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RESUMO

PAULELLI, A. C. C. Avaliacdo da captacdo e acumulo de arsénio em diferentes
cultivares de arroz do Brasil. 2015. 58f. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de
Ciéncias Farmacéuticas de Ribeirdo Preto — Universidade de Sao Paulo, Ribeirdo
Preto, 2015.

O arsénio (As) é um elemento nao essencial ao homem, encontrado na natureza nas
formas inorganicas (As-i) e organicas (As-0). As espécies inorganicas, arsenito e
arsenato (As®* e As®"), sdo as mais toxicas, podendo interferir em reacdes
bioquimicas, estado redox das células, formacao de trifosfato de adenosina (ATP) e
gerar danos oxidativos, ocasionando proliferacdo celular e céncer. O As-i pode
sofrer metilagdo no organismo e no ambiente, gerando metabdlitos que sdo menos
reativos com componentes do tecido e mais facilmente excretados na urina,
principalmente acido monometilarsénico (MMA) e acido dimetilarsinico (DMA). O As-i
€ encontrado no arroz (Oryza sativa L.), principalmente quando o cultivo ocorre pelo
método irrigado, que leva a uma maior mobilizacdo de elementos presentes no solo.
Neste estudo, foram avaliadas 6 diferentes cultivares brasileiras de arroz quanto a
predilecao pela captacdo de As (EPAGRI 109, EPAGRI 108, SCS BRS Tiotaka, SCS
114 Andosan, Maranhdo e Caqui). Para cada cultivar foram plantados grupos
controles (ndo expostos, n=4) e expostos (n=4). No grupo exposto, para cada kg de
solo, foram adicionados 10 mg de As®*. Nos grupos controle ndo adicionou-se As™*,
sendo submetidos as mesmas condi¢des de solo, irrigacdo, temperatura e umidade.
Apéds a completa maturacao das plantas foram feitas determinacdes de As total (As-
t) em raizes, solo, colmos e grados por espectrometria de massas com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS) e a especiacdo quimica de As nos graos foi feita
por HPLC-ICP-MS. Uma elevada capacidade de captacdo do As foi observada na
seguinte ordem crescente: grdos<colmos<solo<raizes, sendo as concentracdes
médias dos grupos controle de 0,06; 0,32; 3,29 e 0,65 mg kg™* e nos grupos
expostos com médias de 0,54; 5,96; 13,5 e 95,48 mg kg™. EPAGRI 108 foi a cultivar
que menos acumulou As-t nos gréos, tanto nos grupos controle (0,05+0,005 mg kg™)
quanto nos grupos expostos (0,36+0,08 mg kg™) apresentando também menores
fatores de transferéncia (FTsolo-grao, FTraiz-grao, FTcoimo-grio) € concentracdes de As-0
nos grupos controle (0,015 mg kg™) e expostos (0,13 mg kg™). Entre as cultivares de
arroz branco, Andosan (exposto) foi a que acumulou maiores quantidades de As-t
(0,515+0,15 mg kg™*) e de Aso (0,37 mg kg™t ou 72% do As-t) nos gréos. Esta
mesma cultivar, entre os grupos controle, foi uma das que apresentou maiores
porcentagens de As-i (65%) em relacdo ao As-t. EPAGRI 109 (controle) foi a cultivar
de arroz branco com maior As-t e As-i no grdos (0,07+0,008 e 0,04 mg kg*
respectivamente) e maior FTsoo-gra0s (0,216). Nas plantas expostas a 10 mg Kg™* As®*
no solo foi observada uma correlacao positiva entre As-t (solo) x As-t e As-0 (graos)
evidenciando o aumento da captacdo de As e transporte de As-o0 para as partes
aéreas. Os elementos essenciais Co e Mn diminuiram significativamente em alguns
cultivares sob alta exposicdo apresentando correlacdo negativa As-t (raiz) x Co
(gréos). Os elementos toxicos Cd e Pb, sob alta exposi¢cdo ao As foram em geral
menos captados pela planta.

Palavras chave: Arroz (Oryza sativa L.), arsénio, ICP-MS, especiagdo quimca,
cultivares brasileiros.
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1. INTRODUCAO
1.1. Arsénio e seus efeitos toxicos

O As é um elemento quimico de massa atdmica 75, considerado como um semimetal
por possuir caracteristicas fisico-quimicas tanto de metais quanto de ametais (WATANABE e
HIRANO, 2013). Ele é amplamente distribuido no ambiente e se encontra na atmosfera, 4gua,
solos, sedimentos e organismos (FARIAS et al. 2012). Na natureza é encontrado como
espécies quimicas organicas (As-0) e inorganicas (As-i). Espécies inorganicas de As podem se
apresentar na forma trivalente como triéxido de As (As,O3) ou arsenito de sédio (NaAsO,) e
na forma pentavalente como arsenato de sodio (Na,AsQO,), pentoxido arsénico (As,Os) ou
acido arsénico (HsAsO4) (KLAASSEN, 2008). J& na forma organica ele pode se apresentar
como MMA, DMA, é&cido arsenilico, 6xido de trimetilarsina (TMAO), arsenoacucares,
arsenobetaina (AsB), arsenocolina (AsC) e arsenolipideos (AsLip) (DEMBITSKY e
LEVITSKY, 2004; KLAASSEN, 2008).

O ser humano pode estar exposto ao As pela inalagdo e de 80 a 90% pela ingestdo. A
absorcdo cutanea também ocorre, mas em menor grau (ROSSMAN, 2007). Apés a ingestdo
de alimentos contendo As, a maior parte é absorvida via trato gastrointestinal, sendo que sédo
absorvidos mais de 90% do As-i e entre 75 e 85% do As-o0 (ROSSMAN, 2007; WHO 2000).

A distribuicdo do As é feita pelas proteinas plasmaticas, acumulando-se nos rins e no
figado em exposicOes agudas e em pelos e unhas em exposi¢cdes cronicas (APOSHIAN e
APOSHIAN, 2006 e KLAASSEN, 2008).

Existem diferencas marcantes no metabolismo do As entre humanos e outros
mamiferos. Os processos basicos de metabolismo do As ocorrem por meio de reagdes de
6xido/reducdo e reacdes de metilagdo. O As®™ por acdo da enzima arsenatoredutase é
rapidamente reduzido a As>*, sendo esta forma mais toxica que o anterior. Por sua vez 0 As>*
sofre metilacdo formando &cido metilarsonato (MMA®*) com auxilio das enzimas As
metiltransferase (AssMT) ou arsenito metiltransferase. O MMA®* com auxilio das enzimas
AssMT e glutationa S-transferase omega-1 (GSTO1) da origem ao intermediario &cido
metilarsonoso (MMA®*") que por auxilio de AssMT ou arsenito metiltransferase origina o
DMA®*. O DMA®* d4 origem ao intermediério 4cido dimetilarsinoso (DMA®**) com auxilio da
enzima GSTOL1 ou As3MT (APOSHIAN e APOSHIAN, 2006; KLAASSEN, 2008). Durante
este processo sdo gerados metabélitos intermediarios (MMA®* e DMA®*") que sdo mais
toxicos do que os compostos inorganicos de As (KLAASSEN, 2008).

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

arsina>arsenito>arsenato>acidos alquil arsénicos>compostos organo-arsenicais. Esses
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compostos possuem respectivamente uma DLsp em ratos de: AsH; = 3 mg kg'l, As* =14 mg
kg™, As™ =20 mg kg™, MMA = 700-1800 mg kg™ e DMA = 700-2600 mg kg™, AsC e AsB
=10 g kg™ (SHIBATA, MORITA e FUWA, 1992; MA e LE, 1998; HSUEH et al., 2002).
Sendo assim, a toxicidade dos compostos inorganicos de As € bem maior do que o0s organo-
arsenicais.

A meia-vida bioldgica das espécies metiladas de As na corrente sanguinea é de cerca
de 30 horas, ja a do As-i é de cerca de 10 horas. De uma forma geral, na urina sdo excretados
de 60 a 80 % de DMA, 10 a 20% de MMA e 10 a 20% de As-i em individuos que foram
expostos ao As-i (FELDMANN et al., 1999; APOSHIAN e APOSHIAN, 2006). Os
metabdlitos metilados sdo menos reativos com 0s componentes do tecido, menos téxicos e
mais facilmente excretados na urina que o As-i (VAHTER, CONCHA e NERMELL, 2000),
Porém as espécies intermediarias MMA3®" e DMA®* podem conferir maior toxicidade por
fazerem ligacdo com a hemoglobina e outras proteinas do sangue (APOSHIAN e
APOSHIAN, 2006; THOMAS et al., 2007). Algumas espécies encontradas em alimentos de
origem marinha sdo excretadas inalteradas na urina, como € o caso da arsenobetaina (AsB) e
arsenocolina (AsC) que ndo sofrem biotransformacdo. Outras sofrem biotransformacdo como
0s arseno-agucares, principalmente a DMA (KLAASSEN, 2008).

Quanto aos mecanismos de toxicidade do As, sabe-se que o As®* interage com
grupamento sufidrila (SH) alterando reacfes bioquimicas dependentes de enzimas e estado
redox das células (NRC, 2001). J4 o As>* devido a sua semelhanca com fosfato altera
fosforilacdo oxidativa interferindo na formacéo de trifosfato de adenosina (BISWAS et al.,
2008; NRC, 2001). Além disso, 0 As e seus metabolitos sdo capazes de causar dano
oxidativo, alteracdo no estado de metilacio do DNA, instabilidade gendmica,
comprometimento do reparo de danos ao DNA e aumento da proliferacdo celular (NRC,
2001; ROSSMAN, 2003). A Agéncia Internacional de Pesquisa Contra o Cancer (IARC)
classifica 0 As no grupo 1, ou seja é considerado como cancerigeno aos seres humanos. Os
efeitos da exposicdo ao As vao desde gastrenterites e letalidade em exposi¢cdes agudas até
aparecimento de cancer de pele, pulmé&o, bexiga e rim assim como altera¢fes na pele como

hiperqueratose e alteragdes na pigmentacdo em exposic¢des cronicas (WHO, 2001).

1.2. Fontes de exposicdo ao Arsénio
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 aplicacdo
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terapéutica no passado, sendo muito utilizado para tratamentos de sifilis, tripanossomiase e
doencas de pele (SOIGNET et al., 2001). Atualmente é utilizado no tratamento da leucemia
promielocitica aguda, por induzir apoptose de células cancerigenas levando a remissdo da
doenca (ZHU et al., 1997; YOSHIDA et al., 2004)

O As é liberado ao ambiente através de processos naturais como reacdes de
intemperismo, atividade bioldgica, emissdes vulcanicas (SMEDLEY E KINNIBURGH
2002). A atividade humana tem importante contribuicdo devido as atividades de mineracdo,
gueima de combustiveis fdésseis, 0 uso de praguicidas arsenicais, herbicidas, dessecantes de
culturas, aditivo para ragdo animal (principalmente aves), entre outros (SMEDLEY e
KINNIBURGH, 2002). Os principais praguicidas organo-arsenicais S40 metanoarsenato
monossodico (MSMA), metanoarsenato dissdédico (DSMA), metanoarsenato acido de calcio
(CAMA) e acido cacodilico. A finalidade destes praguicidas € eliminar as ervas daninhas que
podem afetar negativamente na agricultura (EPA, 2013). Embora a maioria destes praguicidas
terem sido retirados do mercado, com excecdo do MSMA, ainda existem regides
contaminadas com altas concentracdes de residuos organo-arsenicais (EPA, 2013). No Brasil,
0 herbicida MSMA, é utilizado em culturas de algoddo, café, cana-de-acglcar e citros expondo
varios trabalhadores ao As (ANVISA, 2013). Além da exposi¢cdo ocupacional ao praguicida,
em alguns lugares os produtores fazem alternancia de cultivo de algoddo e arroz, o que
também pode contribuir para a contaminagdo de arroz com As (WILLIAMS et al. 2007b).
Outros compostos organo-arsenicais (roxarsone, acido arsanilico e seus derivados) sdo usados
como aditivos alimentares para aves e suinos para aumentar a taxa de ganho de peso,
melhorar a eficiéncia de alimentacdo, pigmentacdo, e tratamento e prevencdo de doencas,
expondo a populacdo que se alimenta de produtos de origem animal e plantac6es que utilizam
de estercos como adubos (EPA, 2000 e 2006; FDA, 2008a, b).

A exposicdo ndo ocupacional ao As ocorre principalmente por ingestdo de agua e
alimentos contaminados. Na agua 0 As se apresenta quase que totalmente na forma inorganica
(ABERNATHY, et al. 1999; BATISTA et al, 2011). Os efeitos toxicos ao homem
decorrentes da exposi¢cdo ao As presente na dgua sdo amplamente conhecidos, principalmente
pela contaminagdo de As ocorrida em Bangladesh. Naquele pais asidtico o governo local e a
Organizacdo Mundial de Sadde (WHO), para diminuirem a incidéncia de doencas
transmitidas pela agua de beber como a cOllera e verminoses, decidiram construir pocos
artesianos, porém ndo contavam com a presenca natural de As no subsolo desta regido (BGS,
2001). A exposicdo a elevadas doses em milhGes de pessoas tomou lugar ndo apenas pela

agua de beber contaminada, mas também pela utilizacdo desta agua na irrigacéo,


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 milhdes de
pessoas estdo expostas a agua com concentracdes superiores a 0,01 mg L™ de As, limite
recomendavel para dgua potavel (WHO, 2008). Em relacdo a legislacdo no Brasil referente a
concentracdo de As em aguas, a Portaria n°® 2914 (MS, 2011), a Resolu¢do n° 357
(CONAMA, 2005) e a Resolugdo n° 396 (CONAMA, 2008) estabelecem a concentracdo de
0,01 mg L™ de As-t em 4gua de classe | para consumo humano. Além disso, a resolugdo n°
357 (CONAMA, 2005) preconiza valores de 0,03 mg L™ de As em &guas de classe Il
destinadas a irrigacdo de cerealiferos, porém a resolucdo 396 (CONAMA 2008) ndo
estabelece valores para irrigagéo destes.

Os alimentos podem conter tanto As-o como As-i. Dentre os alimentos que possuem
guantidades consideraveis de As estdo os alimentos marinhos como 0s peixes, crustaceos, e
outros frutos do mar. Embora estes alimentos possuam concentracdes elevadas de As, a
maioria esta presente na forma organica menos toxica, como AsB, AsC e AsSug (SHIBATA
et al., 1992; HSUEH et al., 2002). AsB ¢ a espécie de As mais abundante em alimentos
marinhos. No entanto uma vez ingerida pelos humanos esta forma de arsénio € rapidamente
excretada na urina (FRANCESCONI, 2010).

Mais recentemente, uma importante fonte de exposi¢do ao As tem sido destacada, o
arroz. Diferentemente dos alimentos de origem marinha, onde predominam espécies organicas
de As (As-0), no arroz, predominam-se espécies de As-i ou de DMA (SUN et al , 2008g;
MEHARG et al, 2009).

O arroz é o primeiro alimento solido dado ao ser humano devido a sua suavidade,
auséncia de reacOes alérgicas e propriedades que conferem um mingau palatavel (MEHARG,
et al., 2008a). Foram encontradas em media altas concentracdes de As-t (0,13; 0,25; 0,23;
0,18 mg kg™) e As-i (0,11; 0,12; 0,16; 0,085 mg kg™) em papinhas de arroz de criancas da
China, Estados Unidos, Reino Unido e Espanha (CARBONELL-BARRACHINA et al.,
2012). Alem da presenca de As no arroz, existe uma grande preocupacdo também em
individuos que consomem derivados do arroz. Foram encontradas elevadas concentra¢fes de
As-t e As-i (0,13 e 0,07 mg kg™ respectivamente) em alimentos infantis espanhéis livres de
gluten (a base de arroz) comparado a outros alimentos que contem gliten (trigo, cevada e
aveia) (As-t=0,03 e As-i=0,026 mg kg™), isto é importante especialmente porque criancas
com doenca celiaca sdo obrigadas a consumir alimentos sem gluten a base de arroz. Neste
mesmo estudo foi encontrada também elevada concentracdo de As-t em alimentos para
criangas a base de peixe, porém 95% estava presente como AsB (CARBONELL-

BARRACHINA et al.,, 2012). Isto implica dizermos que as criangas que consomem este
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alimento estdo expostas a concentra¢cdes maiores do que um adulto consumindo &gua no valor

maximo permitido pela Organizacio Mundial da Sadde de 0,01 mg kg™ As-t (WHO, 2008).

1.3. O arroz

O arroz é uma monocotileddnea da familia Poaceae (gramineas). A morfologia da
planta do arroz se divide em quatro partes principais: raizes, folhas, caule e paniculas (Figura
1). As raizes sdo adventicias, produzidas a partir de nos inferiores dos caules jovens, séo
fibrosas e possuem muitas ramificacdes e pelos radiculares. O caule é composto por um
colmo principal e um ndmero varidvel de colmos primarios e secundérios, ou perfilhos. A
partir do colmo principal originam-se de 8 a 14 folhas, conforme o ciclo da cultivar. A folha
primaria é cilindrica e ndo apresenta lamina diferente da segunda folha e as demais que séo
dispostas de forma alternada no colmo e a ultima folha a surgir em cada colmo denomina-se
folha-bandeira. E por fim, a panicula é uma inflorescéncia particular desta planta onde se
formam os gréos, sendo localizada sobre o Ultimo entrend do caule e precedida pela folha-
bandeira, é composta pela raquis principal, que possui nés dos quais saem as ramificacdes
primarias que, por sua vez, ddo origem as ramificacbes secundarias de onde surgem as
espiguetas (EMBRAPA, 2013).

O arroz consumido na maior parte do mundo pertence a espécie Oryza sativa L. Este
alimento é consumido especialmente nos paises asiaticos, contribuindo com aproximadamente
70% da energia para as funcdes didrias de uma pessoa (PHUONG et al., 1999; TORRES-
ESCRIBANO et al , 2008). O Brasil € 0 nono maior produtor de arroz do mundo (MAPA).
No Brasil, 0 arroz é o terceiro gréo (6,1%) mais produzido, perdendo apenas para soja (47%)
e 0 milho (39%) conforme dados estatisticos da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2014/2015). Além disso, é o maior produtor de arroz ndo Asiatico e sua maior
producdo se encontra na regido Sul, principalmente Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
atingindo cerca de 50% da producéo total brasileira (EMBRAPA, 2013). Este fato também
pode ser observado na Figura 2. Em maio deste ano a estimativa da producéo de arroz foi de
12399,5 mil toneladas com importacdo 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 2. Mapa da producdo agricola de arroz (CONAB, 2015)
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O arroz pode ser cultivado nas formas de sequeiro (sem solo inundado com lamina de
agua) e principalmente na forma irrigada (com solo inundado com Iamina de agua) (GOMES
e MAGALHAES JUNIOR, 2004). As condicBes anaerobicas do cultivo de arroz irrigado
aumentam sua produtividade, pois influenciam positivamente no crescimento do arroz, como
também na captacdo de nutrientes e manejo do solo (EMBRAPA, 2013).

O consumo de arroz no Brasil se da principalmente por gréos inteiros, descascados e
polidos, diferente do milho e trigo que sao transformados (em farinha ou pées, por exemplo)
antes de serem consumidos (CASTRO et al., 1999). No entanto, existem diferentes tipos de
gréos 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 nao sofreu polimento. J& o arroz parbolizado é o que foi cozido parcialmente
com casca para absorver nutrientes (dentre eles elementos quimicos). Posteriormente este
arroz é descascado e polido, gerando o arroz parbolizado polido, ou entdo ndo sofre o
polimento gerando o arroz parbolizado integral (EMBRAPA, 2011).

No Brasil, assim como em praticamente todo o mundo, o arroz produzido nas regides
tradicionais, como na regido Sul do Brasil, é o arroz branco. Em algumas regides do Nordeste,
o0 predominio da producdo e da preferéncia do consumidor € pelo arroz-vermelho que possui 0
pericarpo vermelho devido ao acimulo de tanino ou de antocianina (PEREIRA, 2005;
OGAWA, 1992; PANTONE e BEKER, 1991).

Williams e colaboradores (2007a) amostraram grdos de arroz integral de diversas
lavouras cultivadas comercialmente e encontraram concentracdes médias de 0,32 e 0,16 mg
kg™ As em grdo de Carmargue (Franca) e Dofiana (Espanha) respectivamente, 0,13 mg kg™
As em gréo de Cadiz (Espanha), 0,13 mg kg™ As em gréo da Califérnia (EUA), e 0,20 mg kg’
! As em gréo de Arkansas (EUA). Pouco se conhece a respeito das concentragdes de As em
amostras de arroz do Brasil. Pioneiro neste estudo no Brasil, Batista et al. (2011) encontraram
concentracdes em média de 0,2 mg kg™ de As em gréos de arroz (branco, parbolizado branco,
integral e parbolizado integral) de 44 amostras de arroz de supermercado de diferentes regides
brasileiras. O arroz integral apresentou-se com maior concentracdo de As (0,3 mg kg™) em
comparagdo com o arroz branco (0,2 mg kg™). Além disso, foi observado que a espécie
quimica predominante no arroz integral foi As®* (0,1 mg kg™) e no arroz branco foi DMA
(0,09 mg kg™).

As concentracGes de As no grdo de arroz podem ser influenciadas pela biogeoquimica
do solo, tipo de cultivo (irrigado ou sequeiro), agua de irrigacéo, pelo beneficiamento que este
sofre, cozimento e tipo de cultivar (MEHARG e ZHAO, 2012; BATISTA et al., 2011;
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GOMES e MAGALHAES JUNIOR, 2004). Com isso, nos (ltimos anos Vérios estudos estdo
sendo realizados no sentido de entender as variaveis que contribuem para a alta concentracéo

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 captacdo de As e acumulo no caule e nos grdos, muito maior que outros
cereais, como a cevada e o trigo. Isto se deve principalmente ao seu método de cultivo
irrigado, que aumenta a mobilizacdo dos elementos quimicos devido a anaerobiose
(MEHARG et al., 2009; WILLIAMS et al., 2007a).

O As*" é a espécie mais toxica do As, tem elevada solubilidade e mobilidade em modo
de cultivo irrigado sendo, portanto, facilmente captado pelas raizes do arroz chegando aos
gréos (MA et al., 2008). Sendo assim, torna-se importante o estudo da especiagéo de As para
se conhecer a real concentracao das espéecies mais toxicas de As (As-i) nos graos.

A Figura 3, adaptada de Zhao et al. (2010), mostra um esquema da captacdo e
metabolismo de As na raiz do arroz. A captacio de As** e As>* pelo arroz segue uma equago
de Michaelis-Menten sugerindo a presenca de transportadores (ABEDIN et al., 2002a). A
principal via de captacéo de As®*" e As>* ocorre através de transportadores de silicato (também
chamados de aquaporinas ou Lisl) e fosfato respectivamente, provavelmente devido as
similaridades com a silica e o fosfato (MEHARG e ZHAO, 2012; MA et al. 2006; MEHARG
et al. 1994; ZHAO et al., 2010). Apés entrar nas células As® é convertido em As** e expelido
para os tecidos condutores através dos canais de Lis2 (MA et al., 2008; ZHAO et al., 2010).
As espécies organicas DMA e MMA sdo captadas mais lentamente do que As>* e As®* porém,
sd0 mais suscetiveis 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 conducéo de As** até os gréos é feita principalmente através
do floema, e 0 DMA é transportado em semelhantes concentragdes tanto no xilema como no
floema (CAREY et al., 2010). O arroz possui alguns sistemas de detoxificacdo na raiz, como
efluxo de As®** (mecanismo mais importante no controle do efluxo de Si e As®* das raizes),
rapida reducéo de As™* em As®* e complexacdo com compostos tilicos conhecidos como
fitoquelatinas (PCs) dependentes de glutationa (GSH) com conseqliente sequestro para dentro
de vacutolos nas células das raizes (BATISTA et al., 2014; XU et al., 2007; SONG et al.,

2010; RAAB et al., 2005). Além disso, sabe-se que 0 As®*, assim como seu analogo (fosfato),
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tem elevada afinidade pela placa de ferro que se forma na superficie da raiz, reagindo com
Fe** gerando o complexo ferro-arsenato altamente insoldvel (MEHARG e HARTLEY-
WHITAKER, 2002), dificultando a captacéo deste pela planta.

solo Tecidos | " Transportadores:

Fosfato / As5*
Aquaporina, Lis1
Efluxo As?*, Lis2
Desconhecidos

Figura 3. Captacéo e metabolismo de As pelas células das raizes do arroz (adaptado de Zhao et al., 2009).
A seta vermelha indica que as espécies sdo mais susceptiveis ao transporte nos tecidos condutores e a seta
verde indica efluxo mais lento

Em relagdo aos efeitos toxicos do As, sabe-se que as formas inorgénicas de As sdo
conhecidas por interferirem em vérias vias metabdlicas na célula da planta como interacao
com grupos sufidrilas, substituicdo de fosfato do ATP e peroxidacao lipidica, levando a um
comprometimento da produtividade com diminui¢do do crescimento da planta e decaimento
no rendimento dos graos (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 varias espécies de As, em ordem decrescente:
DMA, As**, As®* e MMA, indicando uma variedade na metabolizagdo desse elemento pelas
cultivares nacionais.

Em 2009, a Autoridade Européia de Seguranca Alimentar (EFSA, 2009) do Painel dos
Contaminantes da Cadeia Alimentar avaliou os riscos para a saide humana relacionado com a
presenca de As nos alimentos. Suas principais conclusées foram: (i) ha uma necessidade
urgente para os dados de especiacdo, (ii) deve ser reduzida as ingestdes de As®*" e As® na
dieta, (iii) criancas com menos de trés anos de idade séo as mais expostas a As** e As®* (iv) e
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a exposicdo dietética para As®* e As® esta diretamente relacionada com a ingestdo de
produtos a base de arroz.

O Comité de Especialistas sobre Aditivos Alimentares FAO / WHO (JECFA, 2010)
também observou que sdo necessarias informacdes mais precisas sobre a concentracao de As-i
em alimentos para reduzir as exposi¢des alimentares de espécies inorganicas do elemento. A
Organizagdo Mundial da Saude retirou o PTWI (do inglés Provisional tolerable weekly
intake) de 15 pg kg™ (equivalente a 2,1 pg kg™ d™) estabelecido pelo Comité de Especialistas
sobre Aditivos Alimentares FAO / WHO, pois foram identificados canceres de pele, bexiga
urinaria e pulmao, bem como lesbes cutaneas com valores de referéncia - BMDL, s (do inglés
Benchmark Dose Level) de 2 - 8 pg de As-i kg™ de peso corporal por dia. Desta forma, deve
ser utilizado os valores para limite de confianca inferior ao BMDLys para avaliacdo e
caracterizacdo dos riscos relacionados a exposicdo (JECFA, 2010; EFSA, 2009).

Considerando o consumo de arroz no Brasil (60,3 kg/ano) e a concentragdo média de
0,223 mg kg™ As-t no arroz (BATISTA et al., 2011), pode-se dizer que a ingestdo de As-t
através do consumo de arroz por um brasileiro por dia € de 32 pg. Sabendo-se que 0 As-i
(As®* e As™) esta presente no arroz brasileiro por volta de 57,5%, a ingestdo de As-i através
do arroz por um brasileiro é de cerca de 18,4 pg dia™, limite acima ao estabelecido para agua
de 10 ug L™ As-t (WHO, 2008). Recentemente, foi adotado pelo comité Codex Alimentarius
(FAO, 2014) o valor de 200 pg kg™ de As-i no grdo de arroz polido como valor limite,
indicando que o arroz brasileiro contem concentracées médias de As-i proximas (128 pg kg™)
a este limite (BATISTA et al., 2011).

A capacidade de captacdo do As do solo e o metabolismo do elemento em diferentes
cultivares do Brasil é pouco conhecido e de grande importancia, tendo em vista que uma
maior captacdo de As pela planta levaria a uma maior exposicdo da populagdo. Além disso,
diferentes cultivares podem apresentar diferentes distribui¢des nas concentracdes das espécies

quimicas de As.
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6. CONCLUSOES

Este primeiro estudo das cultivares brasileiras de arroz mostrou que a concentracao de
As no solo e a captacao pelas raizes com consequente transferéncia para os graos depende da
cultivar e da concentracdo de As presente no solo. Houve uma variedade na metabolizacao de
As entre as cultivares, onde as espécies inorganicas foram predominantes nas cultivares
controle e as espécies organicas predominantes entre as cultivares expostos. As concentracdes
de alguns elementos essenciais e téxicos nas plantas também foram influenciadas pela
concentracdo de As no solo. O fator de transferéncia de As do solo para os tecidos da planta
diminuiram com uma maior concentragdo de As, indicando um aumento da tolerancia 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 FTsoio-grao, FTraiz-graos FTcolmo-grio
e menores concentragdes de As-o0, principalmente DMA. Entre as cultivares de arroz branco,
Andosan (exposto) foi o que acumulou maiores quantidades de As-t e de As-0 nos gréos,
principalmente DMA. A cultivar EPAGRI 109 (controle) foi a cultivar que mais acumulou
As-t e As-i no gréao, principalmente As® e foi a cultivar com maior FT solo-grios-

Em alta exposicdo ao As houve uma correlagdo positiva entre As-t (solo) x As-t
(grdos) e As-o0 (grdos) evidenciando a captacdo de As pelas raizes e o transporte para 0s graos,
principalmente de espécies organicas, a medida que aumentam as concentracfes de As no
solo.

Foi observada também uma correlacdo negativa entre As-t (raiz) x Co (gréo)
indicando um decréscimo na captacdo deste elemento essencial (Co) quando a planta é
exposta a maiores quantidades de As. Os elementos toxicos Cd e Pb, sob alta exposicdo ao As
foram em geral menos captados pela planta.

Os resultados do presente estudo deverdo contribuir para a escolha de uma cultivar de
arroz ideal, que apresente uma reduzida concentragdo de As nos gréos e consequentemente

menor risco a populagéo, associado a ingestao de arroz com As.
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