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RESUMO 

 

O arroz é um alimento base de dois terços da população mundial, com consumo crescente 

especialmente na Ásia, em regiões da África Subsaariana, países no Caribe e na América 

Latina. O consumo per capita do brasileiro no ano de 2021 foi de 39,8 kg, demonstrando a 

importância deste grão no Brasil. Apesar do consumo de arroz fornecer nutrientes importantes 

como os carboidratos, também estão presentes outras substâncias como elementos químicos 

essenciais e alguns elementos tóxicos. Neste trabalho, determinamos a concentração de 

elementos essenciais e potenciais elementos tóxicos em diferentes tipos de grãos de arroz 

brasileiros, colhidos ou comprados utilizando ICP-OES para identificar sua riqueza nutricional 

ou sua possibilidade de toxicidade. Todos os arrozes foram considerados fontes minerais de 

Mg, Mn, Mo, P, Se e Zn, demonstrando que o arroz, sendo um alimento básico, pode contribuir 

para atingir consumo adequado de nutrientes essenciais. Por outro lado, o principal 

contaminante nas amostras foi o arsênio, com quociente de risco superior a um para todas as 

amostras. Ainda, níveis acima do estabelecido de cobre foram encontrados em diversas 

espécies, e espécies nativas foram excessivamente contaminadas com cromo, considerando os 

quocientes de risco para estes elementos. O arroz apresenta dualidade em sua classificação: 

prover conteúdo nutricional e a de expor a possíveis riscos de superexposição a elementos 

tóxicos. O arroz pode fazer parte de uma dieta saudável e nutritiva, porém mais estudos devem 

ser feitos sobre a possibilidade de evitar ou remediar a contaminação com elementos tóxicos. 
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ABSTRACT 

 

Rice is a staple food for two-thirds of the world's population, with consumption growing especially 

in Asia, sub-Saharan Africa, Caribbean countries, and Latin America. The per capita consumption 

of rice in Brazil in 2021 was 39.8 kg, showing the relevance of this grain in Brazil. Although rice 

consumption provides important nutrients such as carbohydrates, other substances such as 

essential chemical elements and some toxic elements are also present. In this work, we determined 

the concentration of essential elements and potential toxic elements in different types of Brazilian 

rice grains, harvested or purchased using ICP-OES to identify their nutritional richness or their 

toxicity possibility. All rice were considered mineral sources of Mg, Mn, Mo, P, Se, and Zn, 

demonstrating that rice, as a staple food, can contribute to achieving adequate intake of essential 

nutrients. On the other hand, the main contaminant in the samples was arsenic, with a risk quotient 

greater than one for all rice samples. Furthermore, levels of copper above the established levels 

were found in several species, and native species were excessively contaminated with chromium, 

considering the risk quotients for these elements. Rice presents a dual classification: providing 

nutritional content and exposing possible risks of overexposure to toxic elements. Rice can be part 

of a healthy and nutritious diet, but more studies should be done on the possibility of avoiding or 

remedying contamination with toxic elements. 

 

Keywords: Pantaneiro rice, arroz-do-campo, chemical elements, toxicity. 
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O arroz é a semente de espécimes de gramíneas pertencentes ao gênero Oryza ou 

Zizania,  sendo as espécies mais cultivadas a Oryza sativa L., na Ásia em países como China, 

Índia, Indonésia, Bangladesh, Vietnã e a espécie Oryza glaberrima Steud., em países da África 

Subsariana (Carcea, 2021). Este  cereal é alimento base de dois terços da população mundial 

(Burlando; Cornara, 2014).  

Um dos pratos tradicionais brasileiros é o arroz com feijão (Antunes et al., 2021), no 

ano de 2021 o consumo per capita de arroz foi de 39,8 kg (Helgi Library, 2024), demonstrando 

a importância deste grão na dieta brasileira. Pelo fato de ser consumido com tanta frequência, 

a necessidade de aumentar a produção de arroz e proteger as lavouras, acarretou em um 

aumento do uso de insumos agrícolas, o que pode influenciar os níveis de potenciais elementos 

químicos tóxicos no solo (Zakaria et al., 2021). 

Os elementos químicos são classificados como macrominerais (macroelementos), ou 

seja, são elementos essenciais que precisam estar em quantidades consideráveis no organismo 

humano para uma vida saudável, são definidos como elementos necessários em quantidades 

superiores a 100 mg/dia, sendo eles, o Sódio (Na), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), 

Fósforo (P). Já os microminerais (microelementos), são conhecidos como elementos traços e 

são representados pelo Ferro (Fe), Manganês (Mn), Zinco (Zn), Cobalto (Co), Cobre (Cu), 

Cromo (Cr), Molibidênio (Mo), Selênio (Se), Chumbo (Pb), Níquel (Ni), Cádmio (Cd), 

Alumínio (Al), Arsênio (As), alguns microelementos requerem quantidades inferiores a 100 

mg/dia, e alguns  são necessários para uma vida saudável, outros são considerados elementos 

tóxicos ao organismo humano (Tognon, 2012; Aziz et al., 2016).  

Os elementos químicos como Ca, Co, Cu, Cr, Fe, K, Mg, Mn, P, Mo, Se e  Zn são 

essenciais à saúde humana, porém, elementos químicos  contaminantes como o Al, As, Cd e 

Pb podem ser tóxicos ( Tiekink; Gielen, 2005; Skalnaya; Skalny, 2018; Saha; Pathak, 2021) 

Até mesmo elementos considerados essenciais podem ser tóxicos quando a quantidade ingerida 

esta acima do recomendado para o consumo. Para averiguar limites de consumo, são utilizadas 

diretrizes alimentares, as “Dietary Reference Intakes” (DRI) com quantidades de consumo 

propostas que manteriam a maior parte da população saudável (National Academies of 

1. INTRODUÇÃO 
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Sciences, 2019a) e valores máximos toleráveis (Upper Tolerable Intake Level), (UL) (National 

Academies of Sciences, 2019b). 

Tanto os macroelementos como os microelementos são componentes elementares 

presentes nas plantas e solos, as altas concentrações dos elementos químicos podem representar 

um risco à saúde humana e ao meio ambiente, por essa razão, têm sido amplamente estudado 

como poluentes no arroz e são classificados como uma das maiores substâncias tóxicas, devido 

ao elevado risco que traz ao ecossistema e à saúde humana (Hojsak et al., 2015). 

Diversos fatores podem influenciar na quantidade de dos elementos químicos  em grãos 

de arroz como o tipo e o pH do solo e quantitativo/qualitativo de elementos químicos 

depositados no solo (Mlangeni et al., 2022), além da diferença de cultivares e tratamento nos 

grãos de arroz (Prom-U-Thai et al., 2007). O acúmulo de elementos químicos no arroz leva à 

sua bioacumulação na cadeia alimentar, sendo um processo perigoso, que pode desencadear 

doenças nos seres humanos (Kaur et al., 2021). 

Além dos valores de referência de consumo, há a possibilidade da realização de cálculos 

de risco de consumo como o Quociente de Risco, do inglês Risk Quotient (HQ) e o Índice de 

Risco, do inglês Risk Index (HI) para risco não-carcinogênico (Bleam, 2012), e o cálculo de 

Risco Carcinogênico, do inglês Carcinogenic Risk (CR) para elementos químicos detectados 

com potencial carcinogênico (USEPA., 1999). Da mesma forma, autoridades reguladoras, 

nacionais como a Agência Nacional Vigilância Sanitária, a Anvisa (Brasil, 2022) e 

internacionais como a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura e a 

Organização Mundial de Saúde (FAO;  WHO, 2023) descrevem limites máximos de 

contaminação para os elementos químicos, para que um alimento seja considerado adequado 

para consumo,  

A análise elementar e avaliação de risco de consumo de arroz é realizada por todo o 

mundo considerando a importância desse alimento. Wang et al., (2023) detectaram alguns 

elementos químicos em arrozes de solo agrícola na China, com média de 14,61 mg/kg de As, 

1,33 mg/kg de Cd, 62,22 mg/kg de Cr, 41,28 mg/kg de Cu, 35,51 mg/kg de Ni, 70,11 mg/kg 

de Pb,  0,21 mg/kg de Hg e 157,57 mg/kg de Zn. Tatahmentan et al. (2020) encontraram 

medianas de 131 µg/kg para As, 2,8 µg/kg para Pb e 6,5 µg/kg para Cd em arroz branco 

cultivado nos Estados Unidos. A análise de 14 cultivares do sul do Brasil em diferentes regiões 
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microclimáticas encontrou média de 12,7 mg/kg de Fe, 18,8 mg/kg para Zn, 1,8 mg/kg de Cu, 

e valores de Cd inferiores a 4 µg/kg para todos os cultivares (Monteiro et al., 2020). 

Portanto, a preocupação sobre a composição de elementos químicos e potencialmente 

tóxicos em variedades de arroz tem despertado interesse em estudos em países asiáticos, no 

Estados Unidos e no Brasil. A importância de determinar a concentração de elementos 

químicos essenciais e contaminantes no arroz pantaneiro e no arroz-do-campo é fundamental 

para entender como este alimento pode atender as necessidades nutricionais e também sua 

perspectiva toxicológica, uma vez que vários fatores influenciam em sua composição 

elemental; especialmente quando não há descrição destas características. Este trabalho busca 

analisar amostras de arrozes brasileiros nativos do pantanal e verificar sua importância 

nutricional e seu risco de consumo.  
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O arroz é uma planta semiaquática, de ciclo anual, que inclui 22 espécies apenas no 

gênero Oryza, sendo 20 destes selvagens, ou seja, não são cultivadas. Duas espécies são 

importantes para o consumo humano: Oryza sativa e Oryza glaberrima (Muthayya et al., 

2014).  

Oryza sativa é cultivada globalmente, enquanto Oryza glaberrima é cultivada 

exclusivamente na África. Oryza sativa é classificada em subespécies:  Oryza sativa Indica, 

que produz grãos longos; e Oryza sativa Japonica, que produz grãos arredondados (Chauhan; 

Jabran; Mahajan, 2017). 

O arroz é um alimento básico para mais da metade da população mundial (Bandumula, 

2018) e, no Brasil o prato tradicional é composto por arroz e feijão (Antunes et al., 2021), onde 

o histórico de consumo máximo per capita de arroz foi de 47 kg/ ano e o mínimo de 32,3 

kg/ano, em 2021 o consumo per capita deste cereal alcançou 39,8 kg (Helgi Library, 2024), o 

que totalizaria em média 109 gramas por dia. 

 

2.1 Composição do arroz 

O grão de arroz duro, em seu estado natural (grãos completos com cascas intactas) é 

composto do núcleo marrom, cercado pela casca (Figura 1). A casca é o elemento mais visível 

do grão de arroz duro, a camada exterior que cerca a cariopse, sendo incomível, e pesando em 

torno de 20 a 25% do peso do grão (Adil Nawaz, 2018).  

Figura 1. Composição do grão de arroz 

 

Fonte: O autor, 2024. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
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A cariopse é envolta por uma camada dura e siliciosa, composta por duas folhas 

modificadas (lemas): a palea (dorsal) e o lema maior (ventral). A palea e a lema maior são 

conectadas por estruturas semelhantes a ganchos. O formato da cariopse madura e seus sulcos 

corresponde aos formatos das lemas. As células das lemas possuem alto teor de lignina e são 

extremamente frágeis. A casca protege a cariopse, sendo a firmeza e a força com que as 

estruturas de gancho se prendem estão associadas com a proteção de infestação por insetos e 

infestações fúngicas (Juliano; Tuaño, 2019).  

Cerca de 90% do peso seco do arroz moído é amido. O amido é um polímero composto 

de α-(1–4) ligado por pontes glicosídicas, constituído de unidades de D-glicose e normalmente 

consiste em duas frações: uma fração praticamente linear nomeada amilose e uma fração 

ramificada chamada amilopectina (Cornejo-Ramírez et al., 2018; Mohidem et al., 2022). A 

proporção de amilopectina e amilose define a estrutura, aparência, e a qualidade comestível 

dos grãos. A razão de amilose no endosperma é classificada como cerosa se estiver entre 0 e 

2%, como muito baixa se estiver entre 2 e 10%, baixa se estiver entre 10 e 20%, intermediária 

entre 20 e 25% e alta se estiver entre 25 e 33% (Zhang et al., 2021). 

 

2.2 Variedades de arroz 

O arroz branco processado é a forma mais consumida, a aparência é a qualidade 

principal para os consumidores avaliarem sua qualidade. Grãos quebrados e de diferentes 

colorações afetam a aparência do arroz cozido e também podem afetar o seu sabor (Zhou; Xia; 

He, 2019). 

Durante o processamento do arroz branco, a fibra é removida do grão em conjunto com 

outros componentes não amiláceos, o que influencia a qualidade sensorial do arroz cozido. 

Apesar dos consumidores geralmente escolherem arrozes com pequenas quantidades de fibras, 

preocupações em relação à saúde têm gerado aumento no consumo do arroz integral, 

considerando seus benefícios (Jokar et al., 2017).   

O arroz integral, também referido como arroz descascado é composto por camadas de 

fibras e gérmen, que contém componentes funcionais e uma gama de aspectos nutricionais 

como fibra dietética, orizanol, vitaminas e minerais. Seu consumo é menor do que o arroz 

branco tradicional, devido à sua textura mais firme, quando cozido. Este arroz possui um leve 

sabor amendoado e resistência à mastigação, com textura mais firme. O tempo de cocção, 
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quando comparado com o arroz branco é mais demorado, pela presença das camadas de fibras, 

as quais impedem a absorção de água, dificultando o cozimento (Cho; Lim, 2016).  

O arroz negro é um alimento de alta densidade nutricional, de aparência preta, devido a 

presença do pigmento antioxidante antocianina. Nomes populares para o arroz negro incluem 

“arroz proibido”, “arroz roxo” e “arroz do imperador”. Seu uso geralmente é como elixir, 

devido suas propriedades terapêuticas e seu alto valor nutricional (Kong; Wang; Cao, 2008). 

A concentração de minerais no arroz negro é superior aos encontrados no arroz branco 

e no arroz integral (Rahim et al., 2022).  Assim como o arroz integral, o arroz negro passa por 

menos formas de processamento do que o arroz branco, geralmente sendo consumido de forma 

integral e não-polido (Zhang et al., 2022). 

A parte externa que envolve o arroz negro é rica em fibras e possui uma camada de cera, 

tornando o paladar do arroz negro integral ruim. O processamento deste grão pode destruir a 

camada cerosa, melhorando a qualidade de cozimento dos grãos, mas resultando em perda de 

nutrientes (Liu et al., 2015; Zhang et al., 2022). 

O arroz vermelho é uma variedade versátil e frequentemente utilizada na culinária 

asiática. O arroz vermelho pode ser total ou parcialmente descascado, com perfil nutricional 

similar ao arroz integral, e em relação ao sabor, é mais amendoado e mais doce do que o arroz 

branco. Devido à dificuldade de cozimento, é recomendado que se faça demolho de 30 minutos 

antes do cozimento, para melhorar a textura e acelerar o tempo de cocção (Agustin; Safitri; 

Fatchiyah, 2021). 

O arroz pantaneiro (Oryza latifolia Desv.) e o arroz-do-campo (Oryza rufpogon Grif.) 

são espécies nativas do Pantanal, da região do Amolar e do Bracinho (estado de Mato Grosso 

do Sul), sendo que o arroz pantaneiro é uma gramínea aquática tolerante às inundações. Na 

fase de maturação, os frutos do arroz pantaneiro possuem coloração preta, adequado para ser 

disperso nesse estágio (Bertazzoni; Damasceno-Júnior, 2011). 

A espécie de gramínea forrageira O. latifolia é dominante em relação a manchas de arroz 

no Pantanal devido ao seu modo de propagação, desta forma sendo importante 

economicamente por seu alto valor forrageiro, com seu uso para alimentação de animais, como 

fonte de germoplasma nativo para melhoramento do arroz. Esta espécie tem potencial de uso 

pela população local, acrescentando valor a este produto (Bertazzoni; Damasceno-Júnior, 

2011). 
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2.3 Qualidade e beneficiamento do arroz 

A avaliação da qualidade do grão de arroz passa pela medição de condições físicas como 

o comprimento e a largura do grão, rendimento, como o peso de mil grãos e qualidades de 

cozimento, como textura do arroz cozido, conteúdo de amilose (CA), temperatura de 

gelatinização (TG), que são indicadores indiretos de tempo de cozimento (Concepcion et al., 

2018). 

A qualidade de processamento do arroz se refere à proporção do produto econômico 

recuperado do processamento. A qualidade da aparência faz referência do arroz polido, 

incluindo cor, forma, transparência e área esbranquiçada do grão. Qualidade sensorial e de 

cocção tocam em relação ao cheiro, cor, formato, palatabilidade, sabor e outras qualidades 

sensoriais após o cozimento em condições específicas (Zhou; Xia; He, 2019). 

O beneficiamento do arroz participa de forma importante em determinar a qualidade 

final do grão de arroz. Um sistema comercial de moagem inclui diversos estágios de 

processamento, onde o arroz duro tem a casca inicialmente retirada. A qualidade do 

beneficiamento denota a habilidade do grão de resistir o processo de descascamento e 

polimento sem haver quebra, gerando um maior rendimento de recuperação de arroz. Este 

processo determina o rendimento final e a quantidade de quebra de grãos do arroz (Bao, 2019). 

Tanto o arroz branco quanto o arroz integral, ou outros tipos de arroz passam por 

processamento, no entanto, o beneficiamento dos arrozes integrais termina após descascar os 

grãos (Müller et al., 2022). No arroz branco as camadas externas de farelo, presentes no arroz 

integral e composto de aleurona e endosperma, são removidas (Runge et al., 2019). 

Três parâmetros são utilizados para definir a qualidade do beneficiamento do arroz: 

recuperação do arroz integral (RAI) – porcentagem de arroz integral em relação ao quantitativo 

de arroz duro; recuperação do arroz processado (RAP) – porcentagem de arroz processado em 

relação ao arroz duro; e recuperação da cabeça do arroz (RCA) – porcentagem de cabeça de 

arroz em relação ao arroz duro. É importante ressaltar que durante o processamento do arroz 

alguns grãos são quebrados, portando a cabeça do arroz é considerada a fração padrão para o 

arroz beneficiado íntegro recuperado, usado como arroz branco para alimentação (Bao, 2019; 

Zhang et al., 2020). 
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O formato e o tamanho do grão de arroz podem afetar os RAI, RAP e RCA. Grãos mais 

delgados geralmente tendem a quebrar mais facilmente do que grãos médios e curtos. A largura 

e o diâmetro do arroz se correlacionam positivamente com RAI e RAP (Xie et al., 2013). 

O processo de branqueamento dos grãos divide-se em abrasão e fricção (Müller et al., 

2022). A escolha do grau de processamento determina a porcentagem de remoção de fibras, o 

que influencia diretamente o rendimento do grão, além das características físico-químicas 

(Rodríguez-Arzuaga et al., 2016). 

Além do processo de branqueamento de grãos, é possível realizar a parboilização, que 

consiste em imersão, aquecimento, secagem e descascamento (Sarangapani et al., 2015). O 

tratamento de parboilização é capaz de melhorar a qualidade nutricional do arroz ao promover 

a transferência de alguns substratos bioativos e alguns microelementos (como ferro, zinco e 

manganês da fibra e gérmen para o endosperma) (Oli et al., 2016; Scaglioni et al., 2014). 

Em decorrência do menor do processamento do arroz integral, este contém uma 

qualidade nutricional diferente do arroz branco, especialmente em relação aos seus compostos 

bioativos, tais quais flavonoides, ácidos fenólicos, ácido aminobutírico, α-tocoferol, γ-

tocotrienol (Gong et al., 2017), minerais, lipídios e fibras (Gondal et al., 2021).  

 

2.4 Minerais comuns de ocorrência nos cereais  

2.4.1 Alumínio (Al) 

O alumínio é um metal extensivamente presente na Terra, sendo o terceiro elemento 

mais abundante na crosta terrestre, contando com aproximadamente 8% de sua composição 

(Stahl et al., 2018; Yokel; Sjögren, 2022), sendo contido em diversos tipos de matrizes como 

água, solo e alimentos  (Filippini et al., 2021; Medana, 2020). 

A principal forma de exposição humana ao alumínio é através da ingestão, com produtos 

como cereais e produtos derivados, vegetais e bebidas como principais veículos de exposição 

(Fermo et al., 2020). Além dos próprios alimentos, o alumínio é empregado na preparação de 

alimentos utilizando na forma de papel-alumínio, instrumentos de cozimento, além de 

embalagens de alimentos (Dawidowicz et al., 2019; Deshwal; Panjagari, 2020). 

Diante da exposição ao alumínio por diferentes formas, há preocupação do consumo 

excessivo deste metal, uma vez que o consumo de alumínio foi associado à neurotoxicidade. 
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Altas concentrações de alumínio foram encontrados no cérebro de pessoas com doença de 

Alzheimer e outras doenças neurodegenerativas (Alasfar; Isaifan, 2021). 

 

2.4.2 Arsênio (As) 

O arsênio é um metaloide de presença ubíqua na crosta terrestre e sua exposição à 

alimentação humana ocorre pelo ar, água, solo e os próprios alimentos. Existe contaminação 

por arsênio na vida diária por processos de industrialização, urbanização e atividades 

antropogênicas como produção de artigos de vidro, químicos industriais, ligas de chumbo e 

processos de manufatura de medicamentos (Khan et al., 2022). 

A demanda por crescimento agrícola e alimentar desencadeia o uso de arsênio em 

diversos fertilizantes e inseticidas (Xiong et al., 2020). Estudos associam o consumo de 

alimentos básicos, como o arroz, com a exposição ao arsênio, o que é uma preocupação, 

especialmente em populações em risco (Gilbert-Diamond Et al., 2011). 

De acordo com a Autoridade Europeia de Segurança Alimentar (EFSA), o arsênio está 

entre as substâncias mais perigosas e possivelmente carcinogênicas, impactando a saúde 

humana, especialmente em sua forma inorgânica, o que os fez considerar os limites propostos 

pela Organização Mundial de Saúde de 15 µg/kg/semana excessivos (EFSA, 2009). 

 

2.4.3 Cádmio (Cd) 

O cádmio é um metal de transição liberado como resultado de atividades industriais e 

agrícolas no solo e água, podendo ser absorvido por plantas e organismos aquáticos destinados 

para demanda alimentar e a ingestão oral é a maior fonte de exposição de cádmio para a maior 

parte dos humanos (Vance; Chun, 2015). 

Assim como outros elementos químicos tóxicos, o cádmio não apresenta função 

biológica e é comumente considerado um elemento tóxico (Sinicropi et al., 2010). Em 

humanos, a exposição ao cádmio pode resultar em vários efeitos adversos como disfunções 

renais e hepáticas, edema pulmonar, lesão testicular, osteomalácia e dano aos sistemas adrenal 

e hematopoiético (Tinkov et al., 2018). 

 

2.4.4 Cálcio (Ca) 
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O cálcio é o quinto elemento mais abundante na Terra (4,1%), sendo o elemento alcalino 

mais abundante a frente de sódio, potássio, magnésio e lítio e o terceiro metal mais abundante 

atrás apenas do alumínio e ferro (Bard; Parsons; Jordan, 2017). 

O cálcio é um macroelemento essencial à vida humana, com diversas funções 

biológicas, especialmente na fisiologia óssea e o sistema cardiovascular (Cano et al., 2018). A 

dose de recomendação diária (RDA) de cálcio é de 1000 mg/dia para adultos e 1000 – 1200 

mg/dia para idosos (National Academies of Sciences et al., 2019a), enquanto o limite superior 

de ingestão recomendável é de 2500 mg/dia (National Academies of Sciences et al., 2019b).  

O consumo superior aos estipulados pelas DRI pela simples ingestão de alimentos é 

improvável, se não impossível. Por outro lado, a ingestão excessiva pode ocorrer mais 

provavelmente por meio de suplementação (National Academies of Sciences et al., 2019b). A 

hipercalcemia ocorre quando os níveis séricos estão mais elevados do que 10,5 mg/dL e pode 

ser induzido pelo consumo excessivo de cálcio ou vitamina D, porém ocorrendo com mais 

frequência decorrente de doenças como câncer ou hiperparatireoidismo primário (Moe, 2008). 

 

2.4.5 Chumbo (Pb) 

O chumbo é encontrado em pequenas quantidades na crosta terrestre, principalmente na 

forma de sulfeto de chumbo (WHO, 2011); portanto, níveis pequenos de chumbo podem estar 

presentes naturalmente no solo dependendo de fontes geológicas (Ling et al., 2014). Por outro 

lado, contaminações antropogênicas que aumentam a concentração de chumbo em solos 

decorrem de atividades como mineração, fundição, desmantelamento de lixo eletrônico, 

pintura, indústria de vidros, práticas de agricultura, deposição de resíduos e uso veicular 

(Zwolak et al., 2019). 

Para população não-fumante o maior contribuinte para o consumo de chumbo é a 

ingestão oral, incluindo alimentos cereais e vegetais. Outras fontes incluem o uso de 

embalagens, uso de cerâmicas com presença de chumbo, sistemas de encanamento que contém 

canos, soldas e ajustes contendo chumbo e poeira residual contendo este elemento (WHO, 

2011). 

Concentrações excessivas de chumbo podem influenciar o sistema neurológico, rins, 

circulação sanguínea, especialmente em bebês, crianças e fetos (Guo et al., 2018). O chumbo 
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pode afetar o desenvolvimento cerebral e intelectual em crianças, induzindo a apoptose em 

tecidos de órgãos (Mani et al., 2019; Series, 2009). 

 

2.4.6 Cobalto (Co) 

O cobalto é um elemento relativamente raro na Terra, sendo essencial aos mamíferos, 

na forma de cobalamina (vitamina B12) (Attar, 2020; Lison, 2022). Por outro lado, outros 

compostos de cobalto já foram descritos como tóxicos para o ambiente e para o corpo humano, 

após exposição excessiva (Leyssens et al., 2017). 

Devido a ocorrência de cobalto ser diversificada, a exposição humana ocorre no dia a 

dia por várias fontes. A população geral é primariamente exposta por inalação de ar ambiente 

ou pela inalação de alimentos ou água contendo compostos de cobalto (Faroon; Keith, 2004). 

As concentrações mais elevadas de cobalto foram encontradas em alimentos como 

chocolate, manteiga, café, peixe, nozes, vegetais folhosos e cereais frescos (Arnich et al., 2012; 

Biego et al., 1998; Gál et al., 2008; Health Canada, 2007; Hokin et al., 2004). 

A intoxicação sistêmica por cobalto é associada com cardiopatia, toxicidade neuro-

ocular e toxicidade da tireoide, bócio hipotireoidiano, surdez, perda de visão, neuropatia 

periférica e cardiomiopatia com efusão pericardial (Bradberry, 2016). 

 

2.4.7 Cobre (Cu) 

O cobre é um elemento traço essencial em humanos e animais. Necessário em baixas 

doses, o organismo humano contém cerca de 100 mg de cobre. Este metal age como cofator 

de diversas enzimas, no processo antioxidante, na síntese de neuropeptídeos e na função imune 

(Bonham et al., 2002; Uriu-Adams; Keen, 2005). As recomendações dietéticas de cobre (RDA) 

são de 900 µg/dia para homens e mulheres adultos (NIH, 2022). 

Tanto a deficiência quanto o excesso de cobre são prejudiciais à vida humana, 

necessitando de um ajuste fino em sua homeostase, uma vez que o excesso de cobre media a 

formação de espécies reativas de oxigênio (ERO) e dano causado pelos ERO em todo o 

organismo. Diversas doenças estão relacionadas ao desbalanço do equilíbrio do cobre como 

Doença de Parkinson, Doença de Alzheimer, Doença de Huntington e Esclerose Lateral 

Amiotrófica (Jomova et al., 2022). 
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2.4.8 Cromo (Cr) 

Não existem valores específicos para recomendação de uma RDA de cromo, até o 

momento, só há dados suficientes para afirmar uma “Ingestão Adequada” – Adequate Intake 

(AI), que são valores determinados a partir de valores de consumo médio por uma população 

tipicamente saudável, que é considerada adequada para suprir as necessidades nutricionais da 

população (Institute of Medicine, 1998). O valor desta referência para cromo é de 25 µg/dia 

para mulheres e 35 µg/dia para homens (NIH, 2002). 

 

2.4.9 Ferro (Fe) 

O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre. O ferro totaliza mais de 

85% do núcleo terrestre e cerca de 5% da massa da crosta da Terra (Pilchin, 2006; 

Pushcharovsky, 2019). É um metal essencial em todos os organismos vivos (Aisen; Enns; 

Wessling-Resnick, 2001). No organismo humano, mais de 60% do ferro é incorporado na 

hemoglobina, cerca de um quarto está presente na forma de estoque de ferro prontamente 

mobilizável e 15% está ligado em mioglobinas e em enzimas que participam nas funções 

metabólica e celular (Salim-Ur-Rehman et al., 2010). 

A RDA de ferro é de 8 mg/dia para homens de todas as idades e de 18 mg/dia para 

mulheres adultas até os 50 anos e após esta idade, 8 mg/dia (NIH, 2002). 

Levando em conta que tanto a escassez quanto o excedente de ferro podem ser 

prejudiciais à manutenção da vida, a homeostase do ferro requer uma regulação precisa, com 

mecanismos que sejam capazes de prevenir os efeitos desencadeados pelo excesso de ferro 

(Fang et al., 2018; Fleming; Ponka, 2012; Galaris; Barbouti; Pantopoulos, 2019). 

A toxicidade de ferro ocorre pela restrição da capacidade da proteína ligadora de ferro; 

sua toxicidade pode ser desencadeada por duas razões: a sua habilidade de poder gerar radicais 

livres e também por servir como fator de crescimento para quase todas as bactérias patogênicas, 

fungos, protozoários, além de células neoplásicas (Jomova; Valko, 2011). 

 

2.4.10 Fósforo (P) 

O fósforo é um nutriente essencial, sendo o sexto elemento mais comum no corpo 

humano e o sétimo mais comum na crosta terrestre. As propriedades químicas do fósforo o 
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tornam um dos elementos mais reativos, porém sua eletrostática pode ser ligada e desligada. 

Este ajuste preciso do fósforo media respostas que permite a sinalização e a cascata metabólica 

ocorrerem. Isto torna o fosfato e seus ésteres os compostos ideais para mediar eventos 

metabólicos essenciais à vida (Bird; Eskin, 2021). 

A RDA de fósforo foi determinada como  700 mg/dia (National Academies of Sciences 

et al., 2019a), a maior parte dos adultos consome quase o dobro desta quantidade. A falta de 

conhecimento, o fácil acesso a comidas ricas em fosfato, baratas e processadas, pode levar o 

consumo em excesso, causando efeitos colaterais como doenças cardiovasculares, renais e 

formação de tumores (Miyamoto; Oh; Razzaque, 2022). 

 

2.4.11 Magnésio(Mg) 

O magnésio é o segundo cátion em concentração no corpo humano, apenas atrás do 

potássio. Desta forma, possui um papel crucial em diferentes processos biológicos, incluindo 

fosforilação oxidativa, produção de energia, glicólise, síntese de proteína e ácido nucléico 

(Saris et al., 2000). 

A RDA para magnésio para adultos é de 400 – 420 mg/dia para homens e de 310 – 320 

mg/dia para mulheres (National Academies of Sciences et al., 2019a); enquanto o UL para 

magnésio foca apenas na quantidade ingerida na forma de suplementação alimentar, com esta 

dose sendo de 350 mg/dia. O magnésio na matriz alimentar é considerado seguro, uma vez que 

se é esperado que ele seja eliminado pelos rins em uma população saudável (National 

Academies of Sciences et al., 2019b). 

 

2.4.12 Manganês (Mn) 

O manganês é um elemento traço essencial, necessário para que o organismo humano 

consiga manter suas funções de saúde. Sua presença pode ser encontrada em uma variedade de 

comidas como legumes, arroz, nozes, cereais integrais, bem como em frutos do mar, sementes, 

chocolate, chás, entre outros (Peres et al., 2016), mas também está presente em produtos como 

fogos de artifício, fertilizantes, tintas e cosméticos; sendo que a ingestão oral é sua principal 

fonte para o consumo humano (Miah et al., 2020). 
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Algumas das funções biológicas do manganês incluem defesa contra o dano causado 

pelo estresse oxidativo via Mn superóxido dismutase (MnSOD) na mitocôndria, 

desenvolvimento adequado, digestão, resposta imune, entre outros (Aschner; Aschner, 2005). 

No entanto, o contato com elevados níveis de manganês pode causar efeitos deletérios, 

sendo a fonte mais frequente a exposição ocupacional (Williams et al., 2012), podendo resultar 

em altas concentrações do metal em tecidos do corpo humano; de fato, a acumulação de 

manganês no sistema nervoso central pode gerar o quadro de manganismo, que se parece com 

a Doença de Parkinson idiopática em sua apresentação clínica, que resulta em efeitos 

neurológicos adversos (Dobson; Erikson; Aschner, 2004). 

 

2.4.13 Molibdênio (Mo) 

Tipicamente o molibdênio é encontrado em baixas quantidades no solo e em água doce 

(Smedley; Kinniburgh, 2017). Em humanos, o consumo primário de molibdênio vem da dieta, 

com alimentos básicos como legumes, grãos e fígado são fontes especialmente ricas (Novotny; 

Peterson, 2018). 

A intoxicação por molibdênio é rara, sendo que a exposição ocupacional parece ser a 

fonte mais comum (Foteva et al., 2023). Estudos experimentais ligam o excesso de molibdênio 

e dano hepático, regulando para baixo a superóxido dismutase e catalase nos hepatócitos e 

associados com o aumento de radicais livres (Teschke, 2022).  

  

2.4.14 Potássio (K) 

O potássio é um nutriente essencial, com funções vitais na saúde humana, como 

homeostase de fluidos, contração muscular, impulsos nervosos (pela manutenção do potencial 

de membrana para excitação elétrica) e redução da pressão sanguínea. Apesar disso, o consumo 

de potássio costuma ser menor do que o recomendado em populações ao redor do mundo 

(Mclean; Wang, 2021). 

Dificilmente indivíduos saudáveis se alimentando de forma normal podem desenvolver 

toxicidade por potássio; porém doses excessivas de potássio (superiores a 17g/dia), geralmente 

obtidas por suplementação de potássio foram associadas com hipercalemia sintomática. Altas 

concentrações de potássio podem causar fraqueza muscular e arritmia cardíaca. Doenças renais 



26 

 

e medicamentos podem causar hipercalemia, se a ingestão de potássio não for monitorada 

(Frassetto et al., 2023). 

 

2.4.15 Selênio (Se) 

O selênio é um elemento traço essencial que serve como construtor para os aminoácidos 

selenocisteína e selenometionina. Porém, em altas concentrações o selênio pode ser tóxico 

(Hadrup; Ravn-Haren, 2020). A intoxicação por selênio pode acontecer por três vias: interação 

com tióis e formação de radicais livres, incorporação excessiva de selenometionina em 

proteínas estruturais e inibição do metabolismo de metilação do selênio devido ao excesso de 

selenocisteína, causando a acumulação de seleneto de hidrogênio (Sayato; Nakamuro; 

Hasegawa, 1997). 

Alguns males estão associados com o excesso de selênio como selenose, alopécia, 

dermatite, câncer de pele não-melanoma, aumento de mortalidade, diabetes tipo 2 e aumento 

do risco de câncer de próstata (Rayman, 2020). 

 

2.4.16 Zinco (Zn) 

O zinco realiza um papel crucial no funcionamento celular adequado, incluindo 

diferenciação, divisão celular, crescimento celular, transporte, modulação dos sistemas imune 

e endócrino, síntese de DNA e RNA, transcrição e síntese proteica (Ackland; Michalczyk, 

2016). 

A recomendação dietética de zinco foi definida pelas RDA, dentro das DRI como 11 

mg/dia para homens e 8 mg/dia para mulheres, ambos adultos, enquanto a UL para zinco é de 

40 mg/dia (National Academies of Sciences et al., 2019a, 2019b). 

Por ser um metal com muitas fontes no ambiente, a exposição e a intoxicação por zinco, 

não é incomum. Há relatos de intoxicação como resultado de inalação por fontes ambientais, 

uso excessivo de suplementos alimentares, uso de pasta dental, erros no preparo de dieta 

parenteral, entre outras (Agnew; Slesinger, 2021). 

Os sintomas de intoxicação aguda e crônica por zinco diferem, sendo que na intoxicação 

aguda ocorrem sintomas gastrointestinais, injúria renal, pode haver dano hepático, 

trombocitopenia, coagulopatia, e até mesmo morte, dependendo da dose e da via, como no caso 
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de administração de dosagem excessiva por via parenteral (Barceloux, 1999). Na intoxicação 

crônica por via gastrointestinal podem ocorrer efeitos na medula óssea, e sintomas 

neurológicos. A ingestão crônica de excesso de zinco pode acarretar em deficiência de cobre 

pode levar a anemia sideroblástica, granulocitopenia e síndrome mielodisplásica (Irving et al., 

2003; Sheqwara; Alkhatib, 2013). 

 

2.5 Capacidade do arroz acumular elementos químicos tóxicos 

As plantas são capazes de absorver os elementos químicos (macroelementos e 

microelementos) por meio de transporte ativo ou passivo. Elementos químicos essenciais 

entram nas células das raízes e são transportados até seu local de destino tecidual ou subcelular 

para realizar suas funções biológicas, por exemplo, como cofatores (Mani et al., 2018). 

Para além de elementos químicos essenciais, as plantas usualmente atuam como 

acumuladoras ou excludentes, onde, acumuladoras seriam as plantas que conseguem 

permanecer viáveis mesmo com elevadas concentrações de contaminantes em suas partes 

aéreas, transformando ou degradando estes contaminantes em formas inativas em seus tecidos. 

Por outro lado, os excludentes, em princípio, seriam capazes de limitar a absorção de 

contaminantes (Usman; Al-Ghouti; Abu-Dieyeh, 2018). 

Embora as plantas tenham desenvolvido mecanismos eficientes para absorver nutrientes 

mesmo quando em quantidades baixíssimas no solo, como por exemplo, raízes, ao serem 

ajudadas por agentes quelantes pelas plantas, modificação de pH e reações de oxirredução, 

sendo capazes de dissolver e absorver nutrientes mesmo em níveis profundos no solo, estes 

mesmo mecanismos são utilizados na absorção, transporte e armazenamento elementos 

químicos tóxicos  (Muthusaravanan et al., 2018). 

Os mecanismos de transporte na membrana do plasma celular das plantas envolvidas na 

absorção e transporte de íons envolvem (1) cotransportadores e antitransportadores; (2) 

bombas de prótons; (3) canais. Ainda há dúvidas em relação a quais íons metálicos são 

transportados das raízes para os brotos das plantas (Mishra et al., 2017). 

O uso excessivo de pesticidas e herbicidas pode resultar na acumulação de elementos 

químicos como Zn, e tóxicos como Pb, As e Cu na região superior do solo em campos de 

cultivo (Plumlee, 2002), portanto, a aplicação contínua de fertilizantes e pesticidas pode 

influenciar os níveis de elementos químicos tóxicos no solo (Huang et al., 2007; Liu; Wu; Xu, 
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2006). Além da deposição de elementos químicos tóxicos pela aplicação direta destes produtos, 

a deposição atmosférica é a rota principal de acumulação por elementos químicos tóxicos em 

solos para agricultura, sendo nos últimos 10 anos, responsável pela deposição de 50-93% do 

As total, Cd, Cr, Ni e Pb na China (Peng et al., 2019). 

A absorção pelas plantas por deposição atmosférica de elementos-traço ocorre 

principalmente por duas maneiras: absorção foliar diretamente da atmosfera e absorção pelas 

raízes após a deposição no solo (Liu et al., 2022, 2019; Zhou et al., 2020). Xia et al. (2024) 

encontraram valores aumentados de Cu, Zn e Pb nos grãos de arroz expostos à exposição foliar 

úmida e seca (44-47%, 23-25% e 35-37%, respectivamente) em comparação às plantas 

controle, não demonstrando diferença em estudo se a exposição foi úmida ou seca; enquanto 

raízes expostas à deposição seca apresentaram quantitativos menores de Cu, Zn e Pb, com  

40%, 9% e 28%, já a exposição das raízes à deposição úmida contribuiu com um aumento de 

48%, 11% e 35% para Cu, Zn e Pb, respectivamente. Por outro lado, a exposição radicular foi 

a forma primária de As nas plantas. 

Outros fatores podem influenciar na absorção de elementos químicos nas plantas, como 

por exemplo o fator de bioacumulação (BAF), que se refere ao efeito do solo no quantitativo 

de elementos químicos tóxicos nas plantas. Kong et al., (2018) determinaram os níveis BAF 

de arroz de diferentes áreas geológicas na China, encontrando diferenças de quantitativo e 

biodisponibilidade em diferentes locais, com exceção do Cd, o BAF foi maior em áreas 

inundadas de planície.  

O pH do solo é um fator importante na acumulação de elementos químicos, uma vez 

que a biodisponibilidade dos elementos químicos reduz à medida que o pH aumenta, sendo a 

absorção favorecida por solos mais ácidos; ou seja, quanto menor o pH do solo, em geral, 

menor será a capacidade de adsorção do solo para elementos químicos tóxicos (Bradl, 2004). 

 

2.6 Limites de consumo 

2.6.1 Limites de consumo pessoal 

O consumo dos microelementos pode gerar riscos quando ultrapassa os valores 

determinados pelas DRI (Referências de Ingestão Dietética), considerando os UL, que é a 

maior quantidade da ingestão de um nutriente considerada segura pela maior parte da 
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população, sem causar efeitos adversos. Exceder este limite de ingestão pode ser prejudicial à 

saúde (National Academies of Sciences et al., 2019b).  

No entanto, alguns elementos não possuem UL definido. Nestes casos, alguns limites 

podem ser utilizados como simples parâmetro de comparação, como (Provisional Maximum 

Tolerable Daily Intake - PMTDI ) ou ingestão tolerável máxima diária provisória; e ingestão 

tolerável semanal provisória – (Provisional Tolerable Weekly Intake - PTWI) (WHO; JECFA, 

1983).  

O PTDMI é utilizado para elementos contaminantes em que não se é reconhecido o 

acúmulo no corpo humano, como As e estireno (Joint FAO/WHO Expert Consultation, 1995), 

enquanto o PTWI é usado para contaminantes passíveis de se acumularem no organismo 

humano, em determinação semanal para demonstrar a importância de limitar o consumo de 

certas substâncias ao longo do tempo. Esta abordagem é realizada levando em conta os valores 

de NOEL  (No observed effect level – Nível de efeitos não observados) ou de NOAEL (No 

observed adverse effect level – Nível de efeitos adversos não observados) (Herrman; Younes, 

1999). 

 

2.6.2 Limites de contaminação 

Quantidades traço de diferentes elementos químicos tóxicos já foram determinados em 

alimentos (vegetais, carne, peixes, leite) devido sua mobilidade e bioacumulação em fontes de 

água. Independente de qual seja o meio pelo qual os elementos químicos tóxicos contaminem 

comidas e bebidas, uma vez que eles entram no corpo humano, eles são oxidados e formam 

ligações estáveis em enzimas e em moléculas de proteína, resultando em disfunção, 

anormalidades ou até mesmo dano (Goswami; Baroliya, 2022).  

Há uma crescente preocupação com a quantidade de elementos químicos tóxicos em 

comidas e bebidas e suas subsequentes consequências para a dieta diária, para a vida humana 

e a segurança da cadeia alimentar (Scutarașu; Trincă, 2023). Desta forma, diversas 

organizações internacionais (como a FAO e a OMS) estabeleceram limites destes componentes 

químicos na comida. O Codex Alimentarius determinou limites de contaminação para alguns 

elementos químicos tóxicos, onde os elementos que dispõem até o momento destas 

determinações são: As, Cd, Pb e Hg (FAO; WHO, 2023). 
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Os valores Limite Máximo (ML) para As são de 0,35 mg/kg para arroz descascado e de 

0,2 mg/kg para arroz polido. Para Cd o ML é de 0,4 mg/kg para arroz polido. Não há 

determinação específica para Pb, porém, há o ML de 0,2 mg/kg para cereais, em geral. (FAO; 

WHO, 2023). O Brasil atualmente segue as recomendações da Anvisa pela Instrução 

Normativa no 160, que replica os valores do Codex Alimentarius (Brasil, 2022). 
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3.1 Geral 

• Determinar e comparar o perfil mineral do arroz pantaneiro (Oryza latifolia Desv.) e do 

arroz do campo (Oryza rufpogon Grif.) em relação a diferentes tipos de arroz (Oryza sativa) 

consumidos no Brasil. 

 

3.2 Específicos 

• Comparar a concentração elementar de Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, P, 

Pb, Se, Zn das espécies nativas de arroz Oryza latifolia Desv., Oryza rufpogon Grif. com 

as espécies cultivadas Oryza sativa; 

• Verificar o valor nutricional dos arrozes estudados em relação às doses de consumo 

recomendadas; 

• Avaliar o risco não-carcinogênico e carcinogênico pelo consumo de diferentes tipos de 

arroz em virtude de seus perfis minerais. 

 

  

3. OBJETIVOS 
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4.1 Obtenção da matéria-prima 

As amostras de espécies nativas Oryza latifolia Desv e Oryza. rufpogon Grif. foram 

coletadas na Serra do Amolar, na cidade de Corumbá no estado de Mato Grosso do Sul (MS), 

Centro oeste do Brasil – nas seguintes coordenadas -17.989027201122397, -

57.53060712262619, em julho de 2018. As espécies cultivadas Oryza sativa foram adquiridas 

comercialmente na cidade de Campo Grande – MS, em janeiro de 2020. Imagens de cada 

amostra estão presentes na Figura 2: 

Figura 2. Espécies nativas: (a) (Oryza latifolia Desv.) Arroz-do-campo, arroz-do-brejo, arroz 

selvagem ou arroz pantaneiro (b) (O. rufpogon Grif.) Arroz-do-campo; Espécies cultivadas 

(Oryza sativa) (c) Arroz negro (cateto); (d) Arroz vermelho (cateto); (e) Arroz branco (longo 

fino, polido); (f) Arroz integral (cateto, orgânico); (g) Arroz integral (longo fino, parboilizado). 

 

Fonte: O autor, 2024. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 
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4.2 Determinação da composição elementar 

4.2.1 Preparação do material para análise 

Todas as vidrarias e materiais de polietileno foram mantidos submersos em solução de 

HNO3 a 10% por 24 horas para evitar contaminação mineral residual do próprio material 

. 

4.2.2 Digestão das amostras em micro-ondas 

Aproximadamente 0,25 g de arroz previamente triturado foi pesado diretamente em 

recipientes Teflon DAP60® e 2 mL de HNO3 (65%, Merck, Darmstadt, Alemanha) e 1,5 mL 

of H2O2 (30%, Merck) foram adicionados. A digestão das amostras de arroz ocorreu em 

sistema micro-ondas (Speedwave four®, Berghof, Alemanha) de acordo com as condições 

apresentadas na Tabela 1, soluções de branco foram preparadas da mesma forma que as de 

arroz, mas sem a adição de amostras. 

 

Tabela 1. Condições de operação do micro-ondas. 

        Fase 

 1 2 3 

Temperatura (°C) 170 200 50 

Tempo de rampa 

(min) 
2 5 1 

Tempo de espera 

(min) 
10 15 10 

Energia (%) 90 90 0 

Pressão (bar) 50 50 0 

Fonte: O autor, 2024 

 

4.2.3 Análise elementar por Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma 

Indutivamente Acoplado (ICP OES) 

A Tabela 2 demonstra os parâmetros utilizados na determinação da concentração 

elementar no aparelho ICP OES (iCAP 6300 Series, Thermo Scientific, Cambridge, Reino 

Unido).  
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Tabela 2. Parâmetros instrumentais para determinação elementar em ICP OES 

Parâmetro Configuração 

Potência de radiofrequência 1150 W 

Fluxo de bomba 50 rpm 

Fluxo de plasma de argônio 12 L min-1 

Fluxo auxiliar de argônio 0.50 L min-1 

Fluxo de gás nebulizados 0.70 L min-1 

Visão de plasma Axial 

Fonte: O autor, 2024 

Solução multielementar contendo 1000 mg/L de cada elemento para o teste em ICP OES 

foi preparada diluindo solução padrão (SpecSol, Quinlab, Jacarei, SP, Brasil). Foram utilizadas 

sete concentrações para a construção da curva de calibração para análise quantitativa dos 

elementos nas amostras de arroz. As concentrações utilizadas nestes pontos variaram entre 0,01 

e 5,0 mg/L. 

Um teste de recuperação foi realizado, onde as soluções receberam um spike com 0,5 

mg/L dos elementos utilizados. A solução de spike foi feita a partir de uma única solução 

multielementar de 1000 ppm. Os resultados da recuperação dos spikes variaram entre 82-115% 

(Tabela 3). O limite de detecção (LOD) do método foi determinado pela equação 3*B/SD, 

onde SD é o valor do desvio padrão conforme a concentração do analito se aproxima de 0 

(zero), e B o sinal do branco. O limite de quantificação (LOQ) foi definido como 10*B/SD 

(Long; Winefordner, 1983).  

 

Tabela 3. Recuperação do spike dos elementos (0,5 mg/L) 

Elementos Recuperação (%) 

Al 85 

As 100 

Ca 93 

Cd 99 

Co 102 

Cr 115 

Cu 92 

Fe 86 

K 105 

Mg 101 
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Mn 98 

Mo 111 

P 82 

Pb 97 

Se 104 

Zn 96 

Fonte: O autor, 2024 

 

A Tabela 4 contém os limites de detecção, quantificação e o coeficiente de correlação 

(R2) para cada elemento quantificado neste estudo. 

 

Tabela 4. Condições de operação usados no ICP OES 

Elementos 
Comprimento de 

onda (nm) 

LOD  

(mg/L) 

LOQ   

(mg/L) 
Correlação (R2) 

Al 167.079 0,012 0,041 0,9991 

As 189.042 0,003 0,008 0,9993 

Ca 393.366 0,0043 0,014 0,9991 

Cd 228.802 0,0005 0,002 0,9994 

Co 228.616 0,0008 0,003 0,9999 

Cr 283.563 0,001 0,002 1,0000 

Cu 324.754 0,002 0,006 0,9998 

Fe 259.940 0,001 0,003 0,9999 

K 766.490 0,005 0,016 0,9996 

Mg 279.553 0,001 0,002 0,9994 

Mn 257.610 0,0002 0,001 0,9992 

Mo 202.030 0,001 0,002 0,9992 

P 177.495 0,005 0,018 0,9997 

Pb 220.353 0,004 0,014 0,9991 

Se 196.090 0,005 0,016 0,9991 

Zn 213.856 0,0007 0,002 0,9994 

Fonte: O autor, 2024. LOD: limite de detecção; LOQ: limite de quantificação. 

 

 

4.3 Análise do risco de consumo 

4.3.1 Limites de consumo 
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O PTWI do alumínio é de 2 mg/kg por semana (WHO; JECFA, 2011), e o PTDMI de 

cobre foi determinado como 0,5 mg/kg/dia (WHO; JECFA, 2019), de ferro como 700 

µg/kg/dia, de cromo como 3 µg/kg/dia (WHO; JECFA, 1983), de manganês como 140 

µg/kg/dia, de níquel como 15 µg/kg/dia (WHO; JECFA, 2011) e de zinco como 0,3 mg/kg/dia 

(WHO; JECFA, 1983). 

Alguns elementos possuíam PTWI propostos, mas estes limites foram retirados, uma 

vez que não havia evidência de que os níveis inicialmente propostos eram realmente seguros. 

Estes elementos são: 15 µg/kg/semana para arsênio, 7 µg/kg/semana para cádmio e 25 

µg/kg/semana para chumbo (WHO; JECFA, 2011).  

Para os limites de contaminação foram usados os valores propostos pela FAO/WHO e 

seguidos pela Anvisa de 0,35 mg/kg para arroz descascado e de 0,2 mg/kg para arroz polido 

para As, 0,4 mg/kg para arroz polido para Cd, e 0,2 mg/kg de Pb (cereais) (Brasil, 2022; FAO; 

WHO, 2023). 

 

4.3.2 Cálculos de risco 

4.3.2.1 Avaliação de risco não-carcinogênico 

O EDI (quantidade de ingestão estimada) é diretamente proporcional à multiplicação da 

concentração do elemento Cele (µg/kg ou mg/kg, de acordo com a referência de cada elemento) 

pela ingestão Cali (kg/dia) do alimento, e inversamente proporcional ao peso corporal (kg). Foi 

considerado um consumo de 110 g de arroz por dia, levando em conta o consumo médio da 

população brasileira de 109 g/dia (Helgi Library, 2024) e o peso corporal de 70 kg para um 

adulto (Eq. 1): 

 

Eq. 1  EDI = Cele x Cali/Peso 

 

O quociente de risco (HQ) é utilizado para estimar o risco não carcinogênico de um 

único elemento em um alimento, que utiliza a quantidade de ingestão estimada (EDI), sendo 

essa inversamente proporcional à dose de referência oral (RfD) (Eq. 2): 

 

Eq. 2  HQ= EDI/RfD  
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A RfD foi utilizada para determinar a ingestão segura no cálculo do HQ, utilizando-se 

os seguintes valores para cada elemento: As 0,3 µg/kg/dia (USEPA, 1991), Mo 5 µg/kg/dia, 

Fe 700 µg/kg/dia (USEPA, 2006), Cr 3 µg/kg/dia (USEPA, 1998), Mn 140 µg/kg/dia (USEPA, 

1995), Se 5 µg/kg/dia (USEPA, 1991) e Zn 300 µg/kg/dia (USEPA, 2005). Na ausência de 

RfD, foi utilizado TWI para determinação de uma possível HQ chumbo: 25 µg/kg/semana 

(EFSA, 2010), Cd 2,5 µg/kg/semana (EFSA, 2011),  e Al 1 mg/kg/semana (EFSA, 2008), a 

dose de referência provisória (p-RfD) para Co de 3 µg/kg/dia (USEPA, 2008) e o PTDMI 

usado para cobre de 0,5 mg/kg/dia (WHO; JECFA, 2019). Para os elementos sem RfD ou outra 

medida adequada para calcular a toxicidade oral crônica, como para elementos essenciais com 

baixa probabilidade de toxicidade oral (Ca, K, Mg, P), a HQ não foi calculada.  

Os cálculos de EDI e HQ são rotineiramente utilizados para detectar risco de exposição 

a elementos químicos essenciais e elementos químicos tóxicos (Werdemberg dos Santos et al., 

2022), onde o cálculo do HQ avalia o risco potencial não-carcinogênico de dano gerado à 

exposição crônica, onde, valor superior a 1 configura risco. 

O HI determina o risco cumulativo da exposição a diferentes não-carcinógenos. Da 

mesma forma que o HQ, o risco cumulativo deve estar abaixo de um (BLEAM, 2012), de 

acordo com a equação 3:  

Eq. 3: 

𝐻𝐼 =  ∑ 𝐻𝑄 

 

4.3.2.2 Avaliação de risco carcinogênico 

O risco carcinogênico (CR) é calculado utilizando o risco incremental ao longo da vida 

de desenvolver câncer a partir do consumo de um elemento (ILCR), no caso, o As. O CR foi 

definido na equação 4: 

Eq. 4: 

𝐶𝑅 = 𝐸𝐷𝐼 𝑥 𝑆𝐹 

 

Onde o EDI é determinado pela quantidade de comida contendo o elemento ingerido e 

a quantidade de ingestão diária, da mesma forma que ocorre nas fórmulas HQ e HI. O SF é o 
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fator de inclinação de câncer: é uma estimativa aceitável do limite superior da probabilidade 

de uma resposta por unidade de ingestão de um produto químico em um ao longo do tempo de 

uma vida (BAYNES, 2012). Foi considerado o SF disponível para elementos químicos tóxicos 

pela ingestão oral de arsênio inorgânico (i-As). Para outros elementos químicos tóxicos não 

havia SF disponíveis considerando a ingestão oral (USEPA, 2007; USEPA National Center for 

Environmental, 1991). 

A USEPA (1999) classificou os níveis de contaminação como muito baixos para CR 

abaixo de 10-6, baixo para CR entre 10-6 e 10-5, médio para CR entre 10-5 e 10-4, alto para CR 

entre 10-4 e 10-3 e muito alto se o CR for superior a 10-3. 

 

4.3.3 Cálculos de ingestão de i-As 

A quantidade de i-As foi estimada pelo valor de 70% do arsênio total (t-As), de acordo 

com método descrito pela Autoridade Europeia para Segurança dos Alimentos (European 

Food Safe Authority – EFSA) (EFSA, 2014; Sigrist et al., 2016). 

 

4.3.4 Alegações nutricionais 

Como base de comparação, utilizamos os parâmetros determinados pela Food and Drug 

Administration (FDA) em relação ao conteúdo e classificação de reivindicações nutricionais 

(FDA, 2018) para os elementos essenciais, com RDA definidas, onde: 

• Alimentos contendo entre 10-19% de um nutriente específico pode ser considerado “boa 

fonte”, ou utilizar o termo “contém” ou “fornece”; 

• Alimentos contendo acima de 20% de um nutriente específico pode ser considerado 

“rico em”, ou utilizar o termo “alto em”; 

• Alimentos com mais de 100% de um nutriente específico pode ser considerado de “alta 

potência”.



39 

 

 

 

5.1 Composição elementar 

Os resultados de detecção de elementos químicos (macroelementos e microelementos) 

estão apresentados na Tabela 5. 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Tabela 5. Concentração de macro e microelementos em diferentes espécies de arroz (mg/110 g ± Desvio Padrão) 

Fonte: O autor, 2024. ML: Nível Máximo (FAO; WHO, 2023), (BRASIL, 2022).*Arroz descascado; †Arroz polido; ‡ Cereais. LOD (Limite de detecção) 

 

Elemento Branco longo 

fino polido 

Arroz pantaneiro Arroz-do-campo Integral cateto 

orgânico 

Integral longo fino 

parboilizado 

Negro cateto Vermelho cateto ML 

(mg/110 g) 

Al 0,253 ± 0,088 1,001 ± 0,011 1,276 ± 0,176 0,946 ± 0,286 3,168 ± 0,407 1,078 ± 0,308 1,331 ± 0,484  

As 0,022 ± 0,0044 0,055 ± 0,011 0,055 ± 0,0011 0,088 ± 0,011 0,055 ± 0,011 0,055 ± 0,0033 

0,132 ± 0,0011 

0,04* ou 

0,02†  

Ca 8,613 ± 0,583 15,961 ± 0,759 18,348 ± 1,584 11,913 ± 0,704 8,965 ± 0,231 16,082 ± 0,759 10,956 ± 0,33  

Cd 0,011 ± 0,00044 0,022 ± 0,00055 0,022 ± 0,00066 0,022 ± 0,00033 0,022 ± 0,00011 0,022 ± 0,00005 0,022 ± 0,00011 0,04† 

Co <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD  

Cr <LOD 0,099 ± 0,022 0,242 ± 0,033 <LOD 0,0011 ± 0,00088 <LOD <LOD  

Cu 0,187 ± 0,011 0,099 ± 0,0022 0,055 ± 0,0011 0,198 ± 0,011 0,275 ± 0,0033 0,275 ± 0,0022 0,22 ± 0,011  

Fe 0,66 ± 0,022 1,738 ± 0,044 3,476 ± 0,154 1,727 ± 0,0044 3,201 ± 0,011 1,507 ± 0.077 1,716 ± 0,033  

K 98,23 ± 3,19 266,42 ± 6,82 207,57 ± 3,41 361,02 ± 10,56 219,45 ± 2,2 347,16 ± 11,22 424,38 ± 16,28  

Mg 56,1 ± 1,21 180,73 ± 8,36 145,64 ± 11,88 216,92 ± 10,12 168,41 ± 12,65 197,45 ± 0,99 230,89 ± 15,29  

Mn 1,364 ± 0,011 2,552 ± 0,055 3,443 ± 0,055 4,004 ± 0,264 4,4 ± 0,077 3,322 ± 0,044 4,884 ± 0,22  

Mo 0,044 ± 0,0004 0,0077 ± 0,0022 0,033 ± 0,0022 0,044 ± 0,001 0,077 ± 0,0033 0,077 ± 0,0044 0,033 ± 0,00055  

P  296,78 ± 13,53 722,48 ± 32,56 567,49 ± 27,72 880,88 ± 28,38 746,46 ± 10,67 1004,08 ± 34,1 1268,63 ± 33,88  

Pb <LOD 0,0044 ± 0,0044 0,033 ± 0,0077 0,022 ± 0,0044 0,0077 ± 0,00088 0,0077 ± 0,0008 0,022 ± 0,0011 0,02‡ 

Se 0,022 ± 0,00033 0,066 ± 0,0055 0,077 ± 0,0011 0,088 ± 0,022 0,077 ± 0,0099 0,077 ± 0,0011 0.121 ± 0.0044  

Zn 1,606 ± 0,066 3,212 ± 0,11 3,256 ± 0,11 3,113 ± 0,055 2,156 ± 0,077 2,871 ± 0,0055 
3,08 ± 0,187 
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O arroz com maior e o de menor concentração de Al foram o arroz integral longo fino 

parboilizado e o branco, respectivamente.  Silva, Paim e Silva, (2018), encontraram níveis 

médios de alumínio entre 4 e 10 mg/kg em amostras de arroz branco parboilizado e integral, 

equivalentes a 0,44 e 1,1 mg/110 g, compatíveis com os deste trabalho; com exceção do arroz 

integral longo fino parboilizado, com uma concentração muito superior de alumínio (28,8 ± 

3,7 mg/kg). 

Todas as amostras de arroz demonstraram contaminação por As, onde o arroz vermelho 

foi o que apresentou a maior concentração (Tabela 5). A média de detecção de As encontrada 

por Shraim, (2017) em arrozes foi de 0,046 mg/kg, equivalente a 0,005 mg/110 g, inferior ao 

encontrado em todas as amostras de arroz deste estudo. A contaminação por arsênio em relação 

ao ML está mais detalhada na seção “5.2.1.: Risco não carcinogênico”. 

Todos os arrozes apresentaram quantidades superiores de Ca (Tabela 5) do que os 

encontrados por Falahi, Hedaiati e Ghiasvand, (2010), que encontraram quantidades variando 

entre 5 – 6,4 mg/kg (0,55 – 0,7 mg/110 g) em variedades de arroz integral, e  também superiores 

do que os encontrados por  Silva, Paim e Silva, (2018) com concentrações entre 0 (indetectável) 

e 69 mg/kg (7,59 mg/110 g) em arrozes branco, parboilizado e integrais do Brasil. 

Considerando o consumo de uma porção diária de arroz de acordo com o consumo 

habitual do brasileiro (110 g/dia) (Helgi Library, 2024), nenhum dos arrozes pode ser 

considerando fonte de Ca (FDA, 2018), uma vez que a proporção adquirida em uma porção é 

inferior a 10% das necessidades diárias.  

As concentrações de Cd encontradas são muito superiores aos descritos por Shi et al., 

(2020), com média de 12,2 µg/kg, equivalentes a 0,0013 mg/110 g. 

Em todas as amostras os níveis de detecção de Co estão abaixo dos limites de detecção, 

desta forma o arroz não pode ser considerado nem fonte de Co e nem passível de causar 

toxicidade. Naseri et al., (2015) encontraram concentrações variando entre 0,17 e 0,44 µg/g 

(equivalentes a 0,019 mg/110 g e 0,048 mg/110 g) disponíveis no mercado de Shiraz (Irã). 

Apenas o arroz pantaneiro, arroz-do-campo e o arroz integral longo fino parboilizado, 

apresentaram quantidades detectáveis de Cr em seus grãos. As recomendações dietéticas de Cr 

variam entre 25 – 35 µg/dia, para mulheres e homens adultos, respectivamente (NHS, 2021). 

Por estas referências, é possível verificar que os arrozes pantaneiros podem ser considerados 

de alta potência em Cr, enquanto o arroz integral longo fino não pode ser considerado nem 

fonte deste elemento (FDA, 2018). A elevada concentração de Cr encontrada no arroz 

pantaneiro é compatível com o encontrado em arroz integral de grão médio proveniente de 
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Bangladesh, com 0,909 mg/kg, equivalente a 0,1 mg/110 g (Shraim, 2017), mas superior a 

outras variedades estudadas por estes autores, com média de 0,057 mg/kg, equivalente a 0,006 

mg/110 g. 

Os arrozes com maior quantidade de Cu foram o arroz integral longo fino parboilizado 

e o negro cateto. Considerando as quantidades de ingestão recomendadas para o Cu as 

variedades de arroz branco fino polido, integral cateto orgânico, integral longo fino 

parboilizado, negro cateto e o vermelho cateto podem ser considerados boas fontes deste metal; 

o arroz pantaneiro pode ser considerado fonte e o arroz-do-campo não pode reivindicar ser 

fonte de Cu (FDA, 2018). As concentrações de Cu foram menores do que as médias 

encontradas por Joy et al., (2017), com 5,52 mg/kg  (0,607 mg/110 g) para amostras de arroz 

integral e 3,09 mg/kg  (0,339 mg/110 g) em amostras de arroz branco (Tabela 5). 

O arroz mais rico em Fe foi o arroz integral longo fino parboilizado (Tabela 5), o que 

corrobora com os dados de Silva et al., (2013), que encontrou maiores níveis deste mineral em 

amostras de arroz parboilizado do que em arroz branco. Considerando as recomendações de 

ingestão para Fe, o arroz-do-campo, e o integral longo fino parboilizado são considerados ricos 

para homens e mulheres adultos, enquanto o arroz pantaneiro, o integral cateto orgânico, o 

negro cateto e o cateto vermelho são considerados boa fonte de Fe apenas para homens. Essa 

distinção se dá pela diferença de necessidades diárias entre homens e mulheres (FDA, 2018; 

National Academies of Sciences et al., 2019a). 

Exceto o arroz branco, todos os outros arrozes (com menor teor de processamento) 

encontraram valores compatíveis ou superiores de Fe do que os encontrados por Kumar et al., 

(2017) em amostras de arroz integral, com detecções variando entre 13,6 a 19,5 mg/kg, 

equivalentes a 1,50 a 2,145 mg/110 g (Tabela 5). Fatores como tempo de processamento e 

morfologia dos grãos podem afetar a quantidade de Fe final nos grãos de arroz, onde o arroz 

branco tende a perder maior quantidade de ferro (Prom-U-Thai et al., 2007). 

Ao considerar as recomendações de ingestão para P de 700 mg/dia (National Academies 

of Sciences et al., 2019a) é possível afirmar que o arroz branco e o arroz pantaneiro, os de 

maior concentração em P, podem ser considerados ricos em P e que os demais arrozes são 

potentes neste mineral, de acordo com as reivindicações de nutrientes estabelecidos pela FDA 

(FDA, 2018). Os valores de P encontrados nas amostras de arroz  estão próximos dos 

descobertos por Antoine et al., (2012) em arrozes branco, integral e jamaicano, que variaram 

entre 335 e 4339 mg/kg (36,85 mg/110 g e 477,29 mg/110 g). 

As amostras de arroz possuem K na seguinte ordem decrescente: cateto vermelho, 

integral cateto orgânico, negro cateto, pantaneiro, integral longo fino parboilizado, arroz-do-
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campo e branco longo fino polido. Levando em conta as doses de ingestão adequadas (AI) para 

potássio todos os arrozes catetos podem ser considerados fonte de potássio para ambos homens 

e mulheres adultos, já o arroz pantaneiro é considerado fonte apenas para mulheres, enquanto 

as outras variedades não podem ser consideradas fonte para nenhum sexo (FDA, 2018). 

Antoine et al. (2012) encontraram variações de 465 a 3097 mg/kg de K (51,15 a 340,67 

mg/110 g) em amostras de arroz branco, integral e jamaicano, com maiores concentrações de 

K em arroz integral e menores concentrações no arroz branco. Embora este estudo tenha 

encontrado maiores concentrações de K em amostras de arroz integral, houve ainda maior 

concentração nas amostras de arroz vermelho. 

Considerando a concentração de Mg nas amostras de arroz, o arroz branco pode ser 

consideradas fonte de Mg. Todos os outros arrozes podem ser considerados ricos neste mineral 

(FDA, 2018). Silva, Paim; e Silva, (2018) encontraram valores de Mg variando entre 102 a 

1243 mg/kg (11,22 a 136,73 mg/110 g) em amostras de arroz brasileiro branco, integral e 

parboilizado. 

O arroz branco possui quantidade de Mn suficiente para ser considerado rico neste 

nutriente para ambos homens e mulheres. Todos os outros arrozes podem ser considerados de 

alta potência em manganês, uma vez que ultrapassam as RDA em 100% em uma única porção 

(FDA, 2018). Oliveira et al., (2021) encontraram variações de 13,6 a 37,7 mg/kg (1,50 a 4,147 

mg/110 g) de Mn em amostras de arroz cultivadas no Sul do Brasil, compatíveis com os 

encontrados neste estudo. O processamento do arroz é capaz de retirar mais de 50% do 

conteúdo de Mn (Yao, Chen, Sun, 2020), o que pode explicar a quantidade mais baixa deste 

elemento no arroz branco em relação às outras amostras. 

Os arrozes com maior concentração de Mo foram o integral longo fino parboilizado e o 

negro cateto (Tabela 5), sendo ambos considerados elevados em Mo. Os arrozes branco, arroz-

do-campo, integral cateto orgânico e vermelho cateto são ricos neste nutriente; enquanto o 

arroz pantaneiro é fonte de Mo, de acordo com os critérios da FDA (FDA, 2018). Os valores 

encontrados por Choi; Kang; Kim, (2009) para Mo em amostras de arroz foram muito 

superiores aos detectados neste estudo, com 2690 µg/100 g (2,96 mg/110 g). Zhang et al., 

(2021) reportaram que mais de 50% da variação elementar de Mo em grãos de arroz para as 

áreas de Faridpur (Bangladesh) e de Qyiang (China) pode ser explicada pela diferença de 

cultivares, enquanto a diferença de cultivares foi responsável pela variação de 40% na 

localidade de Arkansas e de 39% em Texas (Estados Unidos). 

O arroz com menor concentração de Se foi o branco fino polido. Porém, mesmo este 

arroz pode ser considerado rico neste elemento. Todos os demais arrozes podem ser 
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considerados potentes em Se, uma vez que uma porção supera em 100% as recomendações de 

selênio para um dia (FDA, 2018). Com exceção do arroz branco, todas as outras detecções de 

Se nos arrozes foram superiores às médias encontradas por Joy et al. (2017) de 0,025 mg/kg 

(0,0027 mg/110 g) para arroz branco e de 0,028 mg/kg (0,0031 mg/110 g) para arroz integral. 

A quantidade de Pb no arroz branco está abaixo do limite de detecção, para os outros 

arrozes, ela decresce na seguinte ordem: arroz-do-campo > arroz integral cateto orgânico e 

vermelho cateto > arroz integral longo fino parboilizado e negro cateto > arroz pantaneiro. A 

concentração de Pb encontrada nas amostras está dentro dos valores encontrados por Xie et al. 

(2017) em arrozes de diferentes variedades na China, variando de 0,0125 mg/kg a 0,1511 

mg/kg (0,0014 mg/110 g a 0,017 mg/110 g).  

Considerando as recomendações dietéticas para mulheres, todos os arrozes são ricos em 

zinco. Por outro lado, ao olhar para as necessidades dietéticas de indivíduos do sexo masculino, 

o arroz branco pode ser considerado apenas fonte deste elemento, enquanto os outros arrozes 

podem ser considerados ricos em Zn (FDA, 2018). Os valores de Zn encontrados neste estudo 

são ligeiramente superiores aos encontrados por Oliveira et al. (2021) com 11,7 a 27,5 mg/kg, 

com concentrações 20% maiores de zinco em amostras de arroz integral do que no arroz 

branco. 

 

5.2 Cálculos de risco 

As plantas são capazes de acumular diversos tipos de elementos presentes no solo em 

seu ciclo de vida (Peralta-Videa et al., 2009), podendo transportar e armazenar potenciais 

elementos tóxicos em suas partes comestíveis, sendo o principal ponto de entrada e 

incorporação na cadeia alimentar (Fu et al., 2008). 

A contaminação do solo é derivada de irrigação com diferentes poluentes orgânicos e 

inorgânicos pode levar à absorção e acumulação destes poluentes no arroz (Satpathy; Reddy; 

Dhal, 2014). 

 

5.2.1 Risco não carcinogênico 

Considerando que os cálculos de risco devem ser observados de acordo com o i-As, a 

Tabela 6 demonstra a quantidade de i-As em cada tipo de arroz, enquanto a Figura 3 apresenta 

o HQ para o consumo destes arrozes, por elemento analisado. 
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Tabela 6. Quantidade de i-As em diferentes tipos de arroz 

Unidade de 

medida 

Branco longo 

fino polido 
Pantaneiro  

Arroz-do-

campo 

Integral 

cateto 

orgânico 

Integral longo 

fino 

parboilizado 

Negro cateto 
Vermelho 

cateto 
ML (mg/kg) 

mg/110 g 0,015 0,038 0,038 0,061 0,038 0,038 0,092 - 

mg/kg 0,14 0,35 0,35 0,56 0,35 0,35 0,84 0,35* ou 0,2† 

Fonte: O autor, 2024. ML: Nível Máximo (FAO; WHO, 2023), (BRASIL, 2022).*Arroz descascado; †Arroz polido. 

 

Figura 3. Quociente de risco (HQ) para amostras de diferentes tipos de arroz 

 

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Pb Se Zn

0

5

10

Elementos

H
Q

Branco longo fino polido

Pantaneiro

Arroz-do-campo

Integral cateto orgânico

Integral longo fino parbolizado

Negro cateto

Vermelho cateto HQ 1

  

Fonte: O autor, 2024.
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Apesar de todos os arrozes apresentarem contaminação por Al, nenhum obteve HQ 

superior a um e nem alcançaram  os valores de TWI de 1 mg/kg considerando uma população 

adulta (70 kg), o que indica segurança de consumo para este elemento (EFSA, 2008).  

A concentração total de As no arroz correlaciona-se linearmente com a concentração de 

As no solo e na água, porém, a acumulação de As em diferentes partes da planta do arroz varia 

significativamente na seguinte ordem crescente: grão < palha < casca < raiz (Abedin et al., 

2002). Esta relação pode explicar o porquê o arroz branco foi o que apresentou menor teor de 

As, uma vez que o processamento do arroz branco polido remove outras partes (Runge et al., 

2019). Com exceção do arroz branco, todos os arrozes ultrapassaram o ML de i-As (FAO; 

WHO, 2023), com o menor quantitativo no arroz branco polido parboilizado (0,14 mg/Kg) e o 

maior no arroz vermelho (0,84 mg/Kg) (Tabela 6). Da mesma forma, o arroz branco foi o único 

que não ultrapassou o HQ de um para o consumo de i-As. 

Algumas estratégias foram consideradas eficazes em reduzir a quantidade total de As 

no arroz, como lavar o arroz antes de cozinhá-lo. Porém a estratégia mais eficiente foi enxaguar 

o arroz após o cozimento, capaz de reduzir a quantidade de As em até 52,6% em relação ao 

arroz lavado (Sharafi et al., 2019). 

Apesar de todos os arrozes estarem contaminados por Cd e este não ser um metal 

essencial, as quantidades encontradas no proporcional para o consumo de uma porção estão 

abaixo dos níveis toleráveis de ingestão semanais propostos pela Agência Europeia de 

Segurança Alimentar (EFSA) de 2,5 µg/kg/semana (EFSA, 2011), e não superam o HQ de um 

(Figura 3). Os valores de contaminação de Cd também não excedem os valores propostos de 

PTWI de 7 µg/kg/semana para este mesmo elemento (WHO; JECFA, 2011), o que torna a 

ingestão das amostras de arroz improváveis de causar toxicidade por Cd. Do mesmo modo que, 

nenhum arroz passou o ML de Cd de 0,04 mg/110 g (FAO; WHO, 2023), onde o arroz com 

menor concentração foi o arroz branco, com 0,011 mg/110 g de Cd e todos os outros arrozes 

apresentaram 0,022 mg/110 g de Cd (Tabela 5). 

Ambos os arrozes nativos do Pantanal apresentaram Cr em quantidades com quociente 

de risco acima de um (Figura 3) na ingestão de uma porção de arroz, tornando seu uso crônico 

passível de risco (USEPA, 1998).  

A contaminação de alguns elementos pode ser prevenida na etapa de plantio, pela 

remediação do solo. A aplicação de óxido ferroso coberto com pelos modificados nível 2 – de 
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acordo com a metodologia de Ullah et al. (2020) reduziu a quantidade de Cr em 79% em 

relação ao controle em amostras de grãos de arroz. No entanto, esta opção não é viável para 

espécies nativas. Da mesma forma, o enxágue do arroz cozido gerou aumento da concentração 

de Cr em estudo conduzido por (Shariatifar et al., 2020); o que torna a forma mais segura de 

consumir arrozes com elevadas concentrações de Cr o controle das porções e frequência de 

ingestão. 

Nenhum dos arrozes ultrapassa o UL de Cu, de 10 mg/dia (para adultos de ambos os 

sexos) considerando o consumo de uma porção (NIH, 2022), nem ultrapassou o PTDMI de 0,5 

mg/kg/dia (WHO; JECFA, 2019); por outro lado, com exceção do arroz-do-campo, todos as 

amostras de arroz  possuem quociente de risco elevado (maior que um – Figura 3), fazendo 

com que seu consumo crônico possa gerar risco de toxicidade. Shahriar, Paul e Rahman, (2022) 

obtiveram uma redução em torno de 10% utilizando lavagem pré-cocção e cocção com excesso 

de água (1:6, arroz: água) nas concentrações de cobre, podendo esta técnica ser utilizada para 

mitigar danos causados pelo excesso do consumo de Cu. 

Nenhuma das amostras de arroz superou o HQ de um para Fe (Figura 3), o UL de 45 

mg/dia (NIH, 2002), ou o PTDMI de 700 µg/kg/dia considerando o consumo por um adulto de 

70 kg. Por estes dados, é possível inferir que o risco de toxicidade por Fe relativo ao consumo 

de uma porção diária de qualquer uma das amostras de arroz é improvável. 

Até o momento, não há UL estabelecido para K, uma vez que não há evidência suficiente 

para toxicidade de K de forma alimentar em indivíduos saudáveis (National Academies of 

Sciences, 2019c). Da mesma forma, não há dose de referência para este elemento. 

Até o momento não há dose de referência oral (RfD) para cálculos de toxicidade para 

Mg e o UL de 350 mg se aplica apenas para suplementação, não levando em conta as fontes 

alimentares, uma vez que o organismo tende a eliminar o excesso de magnésio por excreção 

renal (National Academies of Sciences, 2019b), portanto, apesar das elevadas concentrações 

de Mg nos arrozes estudados, a chance de intoxicação por este elemento são baixas. 

Apesar da elevada concentração de Mn nas amostras de arroz, o HQ de nenhuma 

amostra supera a um (Figura 3), o que indica baixa probabilidade de a ingestão de uma dose 

diária a longo prazo causar toxicidade. Ainda, nenhum arroz ultrapassa o UL de Mn de 11 

mg/dia (National Academies of Sciences, 2019b) pelo consumo de uma dose, corroborando 

com o indicado pelo HQ. 
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Em relação ao HQ, nenhuma amostra demonstrou potencial de toxicidade a longo prazo 

pelo consumo de uma porção de arroz por dia devido ao consumo de Mo, uma vez que todos 

os HQ apresentaram valor inferior a um (Figura 3). Nenhum arroz ultrapassou a concentração 

equivalente ao UL para Mo, de 2 mg/dia (National Academies of Sciences, 2019b), 

corroborando com os valores de HQ. 

Não existe RfD para ingestão de P até o momento, mas nenhum arroz estudado 

ultrapassou a UL de 4 g/dia (National Academies of Sciences, 2019b), demonstrando que o 

consumo de arroz para este elemento específico é provavelmente seguro. 

O consumo diário de qualquer um dos arrozes não ultrapassa os valores propostos de 

PTWI de 25µg/kg/semana para Pb. Estes mesmos valores foram retirados, pois não foram mais 

considerados seguros (WHO; JECFA, 2011). Os arrozes, branco (Pb abaixo do LOD), 

pantaneiro (0,0044 mg/110 g), integral longo fino parboilizado (0,0077 mg/110 g) e negro 

cateto (0,0077 mg/110 g) não ultrapassaram a ML de 0,002 mg/110 g de Pb, enquanto o arroz 

integral cateto orgânico e vermelho cateto ficaram exatamente nesta margem com 0,002 

mg/110 g. O arroz-do-campo foi o arroz com maior contaminação com 0,03 mg/110 g (Tabela 

5). Nenhum dos arrozes ultrapassou o HQ de um (Figura 3). Mesmo com estas informações, 

não é possível afirmar que o conteúdo de Pb nas amostras é seguro para consumo a longo 

prazo, uma vez que limites seguros ainda não foram estabelecidos. 

Mesmo com elevadas concentrações de Se, nenhuma amostra ultrapassou os limites de 

UL de 400 µg/dia. Da mesma forma, o HQ também não foi ultrapassado (Figura 3). 

Considerando que o selênio é um nutriente essencial à saúde humana (National Academies of 

Sciences, 2019a), e que as doses não ultrapassam limites de ingestão propostos, os arrozes 

estudados podem ser considerados boas fontes deste nutriente, com baixo risco de toxicidade. 

A UL determinada para Zn é de 40 mg/dia (National Academies of Sciences, 2019b), 

muito superior ao encontrado em uma porção de qualquer uma das amostras e nenhuma das 

amostras ultrapassou o HQ de um (Figura 3), reafirmando que a probabilidade de causar danos 

à saúde por excesso de Zn provindo dos arrozes estudados é improvável. 

A Figura 4 mostra o HI pelo consumo de diferentes tipos de arroz. O HI resulta do 

somatório do HQ de todos os elementos químicos avaliados e demonstra o risco associado do 

consumo de diversos tipos de elementos químicos por uma mesma fonte. 
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Figura 4. Índice de risco (HI) para amostras de diferentes tipos de arroz 
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Fonte: O autor, 2024. 

 

De acordo com a Figura 4, é possível verificar que nenhum tipo de arroz obteve HI 

inferior a um. Níveis acima de um denotam risco de consumo não carcinogênico, derivado do 

consumo destes tipos de arroz ao longo do tempo (Bleam, 2012). Dos arrozes estudados, o 

arroz com menor HI foi o branco longo fino polido, enquanto o de maior risco foi do arroz-do-

campo, possivelmente devido à alta presença de cromo, conforme demonstrado na Figura 3. 

Zeng et al., (2015) encontraram valores de HI de até 14,6 para amostras de arroz integral 

na China, ao avaliar os elementos químicos Cd, Cr, As, Ni, Pb, Mn e Hg; compatíveis com os 

achados deste estudo. O processamento e descascamento podem acabar retirando minerais do 

arroz (tanto tóxicos, quanto essenciais), o que poderia explicar porque as espécies nativas 

obtiveram altos valores de HI, enquanto espécies como o arroz branco, que passa por um 



50 

 

elevado processamento resultou em menor concentração elementar. Considerando que todos 

os arrozes apresentaram HI superior a um, estratégias para redução da contaminação e 

quantidades de ingestão devem ser observadas para evitar ultrapassar limites de consumo 

seguro.   

 

5.2.2 Risco carcinogênico 

A Tabela 7 apresenta o risco carcinogênico por i-As pelo consumo de diferentes tipos 

de arroz. 

 

Tabela 7. Risco carcinogênico por i-As pelo consumo de diferentes tipos de arroz 

 

Branco longo 

fino polido 
Pantaneiro  

Arroz-do-

campo 

Integral 

cateto 

orgânico 

Integral 

longo fino 

parboilizado 

Negro cateto 
Vermelho 

cateto 

       

2,31 x 10-4 5,78 x 10-4 5,78 x 10-4 9,24 x 10-4 5,78 x 10-4 5,78 x 10-4 1.39 x 10-3 

Fonte: O autor, 2024 
 

Com exceção do arroz vermelho cateto, todos os arrozes apresentaram quantidade de i-

As entre 10-4 e 10-3, o que caracteriza um risco alto de consumo destes tipos de arroz. O arroz 

vermelho apresentou quantidade superior a 10-3, considerado risco muito alto. Toledo et al., 

(2022) encontraram valores de ILCR de 6 x 10-6 para arroz integral e de 1,5 x 10-4, para arroz 

branco, com resultados contradizendo os nossos, onde o arroz branco reportou o menor CR. 

Ainda, os autores sugeriram medidas como a de mitigação de As, como limitar o consumo de 

arroz.  Desta forma, a consideração de limitação de consumo e de métodos que possam reduzir 

a quantidade de As nas espécies de arroz são de grande valia para manutenção da saúde e 

prevenção de riscos de consumo.  
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Foi determinada a concentração elementar dos diferentes tipos de arroz: branco longo 

polido fino, pantaneiro, arroz-do-campo, integral cateto orgânico, integral longo fino 

parboilizado, negro cateto e vermelho cateto. Considerando as recomendações de ingestão 

nutricional o consumo de uma porção, nenhum arroz foi capaz de contribuir significativamente 

para atingir as recomendações nutricionais de Ca e de Co; por outro lado, todos os arrozes 

podem ser considerados ao menos fonte dos minerais Mg, Mn, Mo, P, Se e Zn; demonstrando 

que o arroz, sendo um alimento básico, pode contribuir para atingir o consumo adequado de 

nutrientes essenciais. Com exceção do arroz branco, todos os arrozes apresentaram uma 

capacidade elevada para ao menos um nutriente, com destaque para o Mn e o Se, onde todas 

as outras amostras obtiveram valor de ingestão superior a 100% das recomendações 

nutricionais. 

O principal contaminante nas amostras foi o As, com quociente de risco superior a um 

para todos os arrozes estudados, com exceção do branco; e, com exceção do arroz-do-campo, 

o elemento Cu também apresentou HQ acima de um para todas as amostras restantes. Estes 

dois elementos podem ter suas concentrações reduzidas nas amostras por técnicas de lavagem 

e enxágue no pré e pós preparo dos mesmos. Por outro lado, o arroz pantaneiro e o arroz-do-

campo, além de conter níveis altos de As e de Cu, também possui HQ acima de um para Cr, 

nos quais estas técnicas não são tão efetivas, o que torna a redução do consumo alternativa 

mais viável para evitar a superexposição. Todos os arrozes apresentaram HI superior a um e 

CR acima de 10-4, demonstrando riscos não carcinogênico e carcinogênico. 

Desta forma, o arroz sendo um alimento do dia a dia fica entre duas faces: a de prover 

conteúdo nutricional e a de expor a possíveis riscos de superexposição a elementos tóxicos. O 

alimento pode fazer parte de uma dieta saudável e nutritiva, porém mais estudos devem ser 

feitos sobre a possibilidade de evitar ou remediar a contaminação com elementos tóxicos.  

6. CONCLUSÕES 
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