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RESUMO

Muitas pessoas encontram nas cores dos cabelos formas de expressar valores culturais e até
mesmo sentimento. No processo de coloracdo podem existir alguns riscos que passam
despercebidos, uma vez que hé elementos quimicos como por exemplo os metais pesados, que,
a depender do nivel de exposicdo, podem gerar uma toxicidade capaz de induzir estresse
oxidativo via forma¢do de radicais livres. Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho
quantificar as concentracdes de metais pesados e metaloides obtidas em tinturas de diferentes
fabricantes brasileiros € uma amostra internacional. Um procedimento de digestdo acida para
as amostras de tintas de cabelos foi realizado e posteriormente quantificagdo dos elementos
utilizando espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplada. Calculos de riscos de uma
possivel exposicao a partir do calculo de absor¢ao cutanea de elementos potencialmente nocivos
em particulas aderidas a pele exposta (Ddermal) foram realizados considerando um adulto com
idade de 40 anos. Um total de 14 elementos foram quantificados nas amostras de tintas, sendo
Al Fe, Cr, Mg, As, Mn, Cu, Ba, Ni, Sr, Cd, Mo, As e Pb. Em relacdo a todas as amostras, os
elementos Al e Fe possuem a maior concentracdo. De acordo com a analise de componente
principal, a maior tendéncia de elementos quantificados esta voltada para as amostras M1 e M6.
Além disso, o quociente de risco (HQ) e indice de perigo (HI) sdo < 1, ndo causando potencial
risco a saude dentro do periodo de exposi¢do estudado. Entretanto, os valores de risco
carcinogénico (CR) variaram no intervalo de 107® a 1075, portanto, o risco estimado ¢é
considerado como baixo.

Descritores: metais pesados; avaliacao de risco; tinta de cabelos; risco a saude



ABSTRACT

People find ways to express cultural values and feelings through hair colors. In the coloring
process, some risks may go unnoticed since there are chemical elements such as heavy metals,
which, depending on the level of exposure, can generate toxicity capable of inducing oxidative
stress via the formation of free radicals. Given the above, this work aimed to quantify the
concentrations of heavy metals and metalloids obtained in tinctures from different Brazilian
manufacturers and an international sample. An acid digestion procedure for the hair dye
samples was performed, and then quantification of the elements using coupled plasma optical
emission spectrometry. Risk calculations of possible exposure from the calculation of
cutaneous absorption of potentially harmful elements in particles adhered to exposed skin
(Ddermal) were performed considering an adult aged 40 years. A total of 14 elements were
quantified in the paint samples, namely Al, Fe, Cr, Mg, As, Mn, Cu, Ba, Ni, Sr, Cd, Mo, As,
and Pb. About all samples, elements Al and Fe have the highest concentration. According to
the principal component analysis, the most significant trend of quantified elements is focused
on samples M1 and M6. In addition, the risk quotient (HQ) and hazard index (HI) are < 1,
causing no potential health risk within the studied exposure period. However, carcinogenic risk
(CR) values ranged from 10—6 to 10—5. Therefore, the estimated risk is considered low.

Descriptors: heavy metals; risk assessment; hair dye; health risk.
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1. INTRODUCAO

Mudar a cor dos cabelos ja faz parte da rotina das pessoas, elas sequer cogitam pensar
em como isso pode trazer efeitos nocivos. E importante que lembremos que no organismo
humano estao presentes varios elementos quimicos que sao importantes par o funcionamento
do metabolismo dos individuos, que podem variar em diversas concentragdes de acordo com a
necessidade. No entanto, quando os seres humanos sdo expostos a altos indices de metais
pesados existe um risco eminente para o acometimento de doengas, inclusive levar a morte
(JAISHANKAR et al., 2014).

Alguns fatores devem ser levados em conta quando se trata da exposi¢do a metais
pesados, tais como a dose absorvida, o tempo de exposi¢do e por qual via ocorreu esse contato,
pois através desses chega-se ao valor toxicologico de cada metal. Este contato pode levar o
organismo humano a adoecer causando danos e distlrbios provocados pelos radicais livres que
induzem ao estresse oxidativo, impactando diretamente na qualidade de vida (ANDREA
ZANDER, 2012; JAISHANKAR et al., 2014).

O processo de oxidacdo do cabelo se d4 pela remocdo de tintura através de
branqueadores e hidrogénios. Ha cerca de 4 milénios atras, no antigo Egito, a tintura de cabelo
mais duradoura era a de cor preta e se obtinha essa cor por meio da mistura de hidroxido de
calcio com 6xido de chumbo, que fazia com que o cabelo obtivesse a coloragdo desejada em
cerca de 3 dias. Pesquisas recentes sobre cabelos pigmentados com essas substancias revelaram
a existéncia de nanocristais de sulfeto de chumbo em sua composi¢ao.

Descobertas arqueologicas evidenciam que esta formula utilizada pelos egipcios
posteriormente foi também repetida pelos romanos e gregos, sendo utilizada ainda nos dias de
hoje com uma apresenta¢do discretamente modificada. Por vezes os questionamentos que
sugere as discussoes sobre a temadtica sdo “Como se d4 a andlise realizada em amostras de
cabelo e como se revelam o uso desses metais pesados?”.

O quimico e pesquisador francés Eugene Schuller (1909), fundador da empresa L’Oreal,
produziu um produto que coloria os cilios e a priori este foi denominado como “inofensivo”.
Nos anos seguintes, pesquisas pontuaram que diferentes tipos de 4lcoois sao utilizados nesses
corantes capilares, que desidratam o cabelo, e identificaram também a existéncia de metais
pesados como o Cadmio e Chumbo acima dos limites permitidos em alguns produtos
cosméticos.

Com o avango da tecnologia de analises, alguns pesquisadores t€ém quantificados varios

elementos quimicos em tintas de cabelos comumente utilizadas pela populagdo (LAVILLA et
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al., 2009; MIRANDA et al., 2021). Apesar do alto consumo de cosméticos, especialmente
tinturas de cabelo no Ird, estudos quantificaram e analisaram a exposi¢do humana a metais
pesados devido ao uso desses produtos, ou seja, avaliaram o risco dérmico de metais pesados
em diferentes marcas de tinturas de cabelo na regido de Kashan. Neste estudo, foram
selecionadas 36 amostras de tinturas de cabelo de quatro marcas mais vendidas no mercado de
Kashan (Ird), onde quantificaram elementos como Pb, Cd, Cr, Ni e Co, respectivamente,
estando abaixo do limite permitido. No entanto, os metais Cr, Ni ¢ Co foram encontrados em
concentragdes acima do limite alergénico. De acordo com os resultados da pesquisa supracitada,
mesmo com baixas concentragdes de metais toxicos € um baixo nivel de exposicao esses metais,
pelos usuarios de tintura de cabelo, destaca-se que ao longo prazo (uso) podem causar danos
potenciais a saude dos usuarios (MOSTAFALII et al., 2022). Estudos no Paquistao envolvendo
varios tipos de tintas de cabelos também tém sido realizados, onde elementos como Cr, Ni Pb,
Cd e Fe foram quantificados (ULLAH et al., 2013; ARSHAD; MEHMOOD, 2020).

No Brasil, utilizou-se a metodologia de solugdo eletroanalitica para a determinagao de
Pb2+ em tinturas progressivas de cabelo usando o sensor de cortiga-grafite tem sido realizado
(BARROS; SANTOS, 2021). Entretanto, estudos acerca desta tematica ainda sdo escassos ¢
muitas marcas de tipos de tintas de cabelos comercializadas no Brasil ainda ndo foram estudas,

quanto as suas composi¢oes quimicas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Classificacao dos metais pesados e suas particularidades

Os metais sdo elementos quimicos que possuem brilho caracteristico com a capacidade
de conduzir calor e eletricidade, e sdo solidos a temperatura ambiente. Dentre as principais
caracteristicas dos metais, em maioria, estes sdo rigidos, ducteis e maledveis (LIMA;

MERCON, 2011; RIBEIRO et al., 2012).

Os elementos sdo classificados como “metais pesados” de acordo com propriedades
quimicas especificas apresentadas por pesquisas realizadas por especialistas nas ultimas
décadas (TAVARES et al., 2003; BRAGA et al., 2014). Dentre essas propriedades estdo: (1)
massa especifica, pois esses elementos apresentam uma massa mais elevada que os demais,
sendo maior ou igual ao valor de referéncia estipulado; (2) massa atdmica: metais pesados

apresentam também uma elevada massa atdmica sendo o s6dio (massa atdmica: 23 u.) utilizado
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como referéncia; e o nimero atdmico, que usa como medida de comparagdo o elemento célcio
(nimero atémico: 20) (PAYE et al., 2010). Maiores informagdes sobre a peculiaridade dos
principais metais pesados encontrados na natureza e utilizados pelos seres humanos estdao

apresentadas no quadro 1 abaixo.

Quadro 1. Metais pesados e suas principais caracteristicas e formas de uso, 2023.

Elemento Sigla Informacoes

Massa atOmica: 56 u.
Numero atdmico: 26

Quarto elemento mais abundante na
natureza, utilizado no mundo todo
Ferro Fe

Principal uso: metal utilizado como
parte da produgdo de ago, construgao
civil, industrias  automobilisticas,
eletrodomésticos e utensilios
domésticos.

Massa atomica: 107,86 u.
Numero atdomico: 47

Trés origens: a natural (encontrada na
Prata Ag naturezq), a industrial ¢ a sintética
(produzida em laboratorio)

Uso: Fabricacdo de joias, moedas e
talheres, procedimentos odontologicos
¢ tratamentos de irritagdo nas mucosas
e olhos.

Massa atomica: 59 u.
Numero atdmico: 27

Cobalto Co Trata-se de wum metal branco
acinzentado com propriedades
magnéticas e fisicas similares ao ferro
e ao niquel. Considerado raro, sendo o
30° elemento mais abundante no
planeta




Uso: sais de Co sdo utilizados na
confecgao de tintas e pigmentos,
enquanto sua forma metélica utilizado
na industria metalirgica para a
producao de diferentes tipos de ago. A
industria quimica utiliza os 6xidos de
Co como catalisadores, em diversos
tipos de reagdes

Cromo

Cr

Massa atdmica: 51,99 u.
Numero atomico: 24

Metal acinzentado e lustroso, sendo
muito resistente a corrosao € ao ataque
quimico em temperatura ambiente. O
Cr ¢ o décimo elemento mais
abundante da Terra, ¢ no continente
americano ¢ produzido apenas no
Brasil.

O cromo metalico é obtido através da
cromita, onde este mineral é fundido
com carbonato de sodio.

Uso: muito utilizado pela industria
metaltrgica pois melhora a resisténcia
a oxidacao (corrosao) e outros ataques
quimicos ao ago. Além disso, também
¢ um material refratario, ou seja,
mantém certas temperaturas. Nos
ultimos anos tem sido utilizado como
catalisador e producao de pigmentos e
tintas.

Manganés

Massa atdmica: 54,93 u.
Numero atdbmico: 25

Metal de transi¢ao duro e fragil na sua
forma pura, sendo suscetivel a corrosao
quando entra em contato com o ar
atmosférico e ambientes umidos. E o
quinto elemento mais abundante no

planeta terra.

Possui capacidade de assumir muitos
estados de oxidacdo diferentes,
resultando em compostos diversos

12



Uso: muito utilizado nas siderargicas
para fortalecer ligas metalicas. Além
disso, ¢ um importante reagente para as
indastrias  quimicas e para a
agropecuaria, na producdo de
fertilizantes

Bario

Ba

Massa atomica: 137 u.
Numero atdmico: 56

O Ba possui coloracao prateada em sua
forma metalica sendo suas principais
caracteristicas: maleavel, ductil e
fragil. O bario é encontrado na natureza
com uma menor frequéncia do que
outros metais alcalinoterrosos, como o
cadlcio e o magnésio. Sua principal
fonte mineral ¢ a barita.

Uso: comumente utilizado em ligas
metalicas como agente de desoxidagao.
Ainda, ¢ utilizado pelas industrias
como pigmento branco, em papéis
fotograficos, e na composicao de tintas
e plasticos.

Cadmio

Cd

Massa atdmica: 122,41 u.
Numero atdbmico: 48

Em sua forma metélica, apresenta
coloragdo branco acinzentada ou
branco azulada, sendo ductil, maleavel
e reativo. E muito semelhante,
quimicamente, ao elemento Zinco. A
principal forma de obtencao de cddmio
provém da producdo de zinco.

Uso: fabricagdo de baterias niquel-
cddmio. Também ¢ utilizado na
producao de pigmentos dourados, com
cores que podem variar do amarelo
brilhante ao marrom.

Cobre

Cu

Massa atdmica: 63,54 u.

Numero atdmico: 29

13



Metal utilizado por indulstrias e
empresas para a fabricacdo de fios
condutiveis. Além disso, o Cu ¢ ductil,
maleavel e reciclavel. E resistente a
corrosdo € a altas temperaturas, ¢
também um bom condutor de
eletricidade e calor.

Uso: utilizado na producao de fios e
cabos condutores de energia elétrica,
tubos para géas e dgua quente, além de
ser utilizado pela industria quimica de
diferentes formas.

Chumbo

Pb

Massa atdmica: 207,2 u.
Numero atomico: 82

O Pb ¢ um metal pesado com baixa
dureza, ou seja, ¢ maleavel, e
comparado a outros metais, ndo ¢ um
bom condutor de eletricidade. E
considerado um metal toxico e
bioacumulativo, caracterizado como
contaminante ambiental, além de ser
ofensivo a saude humana.

Uso:.Utilizado como como reagentes
em processos quimicos e aditivos.

Aluminio

Al

Massa atomica: 27 u.
Numero atdmico: 13

O Al ¢ encontrado na natureza apenas
na forma de minério como a bauxita,
composta por o6xido de aluminio
hidratado. Este elemento apresenta
uma elevada resisténcia a corrosdo,
pois ndo oxida na presenca de umidade
ou ar facilmente.

Uso: utilizado na produgdo de latas
(bebidas e conservas), utensilios de
cozinha, fios elétricos, portas e janelas,
estrutura de veiculos e pegas
aeronauticas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Como citado anteriormente, a maioria desses metais estdo em forma s6lida e fazem parte
da composi¢do de outros materiais, portanto, necessita-se de uma técnica para a remogao desses
metais, ¢ a mais comumente utilizada ¢ a de precipitagdo, geralmente com a elevacao do pH e
a formacdao de hidroxidos insoluveis (COSTA et al., 1998; RICCI;, AMARAL, 2015).

Além das propriedades quimicas supracitadas, outros aspectos também sdo apontados
por outros pesquisadores como importantes para conceituar os elementos como metais pesados
(HAWKES, 1997; DUFFUS, 2002; MALIK et al., 2019). Destaca-se que além da elevada
massa especifica, existem outras propriedades importantes para a sua definicdo, como a
identificacdo de formagao de sulfetos e hidroxidos insoluveis, e da formacao de sais que geram

solugdes aquosas e de complexos coloridos (HAWKES, 1997; MALIK et al., 2019).

Nos ultimos anos, o objetivo dos estudos com metais pesados, estavam associados ndo
somente com seu uso de forma positiva, mas também com contaminagdes e potencial toxicidade
e ecotoxidade, relacionados com seu descarte incorreto, uso indevido e/ou em excesso
(ZHUSHAN; SHUHUA, 2019). Portanto, no tdpico a seguir, sera discutido e apresentado dados
da literatura que demonstram as problematicas do uso desses metais pesados e que irdo nortear

a futura discussdo do presente trabalho.

2.2 A toxicidade e contaminac¢ao pelos metais pesados

A toxidade de um metal pesado, ou seja, sua capacidade de contaminar um sistema
biologico, além de sua forma fisica no ambiente (ar/respiratorio, agua e solo/ingestdo) deve-se
levar em conta outros aspectos, como as vias de introducao/absor¢ao do metal no organismo
humano e a sua capacidade de biotransformacao (ZHUSHAN; SHUHUA, 2019; SA et al.,
2022). Com o estudo da toxicologia desses elementos, constatou-se que cada um deles pode vir
a apresentar um efeito toxicologico especifico sobre determinado ser vivo e que a
biodisponibilidade e a espécie quimica também influenciam no nivel toxicidade (SA et al.,
2022).

Uma das maiores preocupacdes de contaminagdo por esses elementos estdo em relagao
a agua, por ser um insumo indispensavel para os organismos vivos €, que também ¢ utilizada
na produgdo e cultivo de alimentos e na limpeza dos materiais do dia a dia (OBREGON et al.,
2019). A toxicidade de um metal em 4dgua varia em fun¢do do pH, do carbono dissolvido e da
suspensdo, visto que os metais interagem com o carbono e seus compostos, formando

complexos ou sendo adsorvidos (JOAO; SILVA, 2019).
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A forma mais toxica de um metal ndo ¢ a livre, mas quando este se encontra como cation
ou ligado a cadeias carbdnicas. Nos organismos, o principal mecanismo de acdo toxica dos
metais decorre de sua afinidade pelo enxofre (MOSCHEM; GONCALVES, 2020). Assim,
quando presentes em suas formas cationicas, os metais reagem com o radical sulfidrila (-SH)
presente na estrutura proteica das enzimas, alterando suas propriedades, o que pode resultar em
consequéncias prejudiciais ao metabolismo dos seres vivos (OBREGON et al., 2019).

A contaminacdo por esses metais pode propiciar o desenvolvimento de diversas
doengas, sendo que estes podem ser absorvidos por 6rgados e tecidos, por exemplo, através da
pele, do sistema respiratério ou da ingestdo desses elementos (LIANG et al, 2017; BUGS et al.,
2018). Inumeros casos de pessoas intoxicadas por metais pesados foram relatados e divulgados
nos ultimos anos, envolvendo desde o consumo de alimentos, exames médicos e produtos de
beleza, como maquiagem e tinta para cabelos, fazendo com que 6rgaos de satide como a OMS
voltassem seus olhares para a composi¢ao desses produtos (ARSHAD et al., 2020).

Dentre os exemplos de produtos de beleza nos quais foram encontrados metais pesados
estdo os batons, onde o chumbo foi identificado e listado como um dos contaminantes mais
comumente encontrados. Além do Pb, existem também casos frequentes em que o cadmio e o
cromo foram identificados nas andlises laboratoriais dos produtos labiais (ARSHAD et al.,
2020). Estes elementos trazem um grande risco para a saide das pessoas em virtude de uma de
suas caracteristicas quimicas, a bioacumulacao, ou seja, os individuos que entram em contato
com esses metais ndo conseguem eliminé-los (FRIGO et al., 2021).

A tinta para cabelos ¢ outro produto que esta na lista dos que possuem metais pesados
em sua composi¢cdo (FACHINELLI et al., 2021). A férmula dessas substancias ¢ complexa,
contendo diversos componentes, que incluem corantes, antioxidantes, modificadores,
alcalinizantes, amonia, sabdes, fragrancias, agentes umectantes € muitos outros materiais
quimicos. Nestes ultimos, estdo presentes os 6xidos metéalicos como didxido de titdnio, 6xido
de ferro e o sulfito de sodio, além de metais pesados, incluindo arsénico e chumbo
(FACHINELLI et al., 2021).

O excesso desses metais na composi¢do dos corantes para cabelo pode causar certas
doengas, como o cancer, além de serem prejudiciais para a produ¢do hormonal (CRUZ et al.,
2021; BARBOSA; CONSOLIN, 2022). A Organizagdo Mundial de Satde destacou que
diversas cores utilizadas na pigmentacao dos cabelos nunca foram testadas, principalmente apds
o avango das tecnologias que possibilitaram a reinvencdo e criagdo de novas cores, sendo
substancias que podem ser nocivas para os seres humanos (CRUZ et al., 2021). Uma das

explicacdes em relacdo a essa nocividade esta em relagdo ao tempo de absor¢do desses metais
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e de sua taxa de excre¢do, que sdo extremamente lentos ficando em circula¢dao no corpo humano
por tempo indeterminado (OBREGON et al., 2019).

Altos niveis de Pb, por exemplo, podem ter efeitos prejudiciais que impactam
diretamente na qualidade de vida das pessoas, especialmente em criangas, mulheres gravidas e
mulheres em idade fértil, ocasionando diversos problemas cardioldgicos, respiratérios e
gestacionais (até mesmo no desenvolvimento do embrido) (KING, 2000; TEIXEIRA et al.,
2020).

Além deste elemento, a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer ressaltou para os
perigos relacionados com a exposi¢ao ao cobalto e seus compostos, que podem contribuir para
o desenvolvimento de neoplasias, comprovados por estudos com modelo animal. Além disso,
o contato com o Co em niveis extremos pode desencadear problemas respiratdrios como
diminui¢do da ventilagdo, congestdo, edemas/hemorragias pulmonares, e diversos tipos de

crises alérgicas (dermatoldgicas e respiratérias) (CRUZ et al., 2021).

Outro elemento que pode ser prejudicial a satde trata-se do Béario considerado
extremamente toxico ao ser humano quando dissolvido, ocorrendo no Brasil em 2003 um caso
com um desfecho tragico que veio a tona em todos os veiculos de noticias e midias sociais. Na
ocasido, este elemento estava sendo utilizado na substancia no exame de contraste radiologico,
vendido como sulfato de bario, e seu uso resultou na morte de pelo menos 23 pessoas e de

muitos casos de intoxicagdo (FOLHA, 2004).

A ingestdo de cddmio, mesmo que em niveis reduzidos, durante um longo periodo pode
afetar diretamente o funcionamento renal, podendo ocorrer a retencdo desse elemento nos rins
por 20 a 30 anos. Ja em doses altas, o Cd pode ocasionar efeitos adversos no sistema respiratorio
e na composi¢do 6ssea, enfraquecendo-a tornando os ossos quebradicos (NETO, 2020). A
ingestdo de alimentos com altas doses de Cd pode levar a quadros clinicos de irritagdo

estomacal, provocando vomitos, diarreia e até mesmo a morte (NETO, 2020).

Portanto, pesquisadores indicam uma andlise quimica completa para investigar
possiveis contaminantes inorganicos devido as possiveis contaminagdes e adulteragcdes que
podem ocorrer durante as etapas de processamento, acondicionamento e armazenagem dos
produtos (REGO et al., 2019). Dessa forma, fica garantido a qualidade e o uso com seguranca

destes produtos, evitando possiveis problemas e impactos para a qualidade de vida das pessoas.
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2.3 Metais pesados em tintas de cabelos

Diante de exposto apresentado, fica evidente a importancia estudos e da realizagdo de
testes mais rigorosos aos produtos de cosméticos nacionais e importados (AMARTEY et al.,
2011). Existem pesquisas que apontam para altos niveis de metais pesados e elementos de baixo
peso molecular, conhecidos como oligoelementos, que fazem parte da composi¢do de produtos

para cabelo (KARABEGOVIC, 2018).

Foi identificado também, que pessoas que residem préoximo a areas industriais, ao
analisar amostras de seus cabelos foram encontrados metais pesados (NNOROM et al., 2005;
PERUMAL; THANGAMANI, 2011). Ao buscar o teor dos metais pesados nesse tipo de
analise, da amostra do cabelo humano, ¢ possivel evidenciar os niveis de intoxicagdo a qual

foram acometidos (POON et al, 2004).

Frente a esta problematica, a Comissdo Europeia se empenha cada vez mais para que os
produtos de corantes capilares sejam produzidos somente com produtos que contenham
substanciam seguras. Esta comissdo estabeleceu a Diretiva 2012/21/UE que restringe a no
maximo 45 produtos quimicos nos corantes capilares, e a Diretiva 76/768/CE da Unido
Européia que regulamenta os produtos de maquiagem (CE) n.° 1223/2009 (EUROPE UNION,
2009). Geralmente os produtos de colorificagdo capilar comercializados possuem formulas
complexas com uma gama amplamente variada de formulas e ingredientes que mudam o

produto final de fabricante para fabricante.

Os produtos capilares contém corantes, modificadores, antioxidantes, alcalinizantes,
sabonetes, amonia, agentes umectantes, aromas ¢ uma variedade de outros produtos quimicos
que, em geral, sdo utilizados de forma fracionada e equilibrada para um melhor resultado do
procedimento no cabelo (como textura amaciante). Porém, os metais pesados estdo presentes
na maioria desses produtos, sendo os mais comumente encontrados: compostos amino, como
4-amino-2-hidroxitolueno € m-aminofenol, metal 6xidos, dioxido de titdnio e 0xido de ferro

(KARABEGOVIC, 2018).

Mesmo com o uso consciente de produtos que contenham certos elementos quimicos
como o antimodnio (Sb), o arsénio (As), o cadmio (Cd), o cromo (Cr), o cobalto (Co) e o niquel
(Ni), estes sao proibidos na producdo de cosméticos pelo anexo II da diretiva 76/768/CEE da
Unido Européia, pois sdo considerados inseguros por niveis elevados de toxicidade (MESSNER

et al., 2009). No entanto, mesmo com essas medidas protetivas estes elementos sdo encontrados
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nos cosméticos atuais devido a contaminag¢do ocorrida no processo de producao (IWEGBUE et

al., 2016).

Pesquisas atuais evidenciaram que os metais pesados que podem afetar o organismo
humano resultam de uma exposi¢ao aos produtos téxicos encontrados em tempo prolongado
advindo dos corantes capilares. Um estudo recente realizado por Ahmed e colaboradores (2019)
identificou que a de chumbo (Pb), cddmio (Cd) e mercurio (Hg) na urina de individuos que
haviam realizado procedimentos com tintura capilar. E conhecido que esses metais estdo
presentes em grande quantidade nos materiais usados para colorificacdo capilar que sdo
comercializados nas lojas do ramo na Arabia Saudita, local de estudo da pesquisa citada
(AHMED et al., 2019). Ao utilizar espectrometria de emissao Optica por plasma acoplado
indutivo (ICP-OES) apods rigorosa andlise da urina e de amostras de cabelos tingidos por
corantes capilares, foi possivel constatar que a variagdo dos metais pesados encontrados ficava
em torno de 0.0015-0.0035 ppm para o Cd, 0.003-0.014 ppm para o Pb, valores esses que se
encontram dentro do limite internacional permitido. No entanto foi constatado altos indices de
Hg (1,1 a 4.3 ppm) que ultrapassou o limite permitido. Quando utilizados na fabricacdo de
produtos, a média da concentra¢do permitida dos metais pesados ¢ de 0.002, 0.011 e 1.3 ppm
em amostras de Cd, Pb e Hg. Outrossim, no caso da analise da urina, a concentragdo de Pb
ultrapassou o limite do padrdo internacional permitido. Essa pesquisa conclui que os usuarios
dos produtos de coloragdo capilar estdo expostos a diferentes niveis de metais pesados, podendo

0 contato excessivo com esse material causar grandes danos para quem o utiliza.

Pesquisadores chineses afirmaram que um dos principais poluentes sdo os metais
pesados que vém sendo produzido e comercializado através dos produtos de cosméticos e
tintura para cabelo (WEI et al., 2008). Metais pesados foram analisados em um grupo de pessoas
com cabelo tingido e outro grupo ndo tingido e através de espectroscopia com plasma (ICP-
MS), apontaram que o cabelo tingido pode alterar o conteudo de metais pesados no cabelo, mas
em graus diferentes de danos a depender dos diferentes elementos: Mn, Fe, Ni, Cu, Cd e Sb
foram mais expressivos em cabelos ndo tingidos, entretanto, os elementos As, Cr, Zn, Ag, Pb e
Hg apresentaram resultados mais discretos. Tais resultados se deram provavelmente por maior
teor de Mn, Fe, Ni, Cu, Cd e Sb nos corantes capilares e menor concentracdo de As, Cr, Zn,
Ag, Pb e Hg no uso da colocagdo das amostras isso gera mudanga no metabolismo e na

eliminacdo de As, Cr, Zn, Ag, Pb e Hg do organismo humano.

Os corantes capilares podem trazer grandes problemas para a saude de quem os utiliza,

em virtude do contato com os metais pesados. As amostras de cabelo tingido pesquisadas
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expressam os efeitos dos metais pesados e alguns desses elementos mostram-se excessivamente
cancerigenos (KHALILI et al.,2019). Os dez metais presentes nas amostras foram: Fe, Ag, Co,
Cr, Mn, Ba, Cd, Cu, Pb, e Al o ICP-MS determinou a presenc¢a desses elementos. Os resultados
obtidos mostraram que as concentragoes médias de Al, Ba e Fe sdao 0,54, 0,86 ¢ 1,19 mg/kg e
as de Cd, Cu e Pb como 0,45, 61,32 ¢ 185,34 ng/kg, respectivamente. O chumbo (Pb) com
coeficiente de risco (HQ) apresentou maior risco e o ferro (Fe) mostrou menor risco. Entre as
tinturas investigadas por fabricantes iranianos, a cor que apresentou maior nivel de risco foi a
cor marrom escuro estre todas as amostras analisadas. Os indices de HQ e HI sinaliza a
presenca de metais pesados nas amostras que ndo apresentavam riscos ndo cancerigenos as

pessoas que consumiram desses produtos.

Em relagdo a realidade brasileira, as marcas de corantes de cabelo sdo muitas, porém
poucas foram analisadas com o proposito de identificar o teor de metais pesados. Por conta da
pouca base de dados e pouquissima fonte de literatura, se faz necessario maiores quantidades
de pesquisa que definam e estabelecam as quantificagdes de componentes quimicos nos
cosméticos que possam ser utilizados com uma margem de seguranca para usuarios do produto

no Brasil.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Quantificar metais metaloides em tinta de cabelos de diferentes marcas, nacionais e uma

internacional, e avaliar o potencial risco a saude humana devido a presenca deste metais.

3.2 Objetivos especificos

- Quantificar metais e metaloides em tinta de cabelos

- Avaliar a exposicdo e caracterizacdo de risco através do quociente de risco (HQ) e
indice de perigo (HI)

- Avaliar o risco cancerigeno (RC)

- Avaliar o potencial risco a satide humana devido a presenga destes metais em contato
com a derme.

- Comparar os resultados obtidos nas tintas deste estudo com aqueles publicados na

literatura envolvendo outras tintas de cabelos.
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao e critérios do estudo

Trata-se de um estudo prospectivo descritivo e analitico. Foram incluidas no estudo
apenas amostras de tintas para colorir cabelos com o prazo de validade dentro do periodo de
execucao do projeto. Foram excluidas as amostras de tintas para colorir cabelos com o prazo
fora de validade, e ou embalagens danificadas. Amostras com tons acima ou abaixo de 7 (loiro

médio) nao serao consideradas em nosso estudo.

4.2 Aspectos éticos

Nao existe a necessidade de aprovagdao de comité de ética em pesquisa, tanto animal
quanto humano, uma vez que o estudo desenvolvido de propds investigar amostras de tinta de

cabelo comercializadas livremente em varios estabelecimentos de comércio no Brasil.
4.3 Selecao das amostras

No total 32 amostras de tintas de cabelo na tonalidade loiro foram selecionadas neste
estudo. As amostras foram adquiridas em junho de 2021 em farmaécias localizadas na Cidade
de Campo Grande/MS, Brasil. Cabe destacar que cinco das marcas incluidas no estudo (com
cinco amostras de cada) sdo comercializadas no Brasil e apenas uma marca internacional, com
sete amostras de lotes diferentes, foram adquiridas em Pedro Juan Caballero, no Paraguai,
fronteira entre Mato Grosso do Sul e Brasil (Tabela 1).

Tabela 1. Informacdes sobre as amostras de corantes de cabelos utilizados na pesquisa.

Quantidade/ Descricao do rotulo: Marcas Tonalidade

Amostra

5 Tinta de Cabelo Permanente Marca 1 tom loiro
Imédia Excellence médio

5 Tinta de Cabelo Permanente Marca 2 tom loiro
Cor&Ton médio

5 Tinta de Cabelo Permanente Marca 3 tom loiro
Igora Royal médio

5 Tinta de Cabelo Permanente Marca 4 tom loiro
Maxton médio

5 Tinta de Cabelo Permanente Marca 5 tom loiro
Koleston médio

7 Tinta de Cabelo Permanente Marca 6 tom loiro
Koleston Paraguaio médio

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.
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4.4 Preparo do material para leitura das amostras

A limpeza dos instrumentos e equipamentos utilizados na analise de minerais ¢ de
grande importancia, principalmente do material que ¢ reutilizado, como a vidraria e tubos etc.
Assim, todo o material utilizado nesta pesquisa passou por um processo de limpeza para retirar
as impurezas sendo desmineralizados antes de serem utilizados. As vidrarias e tubos de plastico
foram imersas em solu¢do contendo Extran a 5% (v/v) e 4cido nitrico (10% de concentragdo,
Merck) por no minimo 24h e em seguida enxaguados em agua ultrapura e secos em estufa a 40

°C.
4.5 Preparo das amostras para digestao

No processo de digestao acida de amostras de tintas de cabelo, adaptamos a metodologia
proposta por Pehli¢ et al., (2019). Uma quantidade de 0,50 g de cada amostra de tinta de cabelo
foi pesada em uma balanca analitica e em seguida acondicionadas em tubos Falcon DAp60, e
entdo adicionou-se 1 mL de H>O» (35%; Merck) e 5 mL de HNO3 (65%; Merck) e 2 ml de dgua
ultrapura (Milli-Q Biocel Water Purification System; Millipore, Germany). A digestdo por
micro-ondas (Speedwave4- Microwave Digestion System; BERGHOF Products + Instru-
ments GmbH) foi realizada de forma que as primeiras amostras fossem aquecidas por 10 min,
e ao final do resfriamento, conforme indicado pela programacao de digestdo da Tabela 2. Um
branco analitico também foi realizado considerando as mesmas concentragdes consideradas

para as amostras de tintas. Todo o procedimento foi realizado em triplicata.

Tabela 2. Programa de aquecimento para digestdo por micro-ondas de tintas de cabelos.

Etapas Temperatura Pressdo Ta (min) Tempo Poténcia
(°C) (bar) (min) (W)
1 160 60 5 10 1100
2 160 60 1 10 1100
3 0
4

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

4.6 Curvas de calibracio externa

As curvas de calibragao/resposta foram obtidas a partir de 7 niveis de concentragdao
dentro de um intervalo de 0.0001 mg/L 2.00 mg/L, no qual pode ser construida a partir de uma
solugdo multielementar de 100 mg/L de cada metal (Ag, Cr, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, As,

A, Pb, Ba e Zn, fabricante: Specsol, Brasil). Equagdes da reta de calibragdo foram obtidas e
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para o coeficiente de correlacdo foi considerado o valor maior que 98%. Assim como realizado

para as analises, também foi construida uma curva para o branco.

4.7 Espectrometro de emissao optico indutivamente acoplado com plasma de argonio (ICP
OES)

Realizado o procedimento de digestdo, as amostras de corantes de cabelo foram
conduzidas para a quantificacdo dos metais (Ag, Cr, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, As, Ag, Pb,
Ba e Zn) através da espectroscopia de emissdo de plasma acoplada indutivamente (ICP OES,

iCAP 6300, Thermo Scientific, EUA) sob as condi¢des de operacdes apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros instrumentais do ICP OES.

Parametros ICP OES
Poténcia de 1150 W
radiofreqiiéncia
Fluxo da bomba 50 rpm
Fluxo do Plasma do 12,00 L min™!
argonio
Fluxo de o gis auxiliar 0,50 L min!
Fluxo do nebulizador 0,70 L min™
Modo de visao Axial

Elemento (Comprimento de onda)
Cr (267,716 nm), Cd (226,502 nm),

Co (228,616 nm), Cu (324,754 nm),
Fe (259,940 nm), Mn (257,610 nm),
Mo (202,030 nm), Ni (221,647 nm),
As (228,812 nm), Al (396,100 nm),
Pb (283,306 nm), Ba (455,40 nm),

Ag (328,10 nm) e Zn (213,856 nm)

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

4.8 Avaliacao de exposicao e caracterizaciao de risco

Para avaliar os niveis de exposi¢do a metais pesados devido a utilizagdo de corantes de
cabelos (tintas capilares), foi utilizada a Eq.1, no qual a exposi¢ao da pele a metais pesados ¢ a

corantes capilares ¢ dado por (ZHENG et al., 2010).
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_ CxS8AxSLx ABS x EF x ED
dérmico ATXBW

Eq.(1)

onde Dusrmico (mg/kg/dia) € a exposicdo média diaria ao metal pesado via contato dérmico, ou
seja, exposicdo a metais pesados através da exposi¢cdo da pele a corantes capilares, C (mg/kg)
¢ a concentracdo média de metais na tintura capilar obtidas através do ICP OES, S4 (cm?) ¢é a
area da pele/couro cabeludo, SL (mg/cm?) ¢ o fator de absor¢do cutinea, ABS (sem unidade) é
o fator de absorcao de profundidade da pele, FE (dia/ano) € a freqiiéncia de exposi¢do, ED (ano)
¢ a duracgdo da exposicao, WB (kg) ¢ o peso corporal e AT (dia) é o tempo médio de exposicao.

O parametro AT ¢ obtido usando a Eq. 2 abaixo (ZHENG et al., 2010):
AT = ED %365 (Eq.2)
Para o calculo de Dusrmico (mg/kg/dia) (Eq. 1) devido a exposicdo da pele a corantes
capilares, consideramos, para a realizacdo da estimativa os seguintes valores:

- C (mg/kg) ¢ a concentragdo média de metais na tintura capilar obtidas por técnicas
espectroscopicas de acordo com Santos e Pierre (2019).

- SA: area de pele exposta; neste estudo 5.700 cm? para adultos (USEPA, 2001).

- SL: fator de aderéncia da pele, neste estudo, 0,07 mg /cm?h para adultos (USEPA, 2001), ou,
para o valor de adultos, 16,8 mg/cm?dia

- ABS: fator de absor¢ao dérmica (sem unidade), neste estudo, 0,001 para todos os elementos
quimicos, porém para As o valor ¢ 0.03 (ZHENG et al, 2010).

- EF = 200 dias/ano (dos 365 dias por pessoa, se a pessoa pinta todo o més, entdo passa
aproximadamente 200 dias com o cabelo pintado, ou seja, sua frequéncia de exposicao ¢ de 300
dias/ano)

- ED =40 anos, idade de uma pessoa adulta
- BW =70 kg, peso considerado conforme trabalhos j& publicados na literatura.
- AT =ED x 365 dias por ano = 40 ano x 365 dias/ano = 3650 dias

Na Eq. 2, ED (ano) ¢ o nimero de anos em que as tintas sdo consumidas.
4.9 Quociente de risco (HQ) e indice de perigo (HI)

Além disso, considerando as informagdes disponiveis, os efeitos de quociente de risco

a satde (HQ) ndo cancerigenos foram avaliados através da Eq.3:

HO = D (Eq. 3)
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Onde Dgermica foi obtido pela Eq.1, e o termo RfD (mg/kg/dia) ¢ a dose de referéncia dérmica
(RfDdermica), € HQ nao possui unidade, quando HQ > 1 significa que efeitos adversos a saude

podem ocorrer, porém se HQ < 1 menor possibilidade de efeitos.

Para avaliar o potencial geral de riscos ndo cancerigenos apresentados pela exposi¢ao a
multiplos elementos, o Indice de Hazard (HI) foi estimado como a soma dos HQs, assumindo
efeitos aditivos (USEPA 2022), ou seja, o HI (indice de risco cronico/perigo cronico) ¢ obtido
pela Eq.4, considerando a soma mais de um HQ resultante de diferentes elementos ou de

diferentes condigoes.

n n

D, .
HI =Z—1§}’g’“’ =2 HO, (Eq. 4)

k=1 k k=1

Nas Egs. 3-4, os valores de RfD foram retirados da USEPA (2020), por outro lado,
alguns provem dos calculados realizado no trabalho de Shomar e Rashkeev (2021). Os valores
de RfD para cada elementos sdo os seguintes: Al 1,0 mg/kg/dia, Fe 0,7 mg/kg/dia, Cr 1,95 x 10"
2, Mg ndo determinado, As 3,00 x 10" mg/kg/dia, Mn 9,60 x 10" mg/kg/dia, Cu 0,04 mg/kg/dia
, Ba 14,0 mg/kg/dia, Ni 5,40 x 107 mg/kg/dia, Cd 1,25 x 10° mg/kg/dia, Mo 5,00 x 107
mg/kg/dia, As 3,00 x 10* mg/kg/dia , Pb 0,04 mg/kg/dia, Sr 1.2 x10"! mg/kg/dia (FAIZ et al.,
2012).

Em relacdo aos valores de HQ e HI, vale a pena destacar que quanto maiores forem os
valores de HI e HQ (>1), maior a probabilidade de ocorréncia de efeitos perigosos nao

cancerigenos.

O risco cancerigeno ou cancerigeno (CR) corresponde a probabilidade de um individuo
desenvolver qualquer tipo de cancer por meio da exposicao a um potencial cancerigeno. Para o
calculo dos CRs, a dose (Ddermico) € multiplicada pelo fator de inclinagdo (SF) correspondente,

ou seja:
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CR=D

dermico

x SF (Eq.5)

SF ¢ o fator de inclinagdo do cancer para cada elemento. Os seguintes valores foram
considerados para Fatores de Inclinagdo do Cancer (SF); CF dérmico: 1,5 (mg/kg/dia)’!. Os
limites permitidos sdo considerados 10 e < 10 para um unico elemento carcinogénico e
carcindgenos multi-elementos. O nivel de risco carcinogénico foi classificado como Risco <
107 estimado como nivel muito baixo, 10® =107 — estimado como nivel baixo, 10> —107* —

o nivel médio, 10™* — 10 73 — nivel alto e > 1073 — estimado como nivel muito alto.

5 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados sdo expressos pela média das triplicatas + desvio padrao. Foi utilizado o
Origin 9.0 para a realizagdo das estatisticas. Como critérios de comparagdo os achados do

presente estudo foram comparados com aqueles publicados na literatura.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Concentraciao de metais e metaloides

Diante dos objetivos propostos, o presente estudo analisou amostras de seis marcas de
tinta para cabelo e identificou a presenca de 14 metais pesados na composicdo destas. As
quantidades (mg/kg) de cada um dos elementos encontrados nas marcas investigadas estdo
sendo apresentadas na Tabela 4. Os elementos quantificados na Tabela 4 podem ser organizados
de acordo com seus valores de concentragdes em ordem decrescente para cada marca como

segue:
MI1: Al>Fe > Cr> Mg > As > Mn > Cu > Ba > Ni > Sr > Cd > Mo > As > Pb;
M2: Al>Fe>Mg> As > Cr>Ni>Mn > Cu>Ba>Cd> Ag> Mo > Sr > Pb;
M3: Al>Fe>Cr>Mg> Ag>Cr>Ni>Ba>Sr>Cu>Ag>Cd>Pb>Mo;
M4: Al>Fe > Cr> As > Mg > Ni>Mn > Cu>Ba>Pb>Sr>Cd>Mo > Ag;
MS5: Al > Fe > Mg > Cr > As> Cu > Ni> Mn > Ba> Sr>Pb > Ag > Cd > Mo;

Mé6: Al >Fe> Mg > As> Cr > Ni>Mn > Sr> Cu>Ba>Pb>Mo>Cd> Ag.
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Notou-se que dois elementos, Al e Fe, apresentaram maiores concentragdes quando
comparadas as outras amostras (Figura 1). Ao assumirmos que os dados ndo possuem uma
distribuicao normal, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para comparar os
grupos independentes. Segundo o teste Kruskal-Wallis, existe diferenga entre os grupos (p =
6,33x10). Além disso, foi utilizado o teste post hoc de Dunn (Dunn 1964) que é um teste
emparelhado frequentemente realizado apds um teste significativo de Kruskal-Wallis, e de
acordo com o teste, existe diferenca da concentracao entre as marcas para os elementos Pb, Cr,
Mn, Mg, As e Ni. Existem diferengas entre as concentracdes de Cu e os elementos Cr, Mo,
Mg, As; assim como diferengas entre Cd e Cr, Mn, Mg, As e Ni; Cr e No, Sr, Ag ¢ Ba; diferenga
entre Mn ¢ Mo e Ag; Mo e Mg, As e Ni; Sr e Mg e As; Mg entre Ag e Ba, e diferengas entre
As e Ag e Ba. Em todos os casos p < 0.05. Além disso analise de componentes principais
também foram utilizadas.

Os dados da concentracdo desses elementos estdo apresentados na Figura 1, no qual
consta os valores de Fe e Al (Fig.1a) e sem Fe e Al (Fig.1b). Dentre as marcas analisadas, em
duas delas (marcas 2 e 6) foram identificadas concentragdes superiores de alguns metais
pesados, sendo considerado como potencial risco de contaminacdo, podendo ser prejudicial
para a saude das pessoas que as utilizam. Na marca identificada como ntimero 2, foi encontrado
o elemento arsénio (As) em excesso € na marca 6, além de também possuir o As, identificou-
se os metais Cromo (Cr) e Molibdénio (Mo), como apresentado na tabelal.

Além disso, no estudo realizado por Mostafaii e colaboradores (2022) utilizando tintas
de cabelos comercializadas no Iran, a concentragdes de Pb (1,825 mg/kg), Cd (0,525 mg/kg),
Cr (48,15 mg/kg) e Ni (2,975 mg/kg) sdao maiores que aqueles obtidas na Tabela 4 para as 5
marcas brasileira € uma amostra proveniente do Paraguaio. Os resultados da Tabela 4, para
elementos como Pb e Cr, Cd, Ni e Cu também estdo abaixo daqueles obtidos em pesquisas
realizados na Nigeria para corante mineral puro, o qual quantificaram 97,10 + 0,013 mg/kg de
Pb, 42,45 + 0,002 mg/kg e Cr, 3,80 £ 0,005 mg/kg de Cd, 7,40 + 0,008 mg/kg de Ni e 65,10 £
0,003 mg/kg de Cu (YASHIM, Z.1 et 2020). Por outro lado, os resultados para os elementos Cd
e Pb (Tabela 4) estdo acima daqueles obtidos em tintas de cabelos provenientes da Arabia
Saudita na cidade de Riad, no qual as concentragdes variaram de 0.0015-0.0035 mg/kg para o
Cd, e 0.003-0.014 mg/kg para o Pb, valores esses que se encontram dentro do limite
internacional permitido (AHMED et al., 2019).

A comparagdo dos resultados obtidos no Iran (KHALILI et al.,2019), para tintas de
cabelos com aqueles obtidos na Tabela 4, revelaram que as concentragdes médias de elementos

obtidos em seu trabalho como Al (0,54 mg/kg) estdo abaixo dos valores apresentados na Tabela



28

4, por outro lado, neste mesmo estudo KHALILI et al.,(2019), os elementos como Ba (0,86
mg/kg) e Fe (1,19 mg/kg), Cd (0,45, mt/kg), Cu (61,32 mg/kg) e Pb (185,34 ng/kg) possuem
valores de concentracdes acima dos obtidos na Tabela 4. Entretanto, a concentracao de média
de Pb (0.011£0.001 mg/kg) na Marca 1 (Tabela 4) ¢ proxima aos resultados obtidos por Santos
e Pierre, (2019), cujo valor de Pb foi de 0,01 mg/Kg.



Tabela 4. Concentragdo de Pb, Fe, Cd, Cr, Mn, Mo, Sr, Mg, As, Al, Ag, Ba e Ni (mg/kg) quantificados nas marcas de tintas de cabelo.

Elementos
Pb Cu Fe Cd Cr Mn Mo Sr Mg
Mareca 1 0,011+ 0,354+ 14,716+ 0,028+ 5,073+ 0,774+ 0,017+ 0,209+ 2,485+
0,001 0,032 0,484 0,001 0,099 0,010 0,001 0,006 0,0002
Mareca 2 0,0293+ 0,580+ 25,596+ 0,155+ 2,879+ 0,720+  0,0398+ 0,0396+ 4,138+
0,0002 0,012 0,3195 0,006 0,078 0,008 0,0003 0,003 0,075
Marca 3 0,0164=+ 0,0314+ 11,679+ 0,0204+ 2,266+ 0,654+  0,0097+ 0,218+ 1,615+
0,0002 0,0016 1,267 0,0007 0,1235 0,005 0,0002 0,006 0,225
Marca 4 0,243+ 0,497+ 20,699+ 0,0218+ 2,026+ 0,604+ 0,004+ 0,154+ 1,395+
0,003 0,010 0,375 0,0005 0,0166 0,001 0,0007 0,002 0,148
Marca 5 0,153+ 0,549+ 16,977+ 0,027+ 1,882+ 0,456+ 0,022+ 0,218+ 3,261+
0,002 0,002 1,253 0,002 0,021 0,007 0,0005 0,005 0,193
Marca 6 0,318+ 0,658+ 30,033+ 0,0526+ 3,204+ 1,068+ 0,194+ 0,679+ 6,496+
(Paraguai) 0,006 0,039 1,142 0,0002 0,224 0,1024 0,258 0,0072 0,057
As Al Ag Ba Ni
Mareca 1 2,070+ 50,708+ 0,0157« 0,339+ 0,267+
0,022 0,561 0,0001 0,0155 0,0079
Mareca 2 2,899+ 69,911+ 0,0652+ 0,478+ 1,611+
0,053 0,330 0,00031 0,00034 0,0118
Mareca 3 1,5247+ 60,298+ 0,02558+ 0,2503+ 0,331+
0,0014 0,725 0,00034 0,0076 0,0586
Marca 4 1,978+ 45,490+ 0,0512+ 0,2015+ 0,9563+
0,0199 0,276 0,0009 0,00015 0,00015
Marca 5 1,360+ 30,473+ 0,0316+ 0,252+ 0,4635+
0,007 0,0179 0,0011 0,0017 0,0196
Marca 6 4,170+ 130,276+ 0,0424+ 0,5848+ 1,350+
(Paraguai) 0,1620 0,144 0,00021 0,0141 0,127

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 1. a) Concentracdo de elementos quimicos (mg/kg) para todos os elementos, b)

concentracdo de elementos quimicos sem Al e Fe.

A anélise de componente principal foi utilizada para averiguarmos em quais das marcas
prevalecem a maior concentragdao de elementos. De acordo com a PC, a componente 1 (PC1)
descreve os resultados com variancia de 72.754% e a componente 2 (PC2) com 20.966% de
variancia. Conforme podemos observar na Figura 2, os elementos quimicos possuem uma

tendéncia para amostras M1, M2 e M6. Segundo a Tabela 4, maiores concentragdes de Cr
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foram obtidas para a amostra M1 (PC2), por outro lado, altas concentracdo de As foram

quantificadas em amostras M2 e Ni e Mg em M6 (PC1).

Component 2 (20.966%)

M1

L
[4n}

-2.25

M3

M4

-150

-0.75

3.00 3'75oM6

Component 1 (72.754%)

Figura 2. Analise de componente principal: Scatter plot (Grafico de pontuagao) das
componentes PC1 versus PC2: Cr, Mg, As, Mn, Cu, Ba, Ni, Sr, Cd, Mo, As e P sdo
variaveis utilizadas na PCA. Pontos referentes a figura esbocam as amostras de tintas

estudados.

4.2 Avaliacao de exposicao e caracterizacao de risco

Para avaliar os niveis de exposi¢cdo a metais pesados devido a utilizacao de corantes de

cabelos (tintas capilares), foi utilizada a Eq.1, no qual a exposi¢do da pele a metais pesados e

a corantes capilares ¢ dado por (ZHENG et al., 2010). Os resultados dessa avaliacdo estdo

apresentados na Tabela 5 abaixo.

Como citado anteriormente, o contato com esses metais em grandes quantidades pode

ser extremamente prejudicial para a satide dos seres humanos, podendo ocasionar desde reacdes

alérgicas, doengas cronicas e até mesmo o cancer (ARSHAD et al., 2020). Portanto, a presenca

de metais pesados em excesso desses elementos nos produtos para cabelo pode contribuir para

essas problematicas.



Tabela 5. Exposicao de dose média diaria (Ddermica) de metais pesados por via de dérmica para adultos (obtido através da Eq.1)

Elementos
Pb Cu Fe Cd Cr Mn Mo Sr Mg
Marca 1 2,95x101%  9.49x10°  3,94x107  7,51x107!° 1,36x107 2,07x10%  4,56x107"°  5,60x10°  6,66x10®
Marca 2 7,85x101%  1,55x10®  6,86x107  4,15x10” 7,72x10°8 1,92x10%  1,06x10°  1,06x10” 1,10x107
Marca 3 4,39x101°  8,42x10'° 3,13x107  5,47x107'° 6,07x108 1,75x10®  2,60x101°  584x10°  4,33x10%
Marca 4 6,51x10°  1,33x10®  5,52x107  5,84x107° 5,43x10%® 1,62x10°  1,07x10°  4,13x10°  3,74x10®
Marca 5 4,104x10°  1,47x10%  4,55x107  7,24x1071° 5,04x108 1,22x10%  590x1071°  5,84x107 8,74x10®
Marca 6 8,52x10°  1,76x10°  8,13x177 1,41x107 8,59x10® 2,86x10°  5,20x10°  1,82x10® 1,74x107
(Paraguai)
As Al Ag Ba Ni

Marca 1 1,66x107° 1,36x107° 4,21x101° 9,09x10” 7,16x107
Marca 2 2,32x10°¢ 1,68x107 1,74x107 1,78x108 4,32x108
Marca 3 1,22x107° 1,61x107° 6,84x1071° 6,71x10” 8,87x107
Marca 4 1,59x10°¢ 1,22x10°¢ 1,37x107 5,40x10” 2,56x10°8
Marca 5 1,09x107° 8,17x1077 8,47x10! 6,75x10” 1,24x108
Marca 6 3,35x10° 3,49x10° 1,13x10” 1,56x108 3,62x10°8
(Paraguai)

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.
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A partir dos resultados citados, obtive-se dados secunddrios que estdo sendo
apresentados na Tabela 6 a seguir. Entretanto nao existem valores de RfD para o elemento Mg,
portanto os célculos de HQ e HI ndo foram realizados. Vale a pena destacar que na Tabela 6,
todos os valores de HQ s3o menores que 1, ou seja, significa que menores efeitos adversos ou
nao a saude podem ocorrer. Tal afirmativa ndo garante que nao ocorrera qualquer efeito a saude
devido ao contato dérmico com metais pesados como Al, Fe, Cr, Mg, Mn, Cu, Ba, Ni, Sr, Cd,

Mo, e principalmente As e Pb, que por sua vez sdo ambos cancerigenos.



Tabela 6. Quociente de risco (HQ) e indice de perigo (HI) de metais pesados por via dérmica para adultos

34

HQ Elementos
HQ py HQ cu HQ Fe HQ ca HQ ¢, HQ mn HQ mo HQ s HOQ pg
Marca 1 7,35x10°  2,37x1077 5,62x1077 6,0x10°  6,97x107  2,15x10°  9,12x10®  4,66x10® ND
Marca 2 1,96x10®  3,87x1077 9,80x107  3,32x10*  3,95x10°° 2,0x107 2,12x107  8,83x107 ND
Marca 3 4.39x101%  2,10x10 447x107  4,37x10°  3,11x10° 1,82x107 5,2x107® 4.86x10°% ND
Marca 4 1,09x10®  3,32x1077 7.88x107  4,67x10°  2,78x10°° 1,6x107 2,14x107  3,44x107® ND
Marca 5 1,026x107  3,67x1077 6,50x107  5,79x10° 2,58x10° 1,2x107 1,118x107  4,86x10® ND
Marca 6 2,13x107  4,40x1077 1,16x10°  1,12x10*  4,40x10°  2,97x107 1,04x10® 1,51x107 ND
(Paraguai)
HQ 4 HQ 4 HQ 4 HQ B HQ ni HI
Marca 1 5,53x1073 1,36x10° 2,10x107 6,49x1071° 1,32x10® 5,636x1073
Marca 2 7,33x1073 1,68x107° 8,7x107 1,27x10 8,0x10°¢ 9,46x107
Marca 3 4,06x103 1,61x10° 3,42x107 4,79x10710 1,64x10° 4,16x103
Marca 4 5,30x107 1,22x10°¢ 6,85x107 3,85x10°1° 4,74x10°° 5,44x107
Marca 5 3,63x1073 8,17x1077 4,.23x107 4,82x10710 2,29x10° 3,74x1073
Marca 6 0,011 3,49x107¢ 5,65x107 1,11x107° 5,92x10° 3,84x107
(Paraguai)

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.
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Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), que ¢ uma
agéncia federal do governo dos Estados Unidos da América, a concentragao dos elementos
quimicos presentes em um meio poderd causar danos a saide sob varios aspectos a serem
considerados como o tempo a curto ou longo prazo de intera¢do com um metal através da
ingestao, inalagdo e principalmente dérmico, ou seja, ambos sdo fatores que devem ser

considerados e relevantes para qualquer estimativa de risco.

Em relacao aos calculos realizados utilizando a Eq. 5 para o risco cancerigeno, temos
a Tabela 7, no qual consta apenas o risco devido ao contato dérmico para o elemento As.
Conforme resultados podemos observar que os valores de CR variaram no intervalo de 107 a

1073, portanto, o risco estimado ¢é considerado como baixo.

Tabela 7. Risco carcinogénico devido ao contato dérmico considerando o elemento As.

Dermico CR Nivel de risco:
Marca 1 1,66x10°° 2,49x107 nivel baixo
Marca 2 2,32x10° 3,48x107° nivel baixo
Marca 3 1,22x10° 1,83x10® nivel baixo
Marca 4 1,59x10°¢ 2.38x10°¢ nivel baixo
Marca 5 1,09x10°¢ 1,63x10°° nivel baixo
Marca 6 3,35x107° 5,02x10°® nivel baixo

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

Portanto, a partir da Tabela 6 foi estipulado o risco a saude de adultos com idade de 40
anos devido ao uso das tinturas de cabelos. Embora tais valores de HQ e HI serem menor que
1, ndo significa que varios elementos ndo sejam ou causam danos a satide humana. Dentre eles,
destaca-se o chumbo (Pb), por ser um dos mais toxicos para os seres humanos, (KOYASHIK
et al., 2010), onde a exposigdo em grande quantidade, poderia ser caracterizada como
envenenamento e ocasionar efeitos nocivos imediatos como colicas, anemia e fadiga
(GUIMARAES et al., 2019). De fato, o Pb é extremamente toxico para criangas, pois a
excrecdo por via renal nesta faixa etdria se d4 de maneira menos eficaz, e a absor¢do do
elemento no aparelho gastrointestinal ¢ ainda maior (KOYASHIK et al., 2010). No periodo
embriondrio, héd inclusive uma maior susceptibilidade cerebral aos efeitos lesivos do Pb em
relagdo ao sistema nervoso central dos adultos (SCHNAAS et al., 2006). O acetato de chumbo
e o fosfato de chumbo sdo provavelmente cancerigenos para humanos, o que esta baseado na

evidéncia de tumores renais e cerebrais em estudos com animais (GUIMARAES et al., 2019).
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As exposi¢Oes primdrias mais comuns ao elemento ocorrem através do contato dérmico,

ingestao por via oral e inalagdo.

Outro elemento caracterizado como possivel oncogénico € a prata (Ag), onde estudos
comprovaram sua citotoxicidade, ou seja, a capacidade deste de ser absorvido pelas células
animais, onde ocorre o acimulo deste metal nos nucleos celulares. Além disso, resultados
demonstraram uma variedade de alteracdes cromossdmicas mediadas pela interacdo do

material com as células utilizadas.

Ja o Cadmio, que geralmente tem a contaminagao por via oral, através da alimentacao,
¢ mais conhecido por sua caracteristica de ser um agente irritativo do sistema endocrino
(AFRIDI et al., 2011). Sabe-se que a exposicdo ao Cd pode, como os outros elementos,
contribuir para o desenvolvimento de cancer de mama e de prostata, bem como gerar danos
sistémicos que, em sua grande maioria, sdo irreversiveis, como disfungdes renais, hepaticas,
pressoricas e reprodutivas (RAHMAN; ISLAM, 2010; HAO et al.,2013). Além disso, foi
comprovado que um dos efeitos da exposicao continua ao cadmio pode modificar a expressao
génica, inclusive de oncogenes, contribuindo para que ocorra erros durante o ciclo celular o
que poderia implicar no desenvolvimento de certas doengas, como o surgimento de tumores

(LUBOVAC-PILAV et al., 2013).

Em relagdo ao desenvolvimento tumoral, o elemento cobalto (Co), também foi
relacionado com etiologia dessas anomalias celulares em pesquisas de modelo animal. Outro
elemento que implica diretamente no funcionamento do metabolismo celular € o cobre (Cu),
que atua positivamente como um componente fundamental do metabolismo enzimatico
utilizado para a sintese de hemoglobina, uma metaloproteina transportadora de oxigénio
sist€tmico, ¢ quando estd em falta pode prejudicar os sistemas osteoarticular, como a
osteoporose, € vascular (FAILLA et al., 2001), gerando problemas como déficits de células do

sangue (eritrdcitos, neutréfilos) (ANGELOVA et al., 2011).

No entanto, o excesso de Cu intracelular pode propiciar comorbidades como a doenca
de Mense e de Wilson. Além disso, esse elemento se deposita nos mais diversos tipos de tecidos
celulares e uma das manifestagdes clinicas mais famosas ¢ por meio de anéis de Kayser-
Fleischer, que se assemelham com anéis escuros (marrons ou verdes) na por¢ao da iris. Quando
ingerido em grandes quantidades, o cobre pode gerar danos renais mais imediatos e até ser fatal
(U.S.D.H.S, 2004). Em 2002, Guecheva promoveu um estudo que avaliou o potencial de

toxicidade e genotoxicidade deste metal por meio de biomonitoramento ambiental,
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identificando uma possivel contribuicao deste metal para o processo de carcinogénese. O valor
de C obtido no estudo de Santos e Pierre (2019) para o cobre foi de 0,04 mg/Kg, realizando o
calculo na Eq.1, obteve-se o resultado de D¢y = 0,026x10°° mg/kgdia. Com este resultado (Eq.1)
e o valor de RfD para o Cu, que ¢ 0,04 mg/kgdia e Eq. 3, obtemos o quociente de risco HQ Cu
=0,65x10°®.

O elemento zinco (Zn) também participa como cofator no metabolismo celular,
contribuindo para atividades do acido ribonucleico (RNA) e do acido desoxirribonucleico
(DNA) na expressdao génica de mais de 300 enzimas diferentes (SONG et al., 2010). No
entanto, como outros elementos, em quantidades excessivas esse metal se torna toxico
(recomendado de 200 a 800 mg/dia), que pode causar vomitos e diarreia e quando crénico

resulta na deficiéncia de cobre e prejuizos no sistema nervoso (ANJOS et al., 2021).

Outro metal encontrado nas amostras de tinta para cabelo foi o ferro (Fe). Mesmo tendo
a ciéncia de que este metal ¢ de extrema importancia para os seres humanos, atua por exemplo
no transporte de oxigénio no sangue, quando em excesso torna-se toxico e pode propiciar o
surgimento de inimeros casos clinicos (GROTTO, 2010). O excesso desse elemento provoca
a hemocromatose, sendo uma doenga que se caracteriza pelo acaimulo de ferro na forma de
ferritina (proteina que armazena o nutriente) em diversos 6rgaos e tecidos como: nos musculos,
no figado, no pancreas, nas articulacdes e no coragdao (ANJOS et al., 2021). O manganés (Mn),
mesmo nao sendo um elemento muito toxico, uma absor¢do em excesso desse metal também
o torna capaz de gerar alguns problemas de satde, como neurologicos e psiquiatricos (PERL;

OLANOW, 2007).

Um tipo de metal que também nao é considerado altamente toxico ¢ o aluminio (Al),
contudo a exposicao em grandes quantidades desse elemento pode gerar varios efeitos nocivos,
como ulceragdao de ladbios e boca, dermatites na pele, anemia microcitica, osteomalicia,
intolerancia a glicose devido a uremia e até mesmo uma parada cardiaca (INSTITUT DE

VEILLE SANITAIRE, 2003).

A exposi¢ao cronica ao Al, por sua vez, pode apresentar encefalopatia (neurotoxicidade
proveniente da degeneragdo neurofibrilar e morte neuronal por apoptose geradas pela presenca
do elemento no cérebro), distirbios psicomotores, danos osteoarticulares, prejuizos ao sistema
hematopoiético e ha, ainda sem comprovacao de fato, associagdes com o desenvolvimento da
Doenca de Alzheimer. H4 estudos que indicam efeitos deletérios originados do consumo de

alimentos e 4agua contendo elevados teores de aluminio, com certa associagdo ao
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desenvolvimento de doencas neurodegenerativas (BAKAR et al., 2010; ROSALINO et al.,
2011).

O bario (Ba) ¢ um elemento muito comum de ser encontrado no corpo humano, como
por exemplo, na mucosa intestinal, na medula dssea, no pulmao, no baco e nos tecidos 6sseos
(BEATO et al., 2000). No entanto, de acordo com pesquisas realizadas por Klaassen, (2013),
este elemento ndo ¢ essencial aos humanos e sua via de exposi¢ao geralmente se da pela
ingestao de agua e alimentos. Mesmo que em pequenas quantidades, se ingerido em curtos
periodos de tempo pode provocar sintomas gastrointestinais como vomitos, colicas, diarreias,
desconforto respiratdrio, alteracdo dos niveis pressoricos, adormecimento da face (parestesia)
e debilidade muscular (KLASSEN, 2013).

A exposicdo em excesso ao Ba, pode alterar o ritmo cardiaco e gerar parada
cardiorrespiratoria, levando a obito se ndo houver prestagao de socorro imediato. De acordo
com Savazzi, et al., (2013), os compostos de bario podem causar a hipocalemia, diminuindo a
concentragcdo sérica de potassio no sangue, podendo ocasionar taquicardia ventricular,
descontrole pressorico e miastenia (fraqueza muscular). Além desses efeitos toxicos, a Agency
for Toxic Substances Disease Registry (ATSDR) afirma que os efeitos a satide associados a
exposicao a diferentes compostos de bario sdo dependentes de sua solubilidade, que pode
ocorrer tanto na d4gua quanto no estdmago.

Em relacao ao elemento quimico Niquel (Ni), este ndo ¢ comum de ser encontrado no
meio ambiente. Em questdes toxicoldgicas, esse metal vem sendo associado ao funcionamento
de mecanismos oncogénicos, além de que, seu acumulo pode ocasionar sintomas clinicos
pulmonares que vao desde agudos, inflamatorios, quanto cronicos, enfisematosos
(BARCELOUX, 1999; SALNIKOW; KASPRZAK, 2005; FORTI et al., 2011).

Portanto, diante das analises estatisticas realizadas com cada um dos elementos
presentes nas tinturas de cabelo, identificou-se que dentre os elementos estudados, aquele que
apresentou o maior risco a satide (HQ) foi o Arsénio, com valor de HQ igual a 9363,3x10°, e
aquele que apresentou o menor foi o Bério, com valor de HQ igual a 0,62x10°°. Ainda que,
numericamente, os valores sejam provavelmente insuficientes a ponto de causar problemas aos
usuarios destes tipos de produto, pelo menos de imediato, quanto maior for o tempo de uso, a

area de absor¢do e o tempo de exposicao, tais riscos podem aumentar.

Do mesmo modo, ao considerar todos os outros produtos industrializados que o ser
humano faz uso rotineiramente e que podem, assim como as tintas de cabelo, conter

componentes nocivos como o Arsénio e o Chumbo, o aumento do consumo voltado a estética
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e, portanto, do contato entre estes produtos com a pele, as consequéncias do abuso dessas

substancias podem nao estar tdo distantes quanto se imagina.

Quando analisamos metais pesados, podemos realizar uma divisao simples entre
aqueles tidos como essenciais € os nao essenciais. O chumbo e o cadmio, por exemplo,
estudados neste trabalho, pertencem a classe dos nao essenciais e, por sua natureza quimico-
fisica, sdo nocivos aos organismos, independentemente da quantidade, ainda que esta ndo seja
grande o suficiente para causar repercussoes clinicas. O ferro e o cobre, por outro lado, sdao
essenciais, € possuem fungdes especificas em nossos organismos. Vale lembrar que o ferro,
cujo metabolismo foi estudado por muitos autores, apresenta fungdes vitais na construcao dos
globulos vermelhos sanguineos e, portanto, estdo intimamente ligados ao transporte de
oxigénio sistémico e, portanto, constitui uma fun¢do que, por si s0, ¢ imprescindivel a vida

humana.

Em relacdo ao contato com o metal Arsé€nio, de acordo com a Organiza¢ao Mundial da
Satde (OMS), a quantidade diaria toleravel de As inorgénico, para um peso corporal de 68 kg,
¢ 0,146 mg/dia (WHO, 2020). Niveis alterados de Arsénio na composi¢do dessas tintas podem
causar inimeros danos a saude, como problemas dérmicos, neuroldgicos, reprodutivos,
gestacionais, cardiovasculares, diabetes mellitus, doencas dos sistemas respiratorio,

gastrointestinal e neoplasias.

O Departamento de Saude e Servigcos Humanos dos Estados Unidos (USDHS, 2013)
trouxe uma associac¢ao deste elemento com diversas formas de cancer: de pele, pulmao, bexiga,
rins e figado, especialmente quando a ingestdo se da pela via oral, por meio do consumo de
agua contaminada. Além disso, a inala¢do deste metal por trabalhadores de minas e industrias
madeireiras (em que € usado para conservar certos tipos de produtos), seu potencial oncogénico

se mostrou ainda maior para cancer de pulmao.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foram quantificados Al, Fe, Cr, Mg, As, Mn, Cu, Ba, Ni, Sr, Cd , Mo,
As e Pbem todas as 6 amostras de tintas de cabelos. Além disso, de acordo com a comparagao
entre resultados entre amostras, constatou-se que as maiores concentragdes foram para Al e Fe.

O valor da concentracao de elementos como Pb e As nas tintas de cabelo proveniente
do Paraguai possui concentragdo maiores que aqueles brasileiras. Os valores de concentracdes
de elementos como Pb, Cd, Cr e Ni nas tintas de cabelos brasileiras sdo inferiores aqueles
publicados em paises como Iran e Nigéria. Por outro lado, os resultados para os elementos Cd
e Pb estdo acima daqueles obtidos em tintas de cabelos provenientes da Ardbia Saudita.

Existe um risco cancerigeno devido ao contato dérmico quando exposto ao elemento
As. Conforme resultados podemos observar que os valores de CR variaram no intervalo de
107%a 107, portanto, o risco estimado é considerado como baixo.

Embora seja de facil acesso os limites toleraveis por quilograma desses elementos nas
amostras de tintas e estudos que tragam seus valores permitidos em produtos estéticos ou de

uso topico, como os esmaltes, cremes hidratantes e, € claro, as tinturas capilares, sdo escassos.
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