, Fe, K, Na. Pb, Sc, Se, Te e Zr
apresentaram valores p entre 0,000 e 0,007, indicando elevada
significancia; as concentracoes dos elementos Cu, Li e Mn apresentaram
valores entre 0,013 e 0,017, indicando significancia; seguidos pelos
elementos As (p = 0,028), Ca (p = 0,023), Cd (p = 0,023) e Ni (p = 0,037),

indicando baixa significancia.
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As amostras do grupo de estudo apresentam maiores valores médios
para os elementos As, Ba, Cd, Cr, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Pb, Se, Sn,

Sr e Te (Figura 13), em relacao ao grupo de estudo.

220
200

Nivel (ppm)

A

\D Grupo de Controle B Grupo de Estudo \

Figura 13: Elementos cujas concentracoes mais elevadas se

encontraram no grupo de estudo.

Os menores valores médios nas amostras foram determinados nos
elementos Ag, B, Ca, Cu, Fe, Nb, Sc e Zr, conforme Figura 14, quando

comparados as amostras do grupo de controle.
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Figura 14: Elementos cujas menores concentracoes encontraram-se
no grupo de estudo.

A analise de variancia considerando os elementos com maiores
valores médios As, Ba, Cd, Cr, Hg, K, Li, Mn, Mo, Na, Pb, Se, Sn, e Te,
apenas nas amostras de cabelo referentes aos municipios de Frutuoso
Gomes, Lucrécia e Martins, nao apresentaram diferencas significativas
com nivel de significancia de 95%, evidenciando o padrao de similaridade
da carga de elementos nessas populacoes.

Esses municipios sao abastecidos pelo acude de Lucrécia, que
apresenta elevada concentracdo de elementos como Al, B, Ca, Cr, Cu, Fe,

K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sn e Te, quando comparado ao acude de Alminio

Afonso.
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Aparentemente o consumo de agua com elevadas concentracoes de
elementos proximos aos niveis maximos permitidos pela portaria 518
Ministério da Saude 47, podem estar associados aos maiores niveis de
elementos toxicos (As, Cd, Hg, Pb, Sn e Te) e baixos niveis de elementos
essenciais (Ca, Cu e Fe) a populacao diretamente exposta, podendo este
fato estar associado ao aumento do risco de acometimento por cancer.

Recente estudo referente aos elementos traco no ambiente e cancer,
baseado em evidéncias epidemiologicas, infere o aumento do risco de
cancer na populacao diretamente exposta na agua para consumo humano,
mesmo com baixos niveis de As e Cd 48.

A comparacao dos valores médios de concentracdao do grupo de
estudo, composto pelos pacientes oncologicos, em relacao aos valores
médios de concentracao para estudo realizado na cidade do Rio de Janeiro,
constatou maiores concentracoes de elementos como Al, As, Cr, Hg, Mg,
Na, Sn e Sr, e menores de elementos como Ca, Cu, Fe, Pb, Se e Zn, nos
pacientes oncologicos.

Analisando estatisticamente os valores médios das concentracoes
dos elementos maiores, menores e traco, entre os pacientes oncologicos e
os voluntarios residentes no municipio de Alminio Afonso, observa-se que
nao apresentaram diferencas expressivas com nivel de significancia de

95%, quando comparado aos familiares dos pacientes oncolégicos.
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A Tabela 14 mostra os valores médios das concentracoes dos
elementos traco nas amostras de cabelo dos pacientes oncologicos, dos
familiares dos pacientes oncologicos e do grupo de voluntarios residentes
no municipio de Alminio Afonso.

Os valores médios nas amostras de cabelo dos pacientes oncologicos
apresentaram aumento nos niveis dos elementos Al, As, Cr, Fe, K, Na, Pb,
Se, Sb e Sr, e menores niveis dos elementos Ca, Cu, Se e Zn, em relacao
aos grupos dos familiares dos pacientes e grupo de voluntarios residentes
no municipio de Alminio Afonso. Ja os valores das concentracoes médias
referentes ao grupo de voluntarios residentes no municipio de Alminio
Afonso apresentaram elevados niveis dos elementos Cu, Zn e Se.

Os resultados observados estao em conformidade com a literatura,
considerando a analise de elementos em amostra de cabelo de 63
pacientes com varios tipos de cancer e 72 controles, sendo os elementos
Cu e Zn significativamente baixo, e Cr e Se significativamente elevados em
pacientes oncolégicos quando comparado ao grupo controle 38. Estudo
envolvendo a analise dos niveis de Cr e Mn em amostras de cabelo de
pacientes com cancer de mama em estagio II (n=26) e pessoas saudaveis
(n=27) mostraram um significativo aumento do nivel de Cr (p<0,05) e uma
tendéncia de decline para Mn nas amostras de cabelo dos pacientes com
cancer de mama quando comparado ao grupo controle, estando em
concordancia com o comportamento observado dos elementos Mg e Cd no

grupo dos pacientes oncologicos quando comparado ao grupo de estudo 9.

77



Tabela 14 - Concentracao dos elementos nas amostras de cabelo

dos pacientes oncologicos, dos familiares dos pacientes

(mg Kgl)

oncologicos e do grupo de voluntarios residentes no municipio de Alminio

Afonso, interior do Estado do Rio Grande do Norte.

Elementos Faixa* Voluntarios Familiares Pacientes
Al <12 13,03 + 0,96 13,15+ 1,64 23,30 + 0,43
Ag <0,7 0,77 + 0,08 0,10 + 0,14 0,08 + 0,17
As <7,0 1,39 + 0,66 4,17 + 0,38 7,28 + 3,14
B 1,0-3,0 6,70 + 3,64 3,57 + 3,81 27,14 + 1,32
Ba 0,3-3,5 2,19 + 1,34 6,95 + 2,46 6,91 1,46
Be - 0,04 + 0,01 0,07 + 0,09 0,051 + 0,03
Ca 350-860 381,52 + 26,6 279,01 + 27,4 204,53 + 22,2
Cd <1,0 0,23 +0,31 0,44 + 0,63 0,38 + 0,15
Co 0,26-0,47 0,26 + 0,20 0,31 + 0,30 0,37 + 0,18
Cr 0,78-1,0 1,32 + 0,18 2,11 + 0,25 2,98 + 0,14
Cu 13-35 11,60 + 11,87 7,35+ 6,7 6,82 + 4,79
Fe 6,0-15 21,56 + 18,87 13,34 + 12,31 31,43 + 12,45
Hg <1,2 1,89 + 1,7 2,87 + 1,67 2,49 + 1,44
K - 30,32 + 6,01 82,66 + 9,63 90,43 + 14,10
Li - 0,32 + 0,037 0,65 + 0,12 0,75+ 0,16
Mg 40-110 43,51 + 6,42 56,80 + 6,76 49,86 + 5,83
Mn 0,26-0,75 2,05+ 0,41 4,89 + 1,09 4,13 + 0,87
Mo 0,21-0,44 0,35 + 0,05 1,67 + 0,37 1,12 + 0,62
Na 18-87 100,50 + 14,2 203,07 + 44,1 319,99 + 49,19
Nb - 1,59 + 0,06 1,09 + 0,22 1,49 + 0,69
Ni <1,6 1,63 + 1,02 1,27 + 0,77 2,86 + 1,57
Pb < 6,0 2,49 + 0,26 3,86 + 0,33 4,12+ 0,73
Sb <1,8 1,16 + 1,22 1,29 + 1,39 4,82 + 1,89
Sc - 0,69 + 0,16 0,48 + 0,31 0,38 + 1,2
Se 0,38-0,7 3,31 +2,10 6,29 + 4,60 8,49 + 5,71
Sn <3 11,93 + 8,81 21,48 + 8,77 19,97 + 8,38
Sr 1,0-7,6 2,83 + 0,35 3,88 + 0,46 4,7 + 0,45
Te - 5,66 + 3,01 13,53 + 1,82 5,98 + 2,97
Vv 0,35-0,80 0,22 + 0,17 0,34 + 0,21 0,29 + 0,41
Y - 0,53 + 0,08 0,41 + 0,05 0,38 + 0,97
Zn 125-165 139,0 + 98,1 127,4 + 61,0 87,32 + 23,4
Zr - 0,73 +0,41 0,51 + 0,46 0,67 + 0,32
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Analises estatisticas por componentes principais com método de
rotacdo Varimax e normalizacdo de Kaiser, utilizando os niveis dos
elementos traco nas amostras de cabelo dos pacientes oncologicos e do
grupo de estudo, possibilitaram um modelo com dois componentes
principais e 85% de significancia diferenciando as duas populacoes em
estudo (Figura 05), estando em conformidade com a literatura 39.

A Figura 05 mostra que os resultados apresentam falso positivo, ou
seja, casos normais indicados como pacientes oncologicos. O diagrama de
diferenciacao aponta a necessidade do refino das analises estatisticas

visando a diminuicao desses resultados de falso positivos.

2

REGR factor score 2 for analysis

2 TIPO
Facientes
4 . . . . . " Familiares
-2 -1 0 1 2 3 4
REGK factar scare 1 far analysis 2
Figura 15 - Analise estatistica por componentes principais das

concentracoes dos elementos traco nas amostras de cabelo dos pacientes

oncologicos e do grupo de estudo sem historico de cancer.
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7. Conclusoes



As correlacoes feitas nas concentracoes dos elementos maiores,
menores e traco, nos municipios de Lucrécia, Frutuoso Gomes, Martins e
Almino Afonso, com os intervalos de referéncia para niveis considerados
adequados !, encontraram-se de acordo, mesmo estando elevadas no
grupo dos pacientes as concentracoes médias dos elementos As, Ba, Cd,
Cr, Hg, K, Li, Mn, Mo, Na, Pb, Se, Sn, e Te, em relacdo ao grupo de
controle.

Tais correlacoes também permitiram associar as concentracoes dos
elementos presentes no acude de Lucrécia (Al, B, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg,
Mn, Na, Ni, Pb, Sn e Te) a elevada incidéncia de cancer nos municipios
estudados. Todo esse fato em virtude do nao transbordamento do acude de
Lucrécia durante 17 anos consecutivos, associado a invernos com pouca
precipitacdo pluviométrica, acarretando um processo natural de pré-
concentracdo dos elementos maiores, menores e traco na agua do acgude
12,

Estes resultados apresentam-se em concordancia com a literatura,
pois niveis elevados de elementos como o cobre, determinados no acude e
nas amostras de cabelo, acarretam inducdo ao cancer nos organismos
humanos pela formacao de espécies oxidativas, quebra da fita do DNA e
diminuicao da fidelidade da replicacdo do DNA em funcao da reducao na

atividade da RNA polimerase.
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Elementos como o Arsénio, um co-mutagénico, inibe o reparo da fita
de DNA por inducdo das proteinas responsaveis por esse processo. A
associacao dos baixos niveis de Cu e Zn, também determinados nas
amostras de cabelo dos pacientes oncologicos, acarretam aumento do risco
de cancer, por inibicao da enzima antioxidante superoxido dismutase 2-9.

Através desses resultados, € possivel concluir também que essa
metodologia apresenta-se como mecanismo na triagem populacional da
possivel causa dos elevados indices de acometimento por cancer nos
municipios de Lucrecia, Frutuoso Gomes e Martins, interior do estado do
Rio Grande do Norte, utilizando amostras de cabelo para as analises de
elementos maiores, menores e traco.

As técnicas de espectroscopia de massas acoplada a plasma de
argonio induzido e espectroscopia de emissdao atomica por plasma de
argonio induzido possibilitaram um trabalho de quantificacao dos
elementos Al, Ag, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Nb, Ni, Pb, Pd, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Te, Ti, V, Y, Zn e Zr, Al, Ag, As,
B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, Pb,
Pd, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Te, Ti, V, Y, Zn e Zr, em concentracoes em partes
por milhdo e bilhao, reforcando assim, a possibilidade de utilizacdao da
matriz cabelo como dosimetro biolégico dos grupos de estudo.

Essa matriz analitica apresentou-se de forma simples, ndo sendo
necessarios cuidados especiais na estocagem e transporte, e tendo o

procedimento de coleta pratico, rapido e nao evasivo.
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Anexo A



CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Este projeto cientifico envolvendo profissionais do Grupo de Saude e Meio
Ambiente da Universidade Catodlica de Brasilia (GSMA-UCB), visando a pesquisa
“Aplicagdo de Nova Metodologia de Combate ao Cdncer”, sob orientagdo do Prof. Dr.
Luiz Fabricio Zara.

Eu, ,a0 assinar o presente termo,
estarei consentindo a utilizagdo de amostra de cabelo para a andlise de elementos traco
(metais), cujas informagdes sejam, confidencialmente, utilizadas para fins de pesquisa.

1) Minha participacdo envolverd em fornecer amostras de cabelo e responder
questionarios referentes aos habitos alimentares e estilo de vida.
2) As medidas dos niveis dos elementos traco serdo realizadas no Laboratério de

Espectroscopia Atdmica Aplicada - GSMA/UCB, coordenado pelo Prof. Dr. Luiz Fabricio
Zara, na Universidade Catolica de Brasilia, Brasilia-DF.

3) Os possiveis beneficios de minha participagdo serdo receber as informagdes sobre a
quantidade de metais presentes no organismo.
4) Eu compreendo que os resultados do estudo de pesquisa podem ser publicados, mas

que meu nome ou identificacdo ndo serdo revelados. Para manter a confidencialidade de
meus registros, os pesquisadores do grupo acima mencionado, manterdo minha identidade
em forma de numero e sera guardado dentro de envelopes, nos quais somente eles, terdo
acesso.

5) Admito que sou voluntério (a) e ndo serei remunerado (a) pela minha participacao
no estudo. Fui informado (a) também, que quaisquer duvidas que tiver em relagdo a
pesquisa ou a minha participagdo, antes ou depois de meu consentimento, serdo respondidas
pela equipe do Grupo de Saude e Meio Ambiente.

6) Eu 1i as informagdes acima. Recebi a explicagdo sobre a natureza, demanda, riscos e
beneficios do projeto. Assumo conscientemente os riscos envolvidos e compreendo que
posso retirar meu consentimento e interromper minha participacdo a qualquer momento,
sem penalidade ou perda de beneficio.

Assinatura do (a) voluntario (a)

Data: [/
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Questionario para mineralograma

Nome-

Idade- Sexo- mas ( ) fem( ) Etnia- ( ) branco ( ) Negro ( ) Oriental () Indio
1-Possui ou ja teve cincer 1.1 -Possui ou ja teve casos de Cancer na familia?
()sim ( )ndo ()sim ()nao

2-Vocé usa ou ja usou algum produto quimico no cabelo nos iltimos 03 meses (coloracio)?
()sim ( )nao ( ) preto () castanho ( ) louro

3-Ja teve algum ferimento com arma de fogo?
()sim ( )ndo

3-J4 usou ou esta usando alguns destes medicamentos?
( )Sulfato Ferroso ( )Sulfato Zinco ( )Gluconato de Zinco
( ) Suplemento Vitaminico Qual ?

4-Vocé possui:
( ) pino de metal ( ) protese de metal ( ) marca-passo

5-Faz uso de anticoncepcional? 5.1 Faz reposicdo hormonal?

()sim ( )ndo ()sim ( )nio Ha quanto tempo ?
6-Vocé fuma ou fumou (cigarro, charuto,etc..)? 6.1- Com qual idade
()sim ( )nao comecou a fumar?

6.2.-Qual a quantidade de cigarros ou similar vocé se faz uso diariamente?
()1-10 ()11-20 ( )21-30 ( )31-40 ( ) acima de 40

6.3-Parou ha quanto tempo?
7-Vocé consome bebida alcoolica? ()sim ( )nao

7.1-Com qual freqiiéncia?
( ) diariamente ( ) 2 vezes/ semana ( )3 vezes/semana ( ) final de semana

8-Que tipo de carne vocé consome com mais freqiiéncia?
( )bovina ( )ave ( )peixe ( )suina Quantas vezes na semana?

9-Com que freqiiéncia vocé costuma comer frutas e verduras?
( )pouco ( )médio ( ) muito ( ) bastante

10-Com que freqiiéncia vocé faz exercicios fisicos?
( )nunca ( )asvezes ( )usualmente ( )sempre

11-Ja trabalhou/morou ou trabalha/mora:
() minas () ourives () defensivos agricolas
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Anexo: Individuo com cancer ou historico de cancer

Data do diagnéstico:

CID: Tipo:

Tumor primario:

Estadiamento:

Extengdo: ( )T1 ()T2 ()T3 ()T4

Metastase em Linfonodos: ( )NO ( )N1 ( )N2 ( )N3
Metastase a distancia: ( )M0 ( ) M1

Metastase ossea: ( ) Sim ( ) Nao Localizagao

Diferenciagao: ( ) pouco ( ) média ( ) muito

Tumor hormonio dependente: ( ) sim ( ) nao

OBS: Identificador do prontuario
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DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE NOVA METODOLOGIA DE
COMBATE AO CANCER: Promog¢ao de Saude no Interior do Estado
do Rio Grande do Norte
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3 Lo T o 3 P
Data-Nasc It Sexo: [ M [ F
] controle
[ ] Cancer |- A
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[ | Cancer— Acompanhamento Tipo:i........c.ccccoiiiii.
Ano do diagnostico: Ve
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