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RESUMO 

 
PAULELLI, A. C. C. Avaliação da captação e acúmulo de arsênio em diferentes 
cultivares de arroz do Brasil. 2015. 58f. Dissertação (Mestrado). Faculdade de 
Ciências Farmacêuticas de Ribeirão Preto – Universidade de São Paulo, Ribeirão 
Preto, 2015. 
 
 
O arsênio (As) é um elemento não essencial ao homem, encontrado na natureza nas 
formas inorgânicas (As-i) e orgânicas (As-o). As espécies inorgânicas, arsenito e 
arsenato (As3+ e As5+), são as mais tóxicas, podendo interferir em reações 
bioquímicas, estado redox das células, formação de trifosfato de adenosina (ATP) e 
gerar danos oxidativos, ocasionando proliferação celular e câncer. O As-i pode 
sofrer metilação no organismo e no ambiente, gerando metabólitos que são menos 
reativos com componentes do tecido e mais facilmente excretados na urina, 
principalmente ácido monometilarsônico (MMA) e ácido dimetilarsínico (DMA). O As-i 
é encontrado no arroz (Oryza sativa L.), principalmente quando o cultivo ocorre pelo 
método irrigado, que leva a uma maior mobilização de elementos presentes no solo. 
Neste estudo, foram avaliadas 6 diferentes cultivares brasileiras de arroz quanto à 
predileção pela captação de As (EPAGRI 109, EPAGRI 108, SCS BRS Tiotaka, SCS 
114 Andosan, Maranhão e Cáqui). Para cada cultivar foram plantados grupos 
controles (não expostos, n=4) e expostos (n=4). No grupo exposto, para cada kg de 
solo, foram adicionados 10 mg de As5+. Nos grupos controle não adicionou-se As5+, 
sendo submetidos às mesmas condições de solo, irrigação, temperatura e umidade. 
Após a completa maturação das plantas foram feitas determinações de As total (As-
t) em raízes, solo, colmos e grãos por espectrometria de massas com plasma 
indutivamente acoplado (ICP-MS) e a especiação química de As nos grãos foi feita 
por HPLC-ICP-MS. Uma elevada capacidade de captação do As foi observada na 
seguinte ordem crescente: grãos<colmos<solo<raízes, sendo as concentrações 
médias dos grupos controle de 0,06; 0,32; 3,29 e 0,65 mg kg-1 e nos grupos 
expostos com médias de 0,54; 5,96; 13,5 e 95,48 mg kg-1. EPAGRI 108 foi a cultivar 
que menos acumulou As-t nos grãos, tanto nos grupos controle (0,05±0,005 mg kg-1) 
quanto nos grupos expostos (0,36±0,08 mg kg-1) apresentando também menores 
fatores de transferência (FTsolo-grão, FTraíz-grão, FTcolmo-grão) e concentrações de As-o 
nos grupos controle (0,015 mg kg-1) e expostos (0,13 mg kg-1). Entre as cultivares de 
arroz branco, Andosan (exposto) foi a que acumulou maiores quantidades de As-t 
(0,515±0,15 mg kg-1) e de Aso (0,37 mg kg-1 ou 72% do As-t) nos grãos. Esta 
mesma cultivar, entre os grupos controle, foi uma das que apresentou maiores 
porcentagens de As-i (65%) em relação ao As-t. EPAGRI 109 (controle) foi a cultivar 
de arroz branco com maior As-t e As-i no grãos (0,07±0,008 e 0,04 mg kg-1 
respectivamente) e maior FTsolo-grãos (0,216). Nas plantas expostas a 10 mg Kg-1 As5+ 
no solo foi observada uma correlação positiva entre As-t (solo) x As-t e As-o (grãos) 
evidenciando o aumento da captação de As e transporte de As-o para as partes 
aéreas. Os elementos essenciais Co e Mn diminuíram significativamente em alguns 
cultivares sob alta exposição apresentando correlação negativa As-t (raíz) x Co 
(grãos). Os elementos tóxicos Cd e Pb, sob alta exposição ao As foram em geral 
menos captados pela planta. 
 
Palavras chave: Arroz (Oryza sativa L.), arsênio, ICP-MS, especiação químca, 
cultivares brasileiros. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Arsênio e seus efeitos tóxicos 

O As é um elemento químico de massa atômica 75, considerado como um semimetal 

por possuir características físico-químicas tanto de metais quanto de ametais (WATANABE e 

HIRANO, 2013). Ele é amplamente distribuído no ambiente e se encontra na atmosfera, água, 

solos, sedimentos e organismos (FARIAS et al. 2012). Na natureza é encontrado como 

espécies químicas orgânicas (As-o) e inorgânicas (As-i). Espécies inorgânicas de As podem se 

apresentar na forma trivalente como trióxido de As (As2O3) ou arsenito de sódio (NaAsO2) e 

na forma pentavalente como arsenato de sódio (Na2AsO4), pentóxido arsênico (As2O5) ou 

ácido arsênico (H3AsO4) (KLAASSEN, 2008). Já na forma orgânica ele pode se apresentar 

como MMA, DMA, ácido arsenílico, óxido de trimetilarsina (TMAO), arsenoaçúcares, 

arsenobetaína (AsB), arsenocolina (AsC) e arsenolipídeos (AsLip) (DEMBITSKY e 

LEVITSKY, 2004; KLAASSEN, 2008). 

O ser humano pode estar exposto ao As pela inalação e de 80 a 90% pela ingestão. A 

absorção cutânea também ocorre, mas em menor grau (ROSSMAN, 2007). Após a ingestão 

de alimentos contendo As, a maior parte é absorvida via trato gastrointestinal, sendo que são 

absorvidos mais de 90% do As-i e entre 75 e 85% do As-o (ROSSMAN, 2007; WHO 2000). 

A distribuição do As é feita pelas proteínas plasmáticas, acumulando-se nos rins e no 

fígado em exposições agudas e em pelos e unhas em exposições crônicas (APOSHIAN e 

APOSHIAN, 2006 e KLAASSEN, 2008).  

Existem diferenças marcantes no metabolismo do As entre humanos e outros 

mamíferos. Os processos básicos de metabolismo do As ocorrem por meio de reações de 

óxido/redução e reações de metilação. O As
5+

 por ação da enzima arsenatoredutase é 

rapidamente reduzido a As
3+

, sendo esta forma mais tóxica que o anterior. Por sua vez o As
3+

 

sofre metilação formando ácido metilarsonato (MMA
5+

) com auxílio das enzimas As 

metiltransferase (As3MT) ou arsenito metiltransferase. O MMA
5+

 com auxílio das enzimas 

As3MT e glutationa S-transferase omega-1 (GSTO1) dá origem ao intermediário ácido 

metilarsonoso (MMA
3+

) que por auxílio de As3MT ou arsenito metiltransferase origina o 

DMA
5+

. O DMA
5+

 dá origem ao intermediário ácido dimetilarsinoso (DMA
3+

) com auxílio da 

enzima GSTO1 ou As3MT (APOSHIAN e APOSHIAN, 2006; KLAASSEN, 2008). Durante 

este processo são gerados metabólitos intermediários (MMA
3+

 e DMA
3+

) que são mais 

tóxicos do que os compostos inorgânicos de As (KLAASSEN, 2008). 

A ordem decrescente de toxicidade das formas do As é a seguinte: 

arsina>arsenito>arsenato>ácidos alquil arsênicos>compostos organo-arsenicais. Esses 
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compostos possuem respectivamente uma DL50 em ratos de: AsH3 = 3 mg kg
-1

, As
3+

 = 14 mg 

kg
-1

, As
+5

 = 20 mg kg
-1

, MMA = 700-1800 mg kg
-1

 e DMA = 700-2600 mg kg
-1

, AsC e AsB 

= 10 g kg
-1 

(SHIBATA, MORITA e FUWA, 1992; MA e LE, 1998; HSUEH et al., 2002). 

Sendo assim, a toxicidade dos compostos inorgânicos de As é bem maior do que os organo-

arsenicais.  

A meia-vida biológica das espécies metiladas de As na corrente sanguínea é de cerca 

de 30 horas, já a do As-i é de cerca de 10 horas. De uma forma geral, na urina são excretados 

de 60 a 80 % de DMA, 10 a 20% de MMA e 10 a 20% de As-i em indivíduos que foram 

expostos ao As-i (FELDMANN et al., 1999; APOSHIAN e APOSHIAN, 2006). Os 

metabólitos metilados são menos reativos com os componentes do tecido, menos tóxicos e 

mais facilmente excretados na urina que o As-i (VAHTER, CONCHA e NERMELL, 2000), 

Porém as espécies intermediárias MMA
3+

 e DMA
3+

 podem conferir maior toxicidade por 

fazerem ligação com a hemoglobina e outras proteínas do sangue (APOSHIAN e 

APOSHIAN, 2006; THOMAS et al., 2007). Algumas espécies encontradas em alimentos de 

origem marinha são excretadas inalteradas na urina, como é o caso da arsenobetaína (AsB) e 

arsenocolina (AsC) que não sofrem biotransformação. Outras sofrem biotransformação como 

os arseno-açúcares, principalmente a DMA (KLAASSEN, 2008).  

Quanto aos mecanismos de toxicidade do As, sabe-se que o As
3+

 interage com 

grupamento sufidrila (SH) alterando reações bioquímicas dependentes de enzimas e estado 

redox das células (NRC, 2001). Já o As
5+

 devido a sua semelhança com fosfato altera 

fosforilação oxidativa interferindo na formação de trifosfato de adenosina (BISWAS et al., 

2008; NRC, 2001). Além disso, o As e seus metabólitos são capazes de causar dano 

oxidativo, alteração no estado de metilação do DNA, instabilidade genômica, 

comprometimento do reparo de danos ao DNA e aumento da proliferação celular (NRC, 

2001; ROSSMAN, 2003). A Agência Internacional de Pesquisa Contra o Câncer (IARC) 

classifica o As no grupo 1, ou seja é considerado como cancerígeno aos seres humanos. Os 

efeitos da exposição ao As vão desde gastrenterites e letalidade em exposições agudas até 

aparecimento de câncer de pele, pulmão, bexiga e rim assim como alterações na pele como 

hiperqueratose e alterações na pigmentação em exposições crônicas (WHO, 2001).  

 

 

1.2. Fontes de exposição ao Arsênio 

O As era conhecido no passado como o “veneno” dos reis ou o rei dos “venenos” 

(KLAASSEN, 2008). Apesar de sua elevada toxicidade, o As teve grande aplicação 
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terapêutica no passado, sendo muito utilizado para tratamentos de sífilis, tripanossomíase e 

doenças de pele (SOIGNET et al., 2001). Atualmente é utilizado no tratamento da leucemia 

promielocítica aguda, por induzir apoptose de células cancerígenas levando a remissão da 

doença (ZHU et al., 1997; YOSHIDA et al., 2004) 

O As é liberado ao ambiente através de processos naturais como reações de 

intemperismo, atividade biológica, emissões vulcânicas (SMEDLEY E KINNIBURGH 

2002). A atividade humana tem importante contribuição devido às atividades de mineração, 

queima de combustíveis fósseis, o uso de praguicidas arsenicais, herbicidas, dessecantes de 

culturas, aditivo para ração animal (principalmente aves), entre outros (SMEDLEY e 

KINNIBURGH, 2002). Os principais praguicidas organo-arsenicais são metanoarsenato 

monossódico (MSMA), metanoarsenato dissódico (DSMA), metanoarsenato ácido de cálcio 

(CAMA) e ácido cacodilico. A finalidade destes praguicidas é eliminar as ervas daninhas que 

podem afetar negativamente na agricultura (EPA, 2013). Embora a maioria destes praguicidas 

terem sido retirados do mercado, com exceção do MSMA, ainda existem regiões 

contaminadas com altas concentrações de resíduos organo-arsenicais (EPA, 2013). No Brasil, 

o herbicida MSMA, é utilizado em culturas de algodão, café, cana-de-açúcar e citros expondo 

vários trabalhadores ao As (ANVISA, 2013). Além da exposição ocupacional ao praguicida, 

em alguns lugares os produtores fazem alternância de cultivo de algodão e arroz, o que 

também pode contribuir para a contaminação de arroz com As (WILLIAMS et al. 2007b). 

Outros compostos organo-arsenicais (roxarsone, ácido arsanílico e seus derivados) são usados 

como aditivos alimentares para aves e suínos para aumentar a taxa de ganho de peso, 

melhorar a eficiência de alimentação, pigmentação, e tratamento e prevenção de doenças, 

expondo a população que se alimenta de produtos de origem animal e plantações que utilizam 

de estercos como adubos (EPA, 2000 e 2006; FDA, 2008a, b). 

A exposição não ocupacional ao As ocorre principalmente por ingestão de água e 

alimentos contaminados. Na água o As se apresenta quase que totalmente na forma inorgânica 

(ABERNATHY, et al. 1999; BATISTA et al., 2011). Os efeitos tóxicos ao homem 

decorrentes da exposição ao As presente na água são amplamente conhecidos, principalmente 

pela contaminação de As ocorrida em Bangladesh. Naquele país asiático o governo local e a 

Organização Mundial de Saúde (WHO), para diminuírem a incidência de doenças 

transmitidas pela água de beber como a cólera e verminoses, decidiram construir poços 

artesianos, porém não contavam com a presença natural de As no subsolo desta região (BGS, 

2001). A exposição a elevadas doses em milhões de pessoas tomou lugar não apenas pela 

água de beber contaminada, mas também pela utilização desta água na irrigação, 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292702000185
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292702000185
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292702000185
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292702000185
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contaminando também os alimentos (HUQ et al., 2001). Atualmente mais de 60 milhões de 

pessoas estão expostas a água com concentrações superiores a 0,01 mg L
-1 

de As, limite 

recomendável para água potável (WHO, 2008). Em relação à legislação no Brasil referente à 

concentração de As em águas, a Portaria nº 2914 (MS, 2011), a Resolução nº 357 

(CONAMA, 2005) e a Resolução nº 396 (CONAMA, 2008) estabelecem a concentração de 

0,01 mg L
-1

 de As-t em água de classe I para consumo humano. Além disso, a resolução nº 

357 (CONAMA, 2005) preconiza valores de 0,03 mg L
-1

 de As em águas de classe III 

destinadas a irrigação de cerealíferos, porém a resolução 396 (CONAMA 2008) não 

estabelece valores para irrigação destes. 

Os alimentos podem conter tanto As-o como As-i. Dentre os alimentos que possuem 

quantidades consideráveis de As estão os alimentos marinhos como os peixes, crustáceos, e 

outros frutos do mar. Embora estes alimentos possuam concentrações elevadas de As, a 

maioria está presente na forma orgânica menos tóxica, como AsB, AsC e AsSug (SHIBATA 

et al., 1992; HSUEH et al., 2002). AsB é a espécie de As mais abundante em alimentos 

marinhos. No entanto uma vez ingerida pelos humanos esta forma de arsênio é rapidamente 

excretada na urina (FRANCESCONI, 2010). 

Mais recentemente, uma importante fonte de exposição ao As tem sido destacada, o 

arroz. Diferentemente dos alimentos de origem marinha, onde predominam espécies orgânicas 

de As (As-o), no arroz, predominam-se espécies de As-i ou de DMA (SUN et al , 2008a; 

MEHARG et al, 2009). 

O arroz é o primeiro alimento sólido dado ao ser humano devido a sua suavidade, 

ausência de reações alérgicas e propriedades que conferem um mingau palatável (MEHARG, 

et al., 2008a). Foram encontradas em média altas concentrações de As-t (0,13; 0,25; 0,23; 

0,18 mg kg
-1

) e As-i (0,11; 0,12; 0,16; 0,085 mg kg
-1

) em papinhas de arroz de crianças da 

China, Estados Unidos, Reino Unido e Espanha (CARBONELL-BARRACHINA et al., 

2012). Além da presença de As no arroz, existe uma grande preocupação também em 

indivíduos que consomem derivados do arroz. Foram encontradas elevadas concentrações de 

As-t e As-i (0,13 e 0,07 mg kg
-1

 respectivamente) em alimentos infantis espanhóis livres de 

glúten (a base de arroz) comparado a outros alimentos que contem glúten (trigo, cevada e 

aveia) (As-t=0,03 e As-i=0,026 mg kg
-1

), isto é importante especialmente porque crianças 

com doença celíaca são obrigadas a consumir alimentos sem glúten à base de arroz. Neste 

mesmo estudo foi encontrada também elevada concentração de As-t em alimentos para 

crianças a base de peixe, porém 95% estava presente como AsB (CARBONELL-

BARRACHINA et al., 2012). Isto implica dizermos que as crianças que consomem este 
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alimento estão expostas a concentrações maiores do que um adulto consumindo água no valor 

máximo permitido pela Organização Mundial da Saúde de 0,01 mg kg
-1

 As-t (WHO, 2008).  

 

1.3. O arroz  

O arroz é uma monocotiledônea da família Poaceae (gramíneas).  A morfologia da 

planta do arroz se divide em quatro partes principais: raízes, folhas, caule e panículas (Figura 

1). As raízes são adventícias, produzidas a partir de nós inferiores dos caules jovens, são 

fibrosas e possuem muitas ramificações e pelos radiculares. O caule é composto por um 

colmo principal e um número variável de colmos primários e secundários, ou perfilhos. A 

partir do colmo principal originam-se de 8 a 14 folhas, conforme o ciclo da cultivar. A folha 

primária é cilíndrica e não apresenta lâmina diferente da segunda folha e as demais que são 

dispostas de forma alternada no colmo e a última folha a surgir em cada colmo denomina-se 

folha-bandeira. E por fim, a panícula é uma inflorescência particular desta planta onde se 

formam os grãos, sendo localizada sobre o último entrenó do caule e precedida pela folha-

bandeira, é composta pela ráquis principal, que possui nós dos quais saem as ramificações 

primárias que, por sua vez, dão origem às ramificações secundárias de onde surgem as 

espiguetas (EMBRAPA, 2013). 

O arroz consumido na maior parte do mundo pertence à espécie Oryza sativa L. Este 

alimento é consumido especialmente nos países asiáticos, contribuindo com aproximadamente 

70% da energia para as funções diárias de uma pessoa (PHUONG et al., 1999; TORRES-

ESCRIBANO et al , 2008). O Brasil é o nono maior produtor de arroz do mundo (MAPA). 

No Brasil, o arroz é o terceiro grão (6,1%) mais produzido, perdendo apenas para soja (47%) 

e o milho (39%) conforme dados estatísticos da Companhia Nacional de Abastecimento 

(CONAB, 2014/2015). Além disso, é o maior produtor de arroz não Asiático e sua maior 

produção se encontra na região Sul, principalmente Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 

atingindo cerca de 50% da produção total brasileira (EMBRAPA, 2013). Este fato também 

pode ser observado na Figura 2. Em maio deste ano a estimativa da produção de arroz foi de 

12399,5 mil toneladas com importação de 48,8 mil toneladas (CONAB, 2015), sendo assim 

temos um consumo per capita de arroz de 60,3 kg ao ano.  
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Figura 1: Morfologia do arroz. a) raízes ramificadas e com pelos radiculares b) caule, colmos primário e 

secundários c) panícula contendo os grãos e precedida da folha bandeira. 

 

 
 

Figura 2. Mapa da produção agrícola de arroz (CONAB, 2015) 

a b c 
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O arroz pode ser cultivado nas formas de sequeiro (sem solo inundado com lamina de 

água) e principalmente na forma irrigada (com solo inundado com lâmina de água) (GOMES 

e MAGALHÃES JÚNIOR, 2004). As condições anaeróbicas do cultivo de arroz irrigado 

aumentam sua produtividade, pois influenciam positivamente no crescimento do arroz, como 

também na captação de nutrientes e manejo do solo (EMBRAPA, 2013). 

O consumo de arroz no Brasil se dá principalmente por grãos inteiros, descascados e 

polidos, diferente do milho e trigo que são transformados (em farinha ou pães, por exemplo) 

antes de serem consumidos (CASTRO et al., 1999). No entanto, existem diferentes tipos de 

grãos de arroz dependendo do beneficiamento que este sofre. O arroz branco, ou arroz polido, 

sofre o processo de polimento (retirada da parte que vai do pericarpo até a aleurona). O arroz 

integral é o que não sofreu polimento. Já o arroz parbolizado é o que foi cozido parcialmente 

com casca para absorver nutrientes (dentre eles elementos químicos). Posteriormente este 

arroz é descascado e polido, gerando o arroz parbolizado polido, ou então não sofre o 

polimento gerando o arroz parbolizado integral (EMBRAPA, 2011).  

No Brasil, assim como em praticamente todo o mundo, o arroz produzido nas regiões 

tradicionais, como na região Sul do Brasil, é o arroz branco. Em algumas regiões do Nordeste, 

o predomínio da produção e da preferência do consumidor é pelo arroz-vermelho que possui o 

pericarpo vermelho devido ao acúmulo de tanino ou de antocianina (PEREIRA, 2005; 

OGAWA, 1992; PANTONE e BEKER, 1991). 

Williams e colaboradores (2007a) amostraram grãos de arroz integral de diversas 

lavouras cultivadas comercialmente e encontraram concentrações médias de 0,32 e 0,16 mg 

kg
-1

 As em grão de Carmargue (França) e Doñana (Espanha) respectivamente, 0,13 mg kg
-1

 

As em grão de Cadiz (Espanha), 0,13 mg kg
-1

 As em grão da Califórnia (EUA), e 0,20 mg kg
-

1 
As em grão de Arkansas (EUA). Pouco se conhece a respeito das concentrações de As em 

amostras de arroz do Brasil. Pioneiro neste estudo no Brasil, Batista et al. (2011) encontraram 

concentrações em média de 0,2 mg kg
-1

 de As em grãos de arroz (branco, parbolizado branco, 

integral e parbolizado integral) de 44 amostras de arroz de supermercado de diferentes regiões 

brasileiras. O arroz integral apresentou-se com maior concentração de As (0,3 mg kg
-1

) em 

comparação com o arroz branco (0,2 mg kg
-1

). Além disso, foi observado que a espécie 

química predominante no arroz integral foi As
3+

 (0,1 mg kg
-1

) e no arroz branco foi DMA 

(0,09 mg kg
-1

). 

As concentrações de As no grão de arroz podem ser influenciadas pela biogeoquímica 

do solo, tipo de cultivo (irrigado ou sequeiro), água de irrigação, pelo beneficiamento que este 

sofre, cozimento e tipo de cultivar (MEHARG e ZHAO, 2012; BATISTA et al., 2011; 
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GOMES e MAGALHÃES JÚNIOR, 2004). Com isso, nos últimos anos vários estudos estão 

sendo realizados no sentido de entender as variáveis que contribuem para a alta concentração 

de As no arroz. 

 

 

1.4. Metabolismo de As no arroz (Oryza sativa L.) 

De acordo com o trabalho de Williams e colaboradores (2007a), o arroz possui elevada 

capacidade de captação de As e acúmulo no caule e nos grãos, muito maior que outros 

cereais, como a cevada e o trigo. Isto se deve principalmente ao seu método de cultivo 

irrigado, que aumenta a mobilização dos elementos químicos devido a anaerobiose 

(MEHARG et al., 2009; WILLIAMS et al., 2007a). 

O As
3+

 é a espécie mais tóxica do As, tem elevada solubilidade e mobilidade em modo 

de cultivo irrigado sendo, portanto, facilmente captado pelas raízes do arroz chegando aos 

grãos (MA et al., 2008). Sendo assim, torna-se importante o estudo da especiação de As para 

se conhecer a real concentração das espécies mais tóxicas de As (As-i) nos grãos. 

A Figura 3, adaptada de Zhao et al. (2010), mostra um esquema da captação e 

metabolismo de As na raíz do arroz. A captação de As
3+

 e As
5+

 pelo arroz segue uma equação 

de Michaelis-Menten sugerindo a presença de transportadores (ABEDIN et al., 2002a). A 

principal via de captação de As
3+ 

e As
5+

 ocorre através de transportadores de silicato (também 

chamados de aquaporinas ou Lis1) e fosfato respectivamente, provavelmente devido às 

similaridades com a sílica e o fosfato (MEHARG e ZHAO, 2012; MA et al. 2006; MEHARG 

et al. 1994; ZHAO et al., 2010). Após entrar nas células As
5+

 é convertido em As
3+

 e expelido 

para os tecidos condutores através dos canais de Lis2 (MA et al., 2008; ZHAO et al., 2010). 

As espécies orgânicas DMA e MMA são captadas mais lentamente do que As
3+

 e As
5+

 porém, 

são mais suscetíveis ao transporte dentro da planta através dos tecidos condutores (ASHER e 

REAY, 1979; MA et al., 2006; MEHARG, NAYLOR e MACNAIR, 1994; MA et al., 2008; 

ABEDIN et al., 2002a), aonde a condução de As
3+

 até os grãos é feita principalmente através 

do floema, e o DMA é transportado em semelhantes concentrações tanto no xilema como no 

floema (CAREY et al., 2010). O arroz possui alguns sistemas de detoxificação na raíz, como 

efluxo de As
3+ 

(mecanismo mais importante no controle do efluxo de Si e As
3+

 das raízes), 

rápida redução de As
5+

 em As
3+ 

e complexação com compostos tiólicos conhecidos como 

fitoquelatinas (PCs) dependentes de glutationa (GSH) com conseqüente sequestro para dentro 

de vacúolos nas células das raízes (BATISTA et al., 2014; XU et al., 2007; SONG et al., 

2010; RAAB et al., 2005). Além disso, sabe-se que o As
5+

, assim como seu análogo (fosfato), 
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tem elevada afinidade pela placa de ferro que se forma na superfície da raíz, reagindo com 

Fe
3+

 gerando o complexo ferro-arsenato altamente insolúvel (MEHARG e HARTLEY-

WHITAKER, 2002), dificultando a captação deste pela planta.  

 

 
Figura 3. Captação e metabolismo de As pelas células das raízes do arroz (adaptado de Zhao et al., 2009). 

A seta vermelha indica que as espécies são mais susceptíveis ao transporte nos tecidos condutores e a seta 

verde indica efluxo mais lento 

 

Em relação aos efeitos tóxicos do As, sabe-se que as formas inorgânicas de As são 

conhecidas por interferirem em várias vias metabólicas na célula da planta como interação 

com grupos sufidrilas, substituição de fosfato do ATP e peroxidação lipídica, levando a um 

comprometimento da produtividade com diminuição do crescimento da planta e decaimento 

no rendimento dos grãos (SHRI et al. 2009; CARBONELL-BARRACHINA et al., 1995; 

CARBONELL-BARRACHINA et al., 1998a; ZHANG et al., 2002). 

Em um estudo com amostras de arroz adquiridas em mercados brasileiros, Batista et 

al. (2011) encontraram na maioria das amostras várias espécies de As, em ordem decrescente: 

DMA, As
3+

, As
5+

 e MMA, indicando uma variedade na metabolização desse elemento pelas 

cultivares nacionais.  

Em 2009, a Autoridade Européia de Segurança Alimentar (EFSA, 2009) do Painel dos 

Contaminantes da Cadeia Alimentar avaliou os riscos para a saúde humana relacionado com a 

presença de As nos alimentos. Suas principais conclusões foram: (i) há uma necessidade 

urgente para os dados de especiação, (ii) deve ser reduzida as ingestões de  As
3+

 e As
5+

 na 

dieta, (iii) crianças com menos de três anos de idade são as mais expostas a As
3+

 e As
5+

 (iv) e 
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a exposição dietética para As
3+

 e As
5+

 está diretamente relacionada com a ingestão de 

produtos à base de arroz.  

O Comitê de Especialistas sobre Aditivos Alimentares FAO / WHO (JECFA, 2010) 

também observou que são necessárias informações mais precisas sobre a concentração de As-i 

em alimentos para reduzir as exposições alimentares de espécies inorgânicas do elemento. A 

Organização Mundial da Saúde retirou o PTWI (do inglês Provisional tolerable weekly 

intake) de 15 μg kg
-1

 (equivalente a 2,1 µg kg
-1

 d
-1

) estabelecido pelo Comitê de Especialistas 

sobre Aditivos Alimentares FAO / WHO, pois foram identificados cânceres de pele, bexiga 

urinária e pulmão, bem como lesões cutâneas com valores de referência - BMDL0.5 (do inglês 

Benchmark Dose Level) de 2 - 8 µg de As-i kg
-1

 de peso corporal por dia. Desta forma, deve 

ser utilizado os valores para limite de confiança inferior ao BMDL0,5 para avaliação e 

caracterização dos riscos relacionados a exposição (JECFA, 2010; EFSA, 2009).  

Considerando o consumo de arroz no Brasil (60,3 kg/ano) e a concentração média de 

0,223 mg kg
-1

 As-t no arroz (BATISTA et al., 2011), pode-se dizer que a ingestão de As-t 

através do consumo de arroz por um brasileiro por dia é de 32 µg. Sabendo-se que o As-i 

(As
3+

 e As
5+

) está presente no arroz brasileiro por volta de 57,5%, a ingestão de As-i através 

do arroz por um brasileiro é de cerca de 18,4 µg dia
-1

, limite acima ao estabelecido para água 

de 10 µg L
-1

 As-t (WHO, 2008). Recentemente, foi adotado pelo comitê Codex Alimentarius 

(FAO, 2014) o valor de 200 µg kg
-1 

de As-i no grão de arroz polido como valor limite, 

indicando que o arroz brasileiro contem concentrações médias de As-i próximas (128 µg kg
-1

) 

a este limite (BATISTA et al., 2011).  

A capacidade de captação do As do solo e o metabolismo do elemento em diferentes 

cultivares do Brasil é pouco conhecido e de grande importância, tendo em vista que uma 

maior captação de As pela planta levaria a uma maior exposição da população. Além disso, 

diferentes cultivares podem apresentar diferentes distribuições nas concentrações das espécies 

químicas de As. 
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6. CONCLUSÕES  

Este primeiro estudo das cultivares brasileiras de arroz mostrou que a concentração de 

As no solo e a captação pelas raízes com consequente transferência para os grãos depende da 

cultivar e da concentração de As presente no solo. Houve uma variedade na metabolização de 

As entre as cultivares, onde as espécies inorgânicas foram predominantes nas cultivares 

controle e as espécies orgânicas predominantes entre as cultivares expostos. As concentrações 

de alguns elementos essenciais e tóxicos nas plantas também foram influenciadas pela 

concentração de As no solo. O fator de transferência de As do solo para os tecidos da planta 

diminuíram com uma maior concentração de As, indicando um aumento da tolerância ao As 

pelas plantas. 

A cultivar EPAGRI 108 foi a que menos acumulou As-t tanto nos grupos controle 

quanto nos grupos expostos apresentando também os menores FTsolo-grão, FTraíz-grão, FTcolmo-grão 

e menores concentrações de As-o, principalmente DMA. Entre as cultivares de arroz branco, 

Andosan (exposto) foi o que acumulou maiores quantidades de As-t e de As-o nos grãos, 

principalmente DMA. A cultivar EPAGRI 109 (controle) foi a cultivar que mais acumulou 

As-t e As-i no grão, principalmente As
3+

 e foi a cultivar com maior FTsolo-grãos.  

Em alta exposição ao As houve uma correlação positiva entre As-t (solo) x As-t 

(grãos) e As-o (grãos) evidenciando a captação de As pelas raízes e o transporte para os grãos, 

principalmente de espécies orgânicas, à medida que aumentam as concentrações de As no 

solo. 

Foi observada também uma correlação negativa entre As-t (raíz) x Co (grão) 

indicando um decréscimo na captação deste elemento essencial (Co) quando a planta é 

exposta a maiores quantidades de As. Os elementos tóxicos Cd e Pb, sob alta exposição ao As 

foram em geral menos captados pela planta. 

Os resultados do presente estudo deverão contribuir para a escolha de uma cultivar de 

arroz ideal, que apresente uma reduzida concentração de As nos grãos e consequentemente 

menor risco a população, associado à ingestão de arroz com As. 
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