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RESUMO

Nos ultimos anos os incéndios florestais tém se tornado uma preocupacao inerente
as administracdes publicas brasileiras, uma vez que a fumaca gerada tem um importante
impacto sobre a salde das populacdes expostas. Os bombeiros estdo constantemente
expostos ao material particulado e a varias substancias quimicas liberadas durante os
incéndios florestais ou urbanos, incluindo o aumento dos niveis de metais pesados apos a
ocorréncia do incéndio. Embora os riscos dessa exposicdo sejam conhecidos e
verificaveis em profissionais expostos a medio e longo prazo, é necessario um melhor
entendimento dos niveis de exposi¢do aos varios tipos de metais pesados e metaloides.
Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi realizar uma estimativa das concentracoes
de metais toxicos a que estdo expostos 0s bombeiros no combate aos incéndios florestais
e estruturais. Para este estudo foram consideradas as rotas de exposic¢do cutanea, inalagcdo
e ingestdo das fumacas de madeira de eucalipto (Eucalipto citriodora), madeira de
mutamba (Guazuma ulmifolia), madeira de angico (Anadenanthera falcata), madeira de
Eucalipto tratada quimicamente com Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), carvéo de
(Eucalipto citriodora) e carvdo de (Guazuma ulmifolia) quantificadas em tecido de coxao
mole bovino e lombo suino assados em condicdes controladas. As concentracBes de
metais (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, V e Zn) e metaldides (As) foram
determinadas por espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP
OES) apo6s digestdo por micro-ondas. Além disso, avaliamos o risco associado a
exposicao elementar através da fumaca, utilizando o quociente de perigo (HQ), indice de
perigo (HI), indice de perigo total (HIt) e risco carcinogénico (CR); Todas as amostras
apresentaram resultados para HQ, HI e HI < 1, ndo indicando risco potencial a satide. No
entanto, os riscos carcinogénicos apresentados por As e Cr pelas trés vias de exposi¢do
(exceto para exposicdo por inalacdo para criancas e adultos, e por ingestdo e inalacdo de
Cr para criangas e adultos) excederam o limite padrdo. Em conclusdo, a exposicao
continua de bombeiros ou criangas a fumaca de incéndios contendo altas concentracdes
de metais pesados como As e Cr pode ser prejudicial a saude. O estudo utilizou tecidos
animais, portanto, novos métodos devem ser desenvolvidos para quantificar a
concentracdo de metais pesados depositados no tecido humano quando os seres humanos
sdo expostos a fumaca de incéndios.

Palavras-chave: metais pesados; metalGides; Riscos de saude; exposi¢do profissional;
bombeiros



ABSTRACT

In recent years, forest fires have become an inherent concern for Brazilian public
administrations, since the smoke generated has an important impact on the health of
exposed populations. Firefighters are constantly exposed to particulate matter and various
chemicals released during wildfires or urban fires, including increased levels of heavy
metals after the fire occurs. Although the risks of this exposure are known and verifiable
in professionals exposed in the medium and long term, a better understanding of the levels
of exposure to the various types of heavy metals and metalloids is needed. Given the
above, the objective of this study was to estimate the concentrations of toxic metals to
which firefighters are exposed in the fight against forest and structural fires. For this
study, the routes of skin exposure, inhalation and ingestion of eucalyptus wood
(Eucalyptus citriodora), mutamba wood (Guazuma ulmifolia), angico wood
(Anadenanthera falcata), firewood of Eucalyptus chemically treated with Chromated
Copper Arsenate (CCA), charcoal of (Eucalyptus citriodora) and charcoal of (Guazuma
ulmifolia) quantified in the raw muscle of bovine beef topside and pork loin roasted under
controlled conditions. The concentrations of metals (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo,
Ni, Pb, V and Zn) and metalloids (As) were determined by inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP OES) after microwave digestion. In addition, we assessed the
risk associated with elemental exposure through smoke using the hazard quotient (HQ),
hazard index (HI), total hazard index (HIt) and carcinogenic risk (CR); All samples had
results for HQ, HI and HI < 1, indicating a non-potential health risk. However, the
carcinogenic risks posed by As and Cr via the three exposure pathways (except for
inhalation exposure to children and adults, and by Cr via ingestion and inhalation for
children and adults) exceeded the standard threshold. In conclusion, continuous exposure
of firefighters or children to smoke from fires containing high concentrations of heavy
metals such as As and Cr can be harmful to health. The study used animal tissues, thus,
new methods must be developed to quantify the concentration of heavy metals deposited
in human tissue when humans are exposed to smoke from fires.

Keywords: heavy metals; metalloids; health risks; occupational exposure; firefighters
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1. INTRODUCAO

Na ultima década a incidéncia de incéndios florestais no Brasil aumentou
vertiginosamente, e desde 2019, com magnitude sem precedentes na Amazonia e no
Pantanal (CORREA et al., 2022). Além das consequéncias dos incéndios florestais
envolvendo areas queimadas e animais mortos, ha a poluicdo decorrente da fumaga que
tem impacto direto na satde da populagéo e principalmente dos bombeiros que trabalham
diariamente no combate aos incéndios. De fato, a exposic¢do a fumaga causa aumento da
mortalidade, internacGes hospitalares e atendimentos de emergéncia devido a doencas
respiratorias e cardiovasculares, bem como reducdo da fungdo pulmonar (SOUZA et al.,
2021).

Exposicao a monoxido de carbono (CO), amonia (NHs3), didxido de carbono (CO»)
e sulfeto de hidrogénio (H.S), bem como material particulado inalavel (PM), 6xidos de
nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos arométicos policiclicos (HPAS), benzeno e acroleina
pode causar dificuldades respiratorias, exaustdo, tonturas e outros sintomas semelhantes
aos da gripe. Além disso, existe o risco de exposicao a certos metais pesados e metaloides,
como cadmio, chumbo, cobalto, cromo, molibdénio, niquel, arsénio, entre outros
elementos (BARROS; OLIVEIRA; MORAIS, 2021a; FABIAN et al., 2014).

O risco ocupacional a que 0s bombeiros estdo expostos diariamente € conhecido
h& muito tempo - estresse, fadiga, lesbes emocionais e fisicas -, porém, devido as emissdes
de fumaca, essa categoria de profissionais também apresenta inimeros casos de doencas
cronicas, cancer, aumento de morbidade cardiopulmonar e mortalidade (ADETONA et
al., 2017; CHOl et al., 2014; JALILIAN et al., 2019).

Isso se deve ao fato de que tanto incéndios florestais, estruturais, de veiculos,
quanto outros incéndios produzem fumaca a partir da combustao incompleta de diferentes
itens, e concorda-se que essa fumaga contém uma variedade de compostos inseguros para
os seres humanos (BARROS; OLIVEIRA; MORAIS, 2021b; IARC, 2022b). De acordo

com o programa de Monografias da Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer
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(IARC), essa mistura de substancias pode incluir muitos agentes ja classificados como
carcinégenos conhecidos (Grupo 1), provaveis (Grupo 2A) ou possiveis (Grupo 2B),
incluindo metais pesados (DEMERS et al., 2022; IARC, 20223).

O mais recente relatorio da IARC de 1 de julho de 2022 alterou a classificagéo de
combate a incéndios de possivel (Grupo 2B) para cancerigeno para humanos (Grupo 1)
(IARC, 2022a), corroborando com varios estudos que observaram uma maior incidéncia
de cancer e/ou risco de mortalidade entre bombeiros (DEMERS et al., 2022; JALILIAN
etal., 2019; SOTERIADES et al., 2019). Porém, apesar dos riscos, 0 uso de equipamentos
de protecdo individual no combate a incéndios muitas vezes ¢ inviabilizado ou ignorado,
principalmente em casos de incéndios florestais (BARROS; OLIVEIRA; MORAIS,
2021b). Este € um agravante de extrema importancia, pois 0s bombeiros estdo expostos a
metais e outros produtos perigosos ndo apenas por inalacdo, mas também
predominantemente por contato dérmico, além da ingestdo e contato com superficies
contaminadas (BARROS; OLIVEIRA; MORAIS, 2021b; IARC, 2022a), 0 que se agrava
na falta de equipamentos de protecéo.

De acordo com estudo de Ma e colaboradores (2006) sobre a incidéncia de cancer
entre as mulheres bombeiras da Flérida mostrou um risco significativamente elevado de
varios tipos de canceres, bem como a doenca do linfoma de Hodgkin, cancer de tiredide
e cervical, em comparacdo com a populacdo em geral. De fato, os bombeiros sédo
suscetiveis a constituintes perigosos pela inalacdo de varios niveis de particulas contendo
metais. Quase 70% das particulas de fumaca liberadas durante um incéndio florestal sdo
consideradas particulas ultrafinas, pequenas o suficiente para serem inaladas para os
pulmdes e translocadas para praticamente todos os 6rgdos (GAGAS, 2015). Essas
particulas ultrafinas sdo a causa mais provavel da febre dos fumos metalicos, uma doenca
da inflamagdo pulmonar, embora a exposi¢do seja comumente atribuida a soldagem,
estudos tambeém mostraram que a combustdo de biomassa emite particulas menores que

tém maior risco de inalacdo (SCHRAUFNAGEL, 2020), exigindo mais estudos para
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ajudar na compreensdo da magnitude do problema.

Extrato de fumaga de madeira e componentes derivados como material
particulado, quando analisados em experimentos in vitro usando linhagens de células
humanas demonstraram a capacidade de induzir estresse oxidativo (ADETONA et al.,
2016) e danos a0 DNA (ABREU et al., 2017; CORSINI et al., 2013), entretanto nédo
existem modelos experimentais envolvendo a quantificacdo das concentraces de metais
pesados absorvidos por contato dermico, inalacdo e trato digestivo apds exposicdo a
fumaca de lenha e carvao, bem como ha caréncia de estudos que tenham avaliado os riscos
considerando os tipos de madeira ou materiais aos quais 0s bombeiros estdo expostos
durante a queima desses materiais.

Finalmente, durante a ocorréncia de um incéndio, a atividade fisica aumenta a
ventilacdo, o que leva a um aumento proporcional na quantidade de poluentes inalados
(REISEN; HANSEN; MEYER, 2011). De fato, segundo Barros et al. (2021) (BARROS;
OLIVEIRA; MORAIS, 2021b), os bombeiros estdo expostos a metais pesados por varias
vias, como inalatéria, dérmica e oral, o que pode colocar os bombeiros em risco de inalar
poluentes atmosféricos (IARC, 2022a). No entanto, pouco se sabe sobre a relacdo entre a
exposicdo a metais pesados e a ocorréncia de doencas relacionadas ao trabalho dos
bombeiros.

Até 0 momento, ndo existem modelos experimentais que tenham estudado o valor
da concentracdo de metais pesados que podem ser depositados no tecido humano quando
expostos a fumaca da combustdo de madeira e carvao. Além disso, ndo ha calculos de
risco para a sade humana devido a exposicdo a metais pesados provenientes da fumaca
de incéndios florestais. No entanto, para verificar a concentracdo de metais pesados que
podem aderir aos tecidos bioldgicos quando expostos a fumaca, tecidos animais podem
ser usados para simular tecidos humanos devido a sua similaridade. De fato, o equivalente
de tecido animal pode ser visto como fisiologicamente comparavel ao humano natural

(ASIMAKI et al., 2022; FLISIKOWSKA; KIND; SCHNIEKE, 2016; KASER, 2021;
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SCALIA et al., 2015) e, portanto, é uma alternativa adequada para testes de risco.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo i) quantificar metais pesados
em carnes bovinas e suinas expostas a fumaca de algumas madeiras do cerrado brasileiro
e também madeiras tratadas com arseniato de cromo e cobre, ii) obter o valor da
concentracdo de metais provenientes de fumaca adquirida da subtracdo de carne in natura
(crua) e carne assada na presenca de fumaca, iii) investigar o risco potencial a saude
causado pela ingestdo, contato dérmico e inalacdo de metais pesados provenientes da
combustdo de madeira considerando populacdo os profissionais do Corpo de Bombeiros
e criancas expostas a fumaca de incéndio. Conforme descrito acima, 0os bombeiros sdo 0s

mais expostos diariamente a fumacas de diversos materiais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Poluicdo do ar

Nos ultimos anos, além da poluicédo os desastres naturais também aumentaram em
numero de ocorréncias, muitas vezes mostrando a forca extrema que poderiam ter.
Terremotos, inundacGes, incéndios florestais, furacdes, tornados, avalanches,
deslizamentos de terra e vulcOes sdo apenas alguns dos mais conhecidos. No entanto,
ainda que a maior incidéncia dessas ocorréncias cause enormes prejuizos, por outro lado
sdo capazes de chamar a atencdo das pessoas para temas importantes. Os danos
econémicos derivados como conseqliéncia ndo sdo mais considerados como o Unico
efeito. A sensibilidade ecologica, crescendo por toda parte, levou a considerar o conjunto
mais amplo de condicdes envolvidas. E agora evidente a possibilidade de prevenir alguns
desses desastres e reduzir as suas consequéncias a partir dos comportamentos quotidianos.
Dessa forma, protocolos internacionais tem sido criados com o intuito de diminuir a
poluicdo atmosférica e evitar danos & salide humana. Basta lembrar que essas emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), como CO2, CH4, N20O e outros gases, séo consideradas a
principal fonte de problemas com o aquecimento global, e a partir da ratificacdo do
protocolo de Kyoto, 39 paises aprovaram o cumprimento dos compromissos conjuntos
para reduzir essa emissdo (IWATA; OKADA, 2014).

A importancia desse tipo de acdo conjunta se deve ao fato que segundo dados da
OMS, 99% da populacdo global respira ar altamente poluido, que excede os limites
propostos nas direrizes de qualidade do ar, 0 que acaba ocasionando aumento das mortes
por doencas pulmonares, infeccdes respiratorias agudas, doencas cardiacas, derrame e
cancer de pulmao, levando a morte cerca de 7 milhdes de pessoas a cada ano (WHO,
2022).

Por esse motivo a poluicdo do ar foi reconhecida pela Organizagdo Mundial da

Saude (OMS) como uma das dez principais ameagas a saude. Entre os desafios para o
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controle dessa poluicdo atmosférica, e suas consequéncias, estdo algumas das fontes mais
comuns de poluigdo do ar como: o crescente desenvolvimento industrial, aumento no uso
de veiculos motorizados, a queima de combustiveis fosseis para usos domesticos e a
ocorréncia cada vez maior de incéndios florestais a nivel global. Poluentes de grande
preocupacdo para a saude publica incluem material particulado, monéxido de carbono,
0zOnio, dioxido de nitrogénio e dioxido de enxofre, que causam doencas respiratorias e

sistémicas, além de serem fontes importantes de morbilidade e mortalidade (IARC, 2013).

2.2 Incéndios

De acordo com a Encyclopedia Britannica (2005), o fogo: queima répida de
material combustivel com evolucdo de calor e geralmente acompanhada de chama. Em
conjunto com o ar, a terra e a agua eram considerados um dos quatro elementos que, na
cosmologia antiga e medieval, constituiam o universo fisico (apud GABBAN; SAN-
MIGUEL-AYANZ; VIEGAS, 2008, p.28). Inicialmente originado por um raio,
rapidamente se tornou uma ferramenta essencial para a ragca humana. Indispensavel para
manter aquecido e cozinhar os alimentos, foi adotado também na caga de animais e na
derrubada de matagais. Porém, o fogo é um fator ecoldgico de poder extraordinario, ou
seja, é capaz de transformar o ambiente e influenciar a estrutura, a composicéo e a riqueza
da vegetacdo. Entretanto, o fogo pode assumir vigor e frequéncia desiguais (GABBAN;
SAN-MIGUEL-AYANZ; VIEGAS, 2008).

Em vérias regides do Brasil, o fogo é uma pratica comum dos agricultores de areas
tropicais, sendo utilizado principalmente na limpeza de novas areas agricolas para o
plantio de culturas temporarias, assim como manejo de pastagens naturais ou implantadas
(FEARNSIDE, 2022). Entretanto, basta lembrar que a produtos das queimadas geram
cinzas que contribuem com a fertilidade num primeiro momento, mas o fogo recorrente
empobrece o solo. Ou seja, apos algumas colheitas, essa area € deixada para descanso

com a recuperagdo da vegetacdo. Para a queimada ndo se transformar num incéndio €
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preciso aplicar algumas técnicas de seguranga, entre elas a construcdo de aceiros, ou seja,
consiste em uma faixa sem vegetacdo, que impega o avango das chamas (CORPO DE
BOMBEIROS MILITAR, 2015).

Contudo, acidentes durante as técnicas de manejo e as limitacdes envolvendo a
fiscalizacdo ambiental no Brasil fazem com que os incéndios florestais sejam uma ameaca
antiga aos recursos naturais e unidades de conservacdo do pais (SANTOS; LIMA, 2022;
URRUTIA-PEREIRA et al., 2021). Desde a ultima década, a incidéncia de incéndios
florestais em todo o territorio nacional aumentou vertiginosamente, e biomas como o
Amazobnico e o Cerrado (Pantanal) foram os mais afetados pelo nimero de queimadas,
que desde 2019 vém crescendo em magnitude com uma velocidade sem precedentes
(CORREA et al., 2022; FEARNSIDE, 2022; JESUS et al., 2020).

Além da devastacdo ambiental em areas queimadas com plantas e animais mortos,
existem outras consequéncias dos incéndios florestais, como a poluicdo e a intoxicagdo
causados pela fumaca, que afeta diretamente a saide da populagdo, em particular dos
bombeiros que trabalham diariamente no combate aos incéndios (US EPA, 2022a). Uma
proporcédo substancial de mortes, internacGes hospitalares e atendimentos de emergéncia
estd ligada a exposicdo a fumaga, principalmente devido a doencas respiratorias e

cardiovasculares, bem como a reducdo da funcdo pulmonar (WHO, 2022).

2.3  Os combustiveis solidos e os riscos da queima de biomassa

Muitos sdo os combustiveis usados para a geracdo de energia, aguecimento e
coccdao de alimentos na vida diaria de cerca de 3 bilhdes de pessoas, podendo estes advir
da biomassa ou ter origem féssil. Devido a facilidade de acesso e aos custos mais baixos,
a biomassa ainda é o combustivel s6lido mais utilizado mundialmente, principalmente em
paises subdesenvolvidos, onde o uso da lenha e do carvdo ainda é muito expressivo
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2014).

Apesar de tanto as plantas quanto os humanos precisarem dos elementos quimicos
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para o desenvolvimento e manutencdo da saude, devido a contaminacéo do solo por uso
indiscriminado de agrotdxicos, descarte incorreto de lixo urbano, residuos industriais e
fertilizantes, ambos estdo sujeitos a contaminacdo e acumulo de elementos
potencialmente téxicos (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Essa
composicao dos contaminantes do carvado depende ainda da regido e época na qual ele é
extraido (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009). Segundo Vassilev e colaboradores, a
composicao elementar da biomassa pode conter Ca, Cl, H, K, Mg, Mn, Na, O, P e alguns
oligoelementos como Ag, Au, B, Be, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Rb, Se, Zn entre outros,
havendo entre eles diversos metais pesados, uma vez que alguns desses micronutrientes
sdo importantes para as plantas (VASSILEV et al., 2010, 2012).

Durante o processo de combustéo, as diferentes estruturas e a concentracao dos
elementos presentes em cada biomassa fazem com que a madeira e o carvao expressem
comportamentos de queima, gases e residuos de combustdo diferentes (FOURNEL et al.,
2015). Também, fatores ambientais e metereoldgicos como a umidade, condi¢des de
vento e temperatura influenciam diretamente no transporte dispersdo e emissdao de
poluentes provenientes da queima da biomassa (PAUSAS; KEELEY, 2019).

Apesar de todas essas varidveis citadas anteriormente, independente da
singularidade de cada incéndio, as etapas do processo sao bastante fixas, e elas se dividem
em flaming e smoldering, sendo a fase flaming caracterizada por altas temperaturas,
maiores que 300°C, com formacdo de compostos volateis e compostos primarios,
emitidos diretamente por uma fonte. Enquanto que o smoldering, ocorre em temperaturas
menores, abaixo de 300°C, ou seja, no inicio ou no final do incéndio, contribuindo
para a formagcdo de compostos secundarios na atmosfera (TOMASI et al., 2017).

Estudos que avaliaram elementos provenientes da queima do carvdo demostraram
que mesmo o carvao de venda regularizada, disponivel nos comércios, pode emitir metais
e metaloides perigosos incluindo Aluminio (Al), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cobalto

(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo
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(Pb), Selénio (Se), e Zinco (Zn) (SUSAYA et al., 2010; TANER; PEKEY; PEKEY,
2013). Da mesma forma, uma vez que nos estudos citados foi constatada a presenca das
emissdes de elementos traco a atmosfera, é factivel afirmar que tais elementos quando
presentes em um meio podem levar a riscos para a saude quando associados a exposicao
em niveis que excedem as concentracdes de referéncia para As, Al, Cu, Ni, Co, Cd, Pb,
Mn, V, Zn e Se (SHARP; TURNER, 2013; SUSAYA et al., 2010; TANER; PEKEY;
PEKEY, 2013; VICENTE et al., 2018).

Quando avaliados os niveis de particulas poluentes emitidas por diferentes
combustiveis, as maiores concentracdes destes provem de combustiveis sélidos de lenha
seguida do carvdo, com o0s quais 0s bombeiros estdo em contato direto através da fumaca
destes combustiveis nos incéndios florestais (GIODA, 2018).

Diante de toda a problematica apresentadas devido a poluicdo do ar, as
organizacbes como a Unido Europeia (UE) e Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
propGem diretrizes para o controle da qualidade do ar e monitoramento da concentracao
dos elementos traco com potencial carcinogénico como As, Cd, Ni e Hg (EUROPEAN
COMMISSION; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2000; PARLAMENTO
EUROPEU; CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2004).

Entre os elementos ndo essenciais encontrados no carvao e que apresentam
toxicidade quando ingeridos ou inalados estdo o niquel e cadmio, associados a
carcinogénese, e chumbo, mercdrio, aluminio e arsénio com efeito imunossupressor, que
indiretamente se associa ao desenvolvimento de tumores (AZEVEDO; CHASIN, 2003;

GOYER; CLARKSON, 2001).

2.4  Elementos metalicos na fumaca

Com o aumento da compreensdo da gravidade das doencas respiratorias e em
como o ambiente de trabalho contaminado exerce impacto direto para o desenvolvimento

desses agravos a saude, os bombeiros se enquadram entre as profissdes mais expostas a
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contaminantes (CHOI, 2014).

Estudos demonstram que durante a fabricacdo do carvdo proveniente da
combustdo das madeiras como o Eucalipto, ou madeiras do cerrado, varios elementos
quimicos podem evaporar. E assim como a producdo de carvdo é associada a riscos
ocupacionais, incéndios de grandes proporcOes, através da fumaca e do material
particulado fino também expdem populacdes e profissionais a metais pesados e a risco
(KABIR; KIM; YOON, 2011; SHARP; TURNER, 2013; SUSAYA etal., 2010; TANER;
PEKEY; PEKEY, 2013). Por este motivo, a exposic¢ao frequénte a fumaca de incéndios
envolve riscos devido a liberacdo de compostos resultantes do processo de combustdo
incompleta da madeira e do carvao, e entre as substancias estdo algumas conhecidamente
cancerigenas como € o caso dos metais pesados, entre outros poluentes (JOSHI et al.,
2015; TANER; PEKEY; PEKEY, 2013).

Quando tratamos da exposicdo ocupacional de bombeiros a fumaca temos alguns
agravantes, uma vez que esse grupo permanece em contato com multiplas particulas
perigosas, entre as quais estdo ndo sO a acroleina, benzeno, cloreto de metileno,
hidrocarbonetos poliaromaticos, percloroetileno, tolueno, tricloroetileno, triclorofenol,
xileno, formaldeidos, minerais como amianto, silica, silicatos, e gases tdxicos de efeito
agudo, mas também alguns metais como chumbo, antiménio, cadmio, uranio, entre outros
(LEMASTERS et al., 2006).

Segundo um estudo realizado pelo Underwriters Laboratory intitulado “Exposigao
de bombeiros a particulas de fumaga” que coletou particulas de fumaca, observou que as
amostras analisadas continham varios metais pesados, incluindo arsénico, cobalto, cromo,
mercurio, chumbo e fosforo (COWELL, 2017).

Além disso, de acordo com o trabalho de Gagas (2015) intitulado “Caracterizagao
de contaminantes no equipamento de protecdo do bombeiro: exposic¢ao potencial de um
bombeiro a metais pesados durante um incéndio em estruturas” em sua Dissertacdo de

Mestrado pela Universidade de Eastern Kentucky, os metais pesados também foram
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encontrados na fuligem deposta nos trajes de protecdo individual de bombeiros.
Corroborando com outros estudos que também mostraram que quantidades microscopicas
de cadmio, cromo, cobre e chumbo aderem a equipamentos de protecdo individual e
jaquetas de combate a chamas (COWELL, 2017). No entanto ainda é importante ressaltar
que todos os incéndios sdo unicos devido ao perfil de ventilacdo e as caracteristicas do
tipo de materiais queimados, mas é consenso que todos os incéndios produzem muitos
quimicos perigosos, incluindo disruptores enddcrinos, e uma mistura complexa de gases
e particulas, entre os quais estdo substancias carcinogénicas para humanos, além de outras
que podem né&o estar associadas diretamente ao cancer mas que a exposigao implica em
diversos agravos a saude (DE VOS et al., 2009; EASTER; LANDER; HUSTON, 2016;
E. EVANS; W. FENT, 2015; ENGELSMAN et al., 2019, 2020).

Segundo estudo de Lemasters e colaboradores (2006) bombeiros relatam que
durante atendimento a ocorréncias a pele frequentemente € coberta por fuligem negra
proveniente dos incéndios, até em regides intimas como a virilha. Esse relato corrobora
com as evidéncias epidemioldgicas sugestivas para associacao entre cancer de prostata e
a exposicdo a poeiras metalicas.

Em resposta aos estudos demonstrando 0s riscos dessa exposicdo a metais e
produtos quimicos durante incéndios, algumas comporacdes passaram a incluir
protocolos de higiene e seguranca, além de produtos especificos para a correta
descontaminacdo apos o turno (CDC; NIOSH, 2017; DHHS; CDC; NIOSH, 2007).

Os Oxidos de metais pesados advindos do incéndio juntamente a praticas
incorretas de descontaminagdo e higiene contribuem fortemente para taxas
estatisticamente aumentadas de cancer entre bombeiros, podendo inclusive ser carregados
para o ambiente domestico expondo também as familias a risco. As préaticas de higiene
com produtos inespecificos para a descontaminacdo de metais acabam sendo incapazes
de romper a forte ligacéo eletrostatica desses elementos, fazendo com que quantidades

microscopicas de metais pesados como chumbo, cromo hexavalente, arsénico, cadmio,
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zinco, niquel e outros metais permanecam aderidos a pele. Sabonetes comuns com base
anidnica sdo incapazes de limpar completamente os metais pesados, 0 que deixa o
bombeiro exposto a efeitos perigosos a satide, como o cancer (CDC; NIOSH, 2017).
Contudo, demais profissionais também expostos a poeira, gas e fumaca de
maneira frequente, sdo fortes candidatos para apresentar ao longo dos anos reducao da
funcdo pulmonar e o desenvolvimento de sintomas respiratorios cronicos (SUNYER et
al., 2005). Nesse contexto, uma ferramenta para avaliar a exposi¢do de individuos a
produtos quimicos é através da dosagem no sangue, urina, sémen e leite materno,
possibilitando verificar a contaminagdo de populagfes a produtos quimicos ambientais

(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015).

2.5  Doencas causadas pela inalagdo, contato dérmico e ingestéo de poeira,

fumos e fibras:

Os efeitos da poluicdo do ar na satde humana tém sido extensivamente estudados
por instituicdes de pesquisa em todo 0 mundo. A exposic¢ao de populacbes ao fogo e aos
incéndios florestais causa doencas respiratdrias, cardiovasculares e neuroldgicas,
principalmente nos grupos mais vulnerdveis, como criancgas e idosos (US EPA, 2022b;
WHO, 2018).

Os sinais e sintomas referentes a inalacao da fumaca variam, mas os mais relatados
de forma aguda incluem: cefaleia; olhos lacrimejantes; irritacdo e sensacao de queimacéo
nos olhos, nariz e garganta; tosse seca; dificuldade ao respirar, dor de garganta; nauseas;
sonoléncia; tonturas; espirros e rinite. Entretanto, através da exposic¢do cronica existe o
risco de ocorréncia de doengas mais graves, como congestdo alveolar, pneumonia
intersticial, bronquiolite e alterages enfisematosas no trato respiratorio (MINISTERIO
DA SAUDE, 2020).

Através do trato respiratorio como principal via de exposi¢do, contaminantes

atmosféricos como monoxido de carbono (CO), material particulado (PM), fuligem,
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fumaca e poeira, ao serem absorvidos pelos pulmdes, levam a um quadro inflamatério e
pré oxidativo, que ocasiona a imunossupressao e mutagenicidade, atingindo quase todos
0s Orgdos do corpo, uma vez que devido ao tamanho extremamente pequeno das
particulas, alguns desses poluentes atmosfericos sdo capazes de ultrapassar a barreira
respiratOria e adentrar a corrente sanguinea, levando a doencas (URRUTIA-PEREIRA et
al., 2021).

Corroborando com os dados acima, um estudo Indiano demostou que individuos
expostos a poeira de estrada, através das diverentes vias, obtiveram maior contato com
Pb, Co e Cd através da via de ingestdo, enquanto Co, Cr e Mn tiveram uma inalacdo
consideravelmente maior para adultos e criancas, e Fe e Mn foram os principais para a
via de exposicdo por contato dérmico para criancas (JOSE; SRIMURUGANANDAM,
2020).

O estudo brasileiro conduzido em S&o Paulo, demostrou e aumento do risco de
tumores de estdmago, das vias aereas e digestiva superior, além de cancer em geral, para
trabalhadores de pequenas empresas da industria de borracha, devido a exposicdo
ocipacional ao material particulado disperso no ar durante o processo de produgéo
(NEVES et al., 2006). O que vai de acordo com os achados epidemioldgicos que atribuem
a essa ocupacao maior ocorréncia de leucemias, linfomas, canceres de bexiga, pulmao,
laringe, estdmago, colon, prostata, pancreas, figado e de pele (HIDAJAT et al., 2019).

As exposicdes ocupacionais a quimicos através da derme podem ocorrer por
contato direto com produtos quimicos agressores ou respingos, mas também por
deposicdo de aerossois, que podem passar despercebidas durante o turno de trabalho.
Entre as reacdes desse contato estdo inclusos sintomas cutaneos diretos, efeitos cutaneos
mediados pelo sistema imunologico e efeitos sistémicos (ANDERSON; MEADE, 2014).
Tanto a pele quanto a inalacdo estdo entre as vias mais comuns pelas quais individuos de
todos os setores ocupacionais estdo expostos, e semelhante a inalagao, o contato dérmico

com particulas, mediado pelo ar, ocorre constantemente e por esse motivo deve ser
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monitorado (LAO et al., 2018, 2020).

Entre as doencas causadas pela inalagcdo de poeira, fumos e fibras temos ainda o
estudo Coreano que observou reducdo da fungdo pulmonar em individuos expostos a
poeira mineral, silica, fumos metalicos, oxido de ferro e demais subprodutos da
combustdo (KIM et al., 2011), e ao avaliar exposic¢do a particulas metalicas, como vidro
de silica, chumbo, manganés e niquel em trabalhadores de estaleiros, o estudo de Park e
colaboradores (2011) também constatou comprometimento da funcdo pulmonar,
igualmente ao observado de forma progressiva em funcionarios de fabrica de refino
(JOHNSEN et al., 2010).

A ingestdo ocorre como uma consequéncia da inalagcdo destes compostos, e
segundo estudos de Li e colaboradores (2015), a ingestdo foi a principal via de exposi¢édo
para humanos ao chumbo, cromo e cobre provenientes da poeira de estrada, e entre 0s
sintomas da exposicdo estdo reacdes alérgicas, insuficiéncia cardiaca e renal, cancer,
parada respiratoria e sangramento intestinal (KRAVCHENKO et al., 2014).

Ainda considerando o efeito da fumacdo a satde humana, vale a pena destacar que
ao longo dos anos varios estudos tem chamado a aten¢do de fumantes para o fato que o
tabagismo é o fator de risco numero um para o cancer de pulmao. Nos Estados Unidos, o
tabagismo esta associado a cerca de 80% a 90% das mortes por cancer de pulméo. O uso
de outros produtos de tabaco, como charutos ou cachimbos, também aumenta o risco de
cancer de pulméo. A fumaca do tabaco é uma mistura toxica de mais de 7.000 produtos
quimicos. Muitos sdo venenos. Pelo menos 70 sdo conhecidos por causar cancer em
pessoas ou animais. Pessoas que fumam cigarros tém 15 a 30 vezes mais chances de
contrair cancer de pulmao ou morrer de cancer de pulmao do que pessoas que ndo fumam.
Mesmo fumar alguns cigarros por dia ou fumar ocasionalmente aumenta o risco de cancer
de pulmé&o. Quanto mais anos uma pessoa fuma e quanto mais cigarros fuma por dia, mais
o risco aumenta. Individuos que param de fumar tém um risco menor de cancer de pulméo

do que se tivessem continuado a fumar, mas seu risco € maior do que o risco de pessoas
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que nunca fumaram. Parar de fumar em qualquer idade pode diminuir o risco de cancer
de pulméo (CDC, 2022).

Estudos que determinaram o perfil de metais toxicos presentes na fumaca do
cigarro, demonstram sinais tipicos de toxicidade, como a persisténcia e bioacumulacao,
ambas responsaveis por causar efeitos graves em fumantes (LI et al., 2020; NTP, 2021).
Entre os metais toxicos do tabaco, arsénico (As), cadmio (Cd), niquel (Ni), e o chumbo
(Pb) constituem a maior preocupacdo de saude publica devido a elevada taxa de
transferéncia para a fumaca e por terem sido encontados em niveis muito mais elevados
no tecido pulmonar de fumantes em comparagdo aos ndo fumantes (PINTO et al., 2017).
E a exposigédo frequénte por inalagcdo da fumaga do cigarro pode ocasionar em efeitos
cancerigenos e nao cancerigenos significativos para a salde associados a essa exposi¢do
(BENSON et al., 2017).

Os cigarros, assim como a fumacao de queimadas, possuem altas concentracdes
de metais pesados (LI et al., 2020), portanto, ambos podem causar danos a saude da
populagéo e principalmente de trabalhadores como bombeiros e ate mesmo aqueles que
trabalham em churrascarias por um longo periodo de tempo (ARI et al., 2020). Segundo
Lemasters e colaboradores (2006) o combate a incéndios foi associado a 10 tipos de

cancer, e como provavel causador de outros quatro tipos de canceres.

2.6 Célculos para a avaliacdo de risco a saude humana

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) o cancer € a primeira ou a
segunda causa de morte para individuos com menos de 70 anos na maioria dos paises
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020). O que deve-se ao aumento da
longevidade e maior exposicdo aos fatores de risco (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, [s.d.]). Estima-se cerca de 11 milhdes de novos casos atée 2030,
chegando a uma projecdo de mais de 13 milhdes de mortes em todo o0 mundo (WORLD

HEALTH ORGANIZATION, [s.d.]).
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Com o intuito de compreender melhor a génese do cancer e as influéncias
comportamentais e ambientais no aparecimento e evolugdo da doenga, agéncias
internacionais como a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) avaliaram
mais de 900 substéncias nos ultimos anos e dessas classificou mais de 400 como
definitivamente carcinogénicas ou suspeitas de potencial cancerigeno. Ao longo dos anos
de estudo a IARC ainda compilou 12 situacGes de exposi¢cdo em ambientes ocupacionais,
sendo elas determinadas fungdes e oficios grandemente expostos, ou processos industriais
de risco. Portanto, muitos estudos epidemioldgicos sobre as propriedades cancerigenas
de varios agentes sdo realizados no local de trabalho, onde as exposi¢bes costumam ser
maiores do que no ambiente geral (GUIMARAES et al., 2019).

Junto a isso, ferramentas tedricas como os célculos de risco sugiram para avaliar
as chances que um determinado agente estressor (fisico, quimico ou bioldgico) poderia
induzir efeitos adversos em humanos e ecossistemas inteiros, no momento presente ou no
futuro (MOHAMMADI et al., 2019). Como é sabido que a longa exposicao aos metais
faz com eles acumulem em tecidos, a avaliagdo de risco a salde humana é uma ferramenta
util para estimar a quais elementos um determinado grupo estd exposto, em que
quantidades, por quando tempo, e por quais vias de exposicdo (IARC, 2012;
KAMUNDA; MATHUTHU; MADHUKU, 2016). A partir de uma suposicao tedrica de
quais grupos podem ser cancerigenos e nao cancerigenos em cada condicédo, é portanto
determinada a exposicao total (IARC, 2012).

Compreende-se, portanto, como avaliacdo de risco a analise da exposicdo a
contaminantes e com o objetivo de determinar os riscos e as implica¢Ges a saide humana,
considerando passado, presente e futuro. Durante essa analise sdo consideradas
caracteristicas dos contaminantes de interesse, caracteristicas de transporte ambiental do
composto e por fim as rotas de exposi¢do para as populacdes avaliadas, que sdo o0s
caminhos pelos quais o contaminante pode estabelecer contato com o organismo, tais

como: ingestdo, inalagdo e absor¢do ou contato dérmico (BRASIL et al., 2010).
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Através dos célculos é possivel compreender a dose de exposicdo que vai
descrever a quantidade da substancia que estd em contato com os organismos humanos,
seja através da inalacdo, da ingestdo ou da absorcéao pela pele em um periodo determinado

(BRASIL et al., 2010).
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3. OBJETIVOS

3.1  Objetivo geral

Investigar a concentracdo, transferéncia e acimulo de macro e microelementos da
fumaca para os tecidos bioldgicos e avaliar o 0s riscos a saude humana associado a

exposicao continua a fumaca.

3.2  Objetivos especificos

. Quantificar a concentracdo de elementos Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg,
Mn, Mo, Ni, Pb, V e Zn em carnes cruas de bovino e suino utilizando a técnica de
espectrometria de emissdo Optica indutivamente acoplado com plasma de argénio (ICP-
OES).

o Quantificar as concentragdes de Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo,
Ni, Pb, V e Zn nas amostras de carnes assadas de bovino e suino, feito com diferentes
tipos de carvao e madeira utilizando ICP-OES.

. Calcular as concentracdes de metais e metaloides da fumaca através da
subtracdo da quantificagdo de metais pesados de carnes cruas e carnes assadas com
diferentes tipos de madeira e carvao;

o Calcular o risco ndo-carcinogénico de exposi¢do através do calculo de
ingestdo diaria de produtos quimicos (CDIing); dose dérmica absorvida de
oligoelementos em particulas aderidas a pele exposta (DADderm); inalacdo de particulas
ressuspensas pela boca e nariz (Dinh) e os respectivos quocientes de risco (HQ).

o Calcular o risco carcinogénico de exposi¢do através do calculo de risco
carcinogénico (CR).

o Avaliar o risco & salde humana para a exposi¢do ao material particulado

proveniente da fumaca da combustdo de madeiras e carvao associados & ingestao,

inalagdo e absor¢édo dérmica.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1  Aquisicdo e delineamento das amostras

Trés amostras de coxdo mole bovino e lombo suino foram adquiridas em
diferentes acougues de Campo Grande, MS, na regido Centro-Oeste do Brasil. Ja as
seguintes madeiras foram adquiridas por meio de compra direta em estabelecimentos
comerciais de Campo Grande, Brasil: madeira de Eucalyptus citriodora, madeira de
Guazuma ulmifolia, madeira de Anadenanthera falcata e eucalipto tratado (madeira de
eucalipto tratada com CCA). Além disso, foram adquiridos dois carvdes: o carvédo
Eucalyptus citriodora e o carvdo Guazuma ulmifolia.

As carnes frescas e assadas foram divididas nos seguintes grupos; o primeiro
sendo carnes cruas (coxdo mole bovino e lombo suino); segundo grupo: coxd mole
bovino e lombo suino assados com madeira de Eucalyptus citriodora; terceiro grupo:
cox&o mole bovino e lombo suino assados com madeira de Guazuma ulmifolia; quarto
grupo: coxao mole bovino e lombo suino assados com madeira de Anadenanthera falcata;
quinto grupo: coxao mole bovino e lombo suino assado com eucalipto tratado (madeira
de eucalipto tratada com CCA); sexto grupo: coxdo mole bovino e lombo suino assados
na brasa de Eucalyptus citriodora; sétimo grupo: coxao mole bovino e lombo suino

assados com carvao Guazuma ulmifolia.

Tabela 1. Grupos e especificacbes das amostras.

Grupo Tipodecarne Preparo Tipo de combustivel Espécie

Bovina

Gl ) Cru - -
Suina
Bovina o

G2 ] Assado Lenha Eucalyptus citriodora
Suina
Bovina

G3 Assado Lenha Guazuma ulmifolia
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Bovina
G4 ] Assado Lenha Anadenanthera falcata
Suina
Bovina Eucalipto tratado com
G5 ] Assado Lenha
Suina CCA
Bovina 3 o
G6 ] Assado Carvao Eucalyptus citriodora
Suina
Bovina o
G7 ] Assado Carvéo Guazuma ulmifolia
Suina

4.2 Preparo das amostras cruas e assadas

Para o preparo das amostras, coleta das aliquotas, condi¢des de preparo e
dimensionamento da churrasqueira de alvenaria, todos os procedimentos foram realizados
de acordo com a metodologia proposta por Leite et al. (2020). Inicialmente foram
coletados em triplicata 50 g de cada tipo de carne crua.

No preparo das amostras que seriam assadas foram feitas fatias de
aproximadamente 90g em triplicata de trés diferentes amostras de carne crua com 17 mm
de espessura cada, utilizando bisturis de aco inoxidavel. Cada ciclo contou com uma
amostra de cada tipo de carne, que foi posicionada em grelha de aco inoxidavel e entdo
amostras das quatro carnes a serem analisadas foram assadas em churrasqueira de
alvenaria, repetiu-se o processo para cada amostra de madeira ou carvao, até que 0s seis
combustiveis propostos fossem utilizados.

O experimento foi feito em uma churrasqueira de alvenaria com 60 cm de
comprimento, 37 cm de largura e 31 cm de profundidade, e tanto a lenha quanto o carvéo
foram distribuidos uniformemente dentro da churrasqueira antes de cada preparo. As
carnes foram assadas a uma altura de 40 cm da madeira ou carvdo, durante 30 min até
que ficassem ao ponto.

ApoOs o procedimento, as carnes cruas e assadas foram cortadas com auxilio de

bisturi e laminas descartaveis de ago inoxidavel a fim de evitar contaminagdo. Em
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seguida, as amostras foram pesadas, moidas em processador doméstico que possui
laminas de ago inoxidavel (Thermomix TM5 equipment—Vorwerk L.L.C., Wuppertal,
Germany) e entdo homogeneizadas para garantir lotes fiéis a cada tipo de carne. Na
sequéncia, as amostras foram acondicionadas individualmente em coletor universal de
plastico esterilizado, previamente identificado, sendo resfriadas e encaminhadas ao
Laboratorio de Metabolismo Mineral da FAMED onde as mesmas foram pesadas e

armazenadas em freezer a temperatura de -20°C, para posterior tratamento e analise.

4.3  Justificativa para a escolha de amostras de tecidos biol6gicos para a

captacdo das fumacas

Existem poucas informagdes na literatura sobre estudos in vitro, modelos
experimentais, animais e humanos que considerem a ingestdo, inalacdo e absorcdo
dérmica de metais através da fumaca de madeira ou carvao. Diante do exposto, segundo
Scalia et al. (2015), tecidos suinos e bovinos tém semelhancas moleculares com humanos.
Portanto, para tal, foram selecionados cortes de coxdo mole bovino e lombo suino para
que se pudesse avaliar a diferencga de concentracdo por deposicdo de metais e metaloides
presentes no material particulado fino das fumacgas, simulando um cenario de exposi¢do
a um incéndio (ASIMAKI et al., 2022; FLISIKOWSKA; KIND; SCHNIEKE, 2016;
KASER, 2021; SCALIA et al., 2015).

Como hipotese, foi considerado que a inalacdo, a absorcéo por contato dérmico e
a ingestdo de metais e metaloides pelos bombeiros decorrem da fumaca proveniente da
diferenca de concentracdo de metais entre o que foi quantificado para metais em carnes
assadas e, portanto, expostas a fumaca de queima de biomassa e as concentragdes obtidas
em carnes cruas que ndo passaram por nenhum processamento térmico. Sendo assim, foi
realizado:

1- Quantificagdo de metais em coxdao mole bovino e lombo suino crus.

2- Quantificacdo de metais em cox@o mole bovino e lombo suino, ambos assados
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com madeira de Eucalyptus citriodora, Guazuma ulmifolia, Anadenanthera falcata e
Eucalyptus tratado com CCA e carvao Eucalyptus citriodora e Guazuma ulmifolia;

3- Subtragdo da quantificacdo de metais pesados de carnes cruas e carnes assadas
com diferentes tipos de madeira e carvao;

Dessa forma, para este estudo a concentracdo de metais pesados e metaloides na
fumaca foi obtida pela diferenca na quantificacdo de metais em carnes cruas e carnes

assadas.

4.4 Processo de digestdo acida: abertura

Uma aliquota de 300 mg de cada amostra, processada e homogeneizada, foi
pesada e inserida em tubo digestor DAP 60, em seguida foi adicionado junto a aliquota 2
mL de &cido nitrico (HNOs - 65%, Merck, Darmstadt, Alemanha), 1,5 mL de perdxido
de hidrogénio (H202 - 30%, Merck, Darmstadt, Alemanha) e 2 mL de agua deionizada
ultrapura (18 MQcm, Milli-Q Millipore, Bedford, MA, EUA) para cada tubo. As amostras
foram entédo digeridas em micro-ondas (Speedwave four ®, Berghof, Alemanha) com as
condicGes de temperatura, tempo, pressao descritas na Tabela 2 abaixo. Ap6s a digestao
as amostras foram entdo transferidas para tubo falcon e diluidas com agua ultrapura para
um volume final de 10 mL. Todas as digestdes foram realizadas em triplicata para

amostras de carne fresca e assada, e um branco analitico.



35

Tabela 2. Condi¢6es de funcionamento para o sistema de digestdo por micro-ondas.

4.5

Estagio

Parametros
1 2 3
Temperatura (°C) 100 150 50
Tempo de aguecimento (min) 1 1 1
Tempo de espera (min) 5 10 1
Poténcia (W) 1160 1160 O
Pressao (bar) 30 30 25

Andlise elementar de macro e microminerais

A determinacdo do teor de macrominerais € microminerais nas amostras das

carnes cruas e assadas foi realizada por meio de espectrometro de emissdo Optica de

plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) com visao axial (iCAP 6300 Series, Thermo

Scientific, Waltham, MA, EUA). Os parametros instrumentais e operacionais para ICP-

OES sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros operacionais da determinacdo de elementos pelo ICP OES

Parametros Condicgoes
Tempo de lavagem da amostra (s) 30
Tempo de estabilizacdo da bomba 5.0
(s)
Fluxo do Gés do Nebulizador 07
(L/min) ’
Fluxo do Géas Auxiliar (L/min) 0,5
Taxa de bomba de descarga (rpm) 50
Poténcia RF (W) 1150
Taxa de bomba de analise (rpm) 50

Fluxo de Gas Refrigerante (L/min) 12
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Al 167.079; As 189.042; Cd 228.802; Co
228.616; Cr 283.563; Cu 324.754; Fe 259.940;
Mg 279.553; Mn 257.610; Mo 202.030; Ni
221.647; Pb 220.353; V 309.311; Zn 213.856.

Analitos/A (nm)

Para avaliar a precisdo do metodo foi realizado ensaio de adi¢éo e recuperagdo por
teste de Spike, que consiste na recuperacao do analito apds a anélise de amostra de carne
adicionadas com quantidades conhecidas do mesmo (0,5 e 1,0 mg/L de cada analito). A
faixa de recuperacdo mostra um intervalo de 90 - 111% para a adi¢do de 0,5 mg/L e 93 -
112% para a adicdo de 1,0 mg/L, podendo ser observada na Tabela 4. O intervalo de
confianca para os ensaios de adicdo e recuperacdo foi de 80 a 120%, descartando a
possibilidade de perdas ou interferéncias (AOAC, 2002; THOMPSON; ELLISON;
WOOD, 2002). Portanto o teste de recuperacao mostrou que ndo houve erros sistematicos

ou perdas de elementos durante o processo de digestéo.

Tabela 4. Teste de adicéo e recuperacédo (Spike) dos analitos.

Recuperacao Spike (%o)

Analito
0,5mg/L 1,0 mg/L
Al 108 108
As 102 103
Cd 91 93
Co 99 99
Cr 107 108
Cu 104 104

Fe 106 105
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Mg 101 99
Mn 100 101
Mo 111 112
Ni 101 101
Pb 90 93
v 110 110
Zn 102 99

A determinacao das concentracdes dos elementos analisados foi possivel a partir
das curvas de calibracdo padrdo para cada elemento, que foram construidas com nove
diferentes concentracfes variando de 0,005 mg/L a 2 mg/L usando uma solucdo
multielementar padréo contendo 100 mg/L de Al, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Co, V e Zn
(SpecSol-Quinlab, S&o Paulo, Brasil) e uma solugdo monoelementar contendo 100 mg/L
de As, Cd, Cr e Pb (SpecSol-Quinlab, S&o Paulo, Brasil).

O célculo dos limites de deteccdo (LOD) e limites de quantificagdo (LOQ) foi
realizado de acordo com os padrbes analiticos estabelecidos pelo IUPAC (LONG;
WINEFORDNER, 1983). A Tabela 5 mostra os parametros da curva de calibracdo, bem
como os valores LOD e LOQ e o coeficiente de determinacdo (R?) obtidos por calibracio
externa. Os valores de LOD variaram na faixa de 0,0002 — 0,0045 (mg/L) e o LOQ variou
de 0,007 —0,0151 (mg/L).

Table 5. Pardmetros analiticos para a técnica de ICP OES; equacdo de calibracdo

(y=ax+b)", coeficiente de determinacdo (R?), limite de deteccdo (LOD) e limite de

quantificacdo (LOQ)
Elemento Equacéo da reta LOD (mg/L) LOQ (mg/L) R?
Al y =136,61x — 1,1213 0,0045 0,0151 0,9994

As y =469,39x + 8,7286 0,0029 0,0097 0,9995
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Cd y = 13845x + 102,27 0,0002 0,0007 0,9998
Co y = 5806,4x + 56,482 0,0005 0,0016 0,9998
Cr y = 18084x + 87,356 0,0011 0,0035 0,9998
Cu y =16191x + 192,33 0,0013 0,0042 0,9998
Fe y =10923x + 122,77 0,0011 0,0036 0,9998
Mg y =397282x + 884,4 0,0007 0,0024 0,9995
Mn y =57509x + 609,65 0,0002 0,0005 0,9998
Mo y = 3703,8x + 33,342 0,0005 0,0015 0,9997
Ni y = 5338,5x + 64,394 0,0005 0,0016 0,9998
Pb y =1008,1x + 29,193 0,0040 0,0132 0,9998
\ y = 34980x + 359,82 0,0004 0,0014 0,9998
Zn y = 10414x + 130,04 0,0004 0,0014 0,9998

* y = intensidade; a = inclinacdo da curva analitica; x = concentragdo (mg/L); b =

intersecao.

4.6  Analise da avaliacéo de risco humano

A analise de risco a saude foi realizada para os macro e microelementos, essenciais
e toxicos. A metodologia utilizada nesta subsecdo objetivou avaliar o risco de dano
crénico carcinogénico e nao carcinogénico, obtido pelo método descrito por Dahmardeh
Behrooz e colaboradores (2021) juntamente com o método de Zheng e colaboradores
(2010).

Para essas analises, portanto, foram considerados a inalacdo, ingestdo devido a
deposicdo de particulas e absorcdo dérmica de metais pesados da fumaca resultante da
queima de diferentes tipos de lenha e carvéo foi realizada para criancas (até 15 anos) e
adultos (US EPA, 1989, 2004, 2009). Assim, a avaliagdo do risco a saude foi estimada
por meio das seguintes equacdes: Eq.1 - ingestdo diaria de produtos quimicos (CDIing),
Eq. 2 - dose absorvida dérmica de oligoelementos em particulas aderidas a pele exposta
(DADderm) e Eg. 3 - inalacdo de particulas ressuspensas pela boca e nariz (Dinh)

(DAHMARDEH BEHROOZ et al., 2021; ZHENG et al., 2010). A dose recebida por cada
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um dos trés caminhos foi calculada usando as Eqgs. (1)—(3) abaixo:

. C xIngR X EF X ED
CDIing = PC X AT X CF 1)

DADderm < CXSAXAF X ABS X EEXED o
em = PC X AT

» InhR X EF x ED
PEF x PC x AT

Dinh = C (3)

Onde, C ¢ a concentracdo media de metal em amostras de carne crua ou assada
com diferentes tipos de madeira e carvao (mg/kg) quantificada por ICP OES. PC é 0 peso
corporal (15 kg para criancas e 70 kg para adultos), AT é o tempo médio (para riscos ndo
cancerigenos, AT = ED x 365 dias; e para riscos cancerigenos, AT = 70 x 365 = 25.550
dias) , e CF é um fator de escala (10 kg mg™?). Para caracterizar o tempo e a duragdo das
doses de exposicao, estabeleceu-se neste estudo EF como a frequéncia de exposicao (120
dias ano 1) e ED como a duragio da exposicdo (6 anos para criangas e 24 anos para
adultos). Aqui, os 120 dias foram considerados por corresponderem ao periodo de dias
que resta da estacdo seca em que ocorre 0 maior niumero de queimadas no Brasil, ou seja,
entre os meses de julho a outubro (DAHMARDEH BEHROOZ et al., 2021; MARQUES
FILHO et al., 2008; SALIS et al., 2012). Portanto, os resultados podem ser considerados
como “estimativas conservadoras” devido a EF menor que a anual (SAH et al., 2019). Na
Eq. (1), IngR ¢ a taxa de ingestdo, que foi fixada em 200 mg dia™* para criancas e 100 mg
dia? para adultos (US EPA, 2009). Na Eq. (2), SA corresponde a area da superficie da
pele em contato com poeira (5700 cm? para adultos e 2800 cm? para criangas)
(DAHMARDEH BEHROOZ et al., 2021), AF ao fator de aderéncia da pele (0,2 mg cm’
2 diat) e ABS ao o fator de absorgéo dérmica [0,03 para As, 0,001 para Cd e 0,01 para os
demais elementos] (DAHMARDEH BEHROOZ et al., 2021). Na Eq. de calculo Dinh.

(3), a EF de 180 dias ano™ foi adaptada do método descrito por Zheng e colaboradores
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(2010). Além disso, nesta equacdo, PEF: fator de emissao de particulas, foi de 1,36 x 109
m3 kg (US EPA, 2002), e InhR: taxa de inalaco de 7,6 m® dia* para criangas e 20 m?
dia! para adultos) (US EPA, 2009).

O nivel de quociente de risco (HQ) devido a cada uma das rotas de contaminacgéo

foi calculado usando as equaces (4) para danos ndo cancerigenos em humanos.
HQing = CDIing/R{Do
HQderm = DADderm/(RfDo X GIABS) 4)
HQinh = Dinh/RfCi

Onde, RfCi é a concentracdo de referéncia para inalagdo em (mg m®), RfDo ¢ a
dose oral de referéncia em (mg kg dia) e GIABS ¢é o fator de absorc&o gastrointestinal,
todos eles foram estabelecidos pelo United States Environmental Protection Agency
(USEPA), na versdo atualizada “Regional Screening Levels (RSLs)—Summary Table”
em maio de 2022 (US EPA, 2022c).

Para avaliar o potencial geral de riscos ndo cancerigenos apresentados por um
individuo simultaneamente exposto a dois ou mais elementos, o indice de Perigo (H1) foi
a soma dos HQs para exposicdo a multiplos elementos. No entanto, para obter um Indice
de Risco Total (HIt), capaz de estimar vias de exposi¢do agregadas, o HIt foi estimado
como a soma dos HQs (ingestdo, dérmico e inalagdo), também assumindo efeitos aditivos
(US EPA, 1989, 2011). Se o valor do HI ou HQ for maior que 1, indica dano potencial
ndo carcinogénico a salde humana, enquanto HQ < 1 ndo indica risco (KABIR et al.,
2022; US EPA, 2011).

Uma vez que a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) lista
arsénico inorganico, cadmio, cromo (V1), niquel e chumbo como carcin6genos humanos
(IARC, 2022b), € possivel estimar o risco carcinogénico (CR), que € o probabilidade de
um individuo desenvolver cancer durante sua vida devido a exposicdo a um produto

quimico conhecido por ser cancerigeno. O CR foi calculado considerando inalacéo,
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ingestdo e absorcdo dérmica por exposicao diaria ao longo dos anos de vida para criangas

e adultos usando a seguinte equacéo (5):

CRing = CDIing x SFo

CRderm = DADderm X (SFo/GIABS) (5)

CRinh = Dinh X SF

onde o fator de inclinacdo (SF) (mg/kg/dia), foi usado para arsénico e 0s outros
trés metais pesados considerados elementos cancerigenos ou provavelmente cancerigenos
para humanos, e seus valores de SF disponiveis sdo os seguintes: As = 1,5 mg/kg/dia; Cd
= 6,1 mg/kg/dia; Cr = 0,5 mg/kg/dia; Pb = 0,0085 mg/kg/dia (US EPA, 2022c; USDOE,
[s.d.]).

De acordo com a USEPA (FOWLE; DEARFIELD, 2000), o valor CR entre 10°°
a 10*indica que o risco de cancer esta dentro de uma faixa toleravel. No entanto, quando
os valores estimados de CR s&o maiores que 1 x 10~*, para multiplos elementos, e 0
maximo permitido de 1 x 10, para um Gnico elemento, demonstra que a tolerancia

humana foi excedida (RAIS, 2017).

4.7 Andlise estatistica

Os dados foram analisados por ANOVA de uma via usando o software GraphPad
Prism 8 versdo 8.0.1 (GraphPad Software, San Diego, CA, EUA), com pos-teste de Tukey
para o confronto das médias por comparacdo multipla. Uma diferenca significativa foi

determinada quando o valor de p foi inferior a 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Concentracdo de macro e micro elementos em fumacas de incéndio florestal

e estrutural

A Tabela 6 mostra as concentracGes de metais (Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, V e
Zn) e metaloides (As) quantificadas em amostras de coxdo mole bovino e lombo suino
frescos expostos a fumaca da lenha do Cerrado, lenha para uso doméstico, madeira tratada
para uso estrutural e carvdo. As concentracdes de cadmio, cobalto, niquel e niveis de

chumbo em todas as amostras estavam abaixo do limite de deteccdo.



Tabela 6. Concentracao de elementos quimicos obtida pela diferenca entre carnes assadas menos carnes cruas.
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Concentrac6es (Média mg/kg + Desvio Padréo)

Madeira Carvao Valor de
Elementos p
Eucalyptus Guazuma Anadenanthera o Guazuma
o o Eucalyptus Tratado Eucalyptus citriodora o
citriodora ulmifolia falcata ulmifolia
Al
Bovino 2,629 + 0,053 6,711 +0,061° 16,637 + 0,226 ¢ 11,084 +0,317¢ 6,876 + 0,085° 32,670 +0,611¢ <0,0001*
Suino 2435+0,1322 8,364 +0,245° 14,682 + 0,162 ¢ 11,944 +0,134°¢ 8,302 + 0,159° 47,440 +0,716° <0,0001%
AS
Bovino 0,845 +0,024°¢ 0,088 +0,017¢ 0,203 + 0,008 2P 21,163 +0,252°¢ 1,359 + 0,0334 0,485+ 0,048 <0.0001!
Suino 0,428 + 0,017 0,582 + 0,024° 0,306 +£0,0462 16,524 + 0,15549 1,512 +0,067°¢ 1,629 +0,048°¢ <0.0001%
Cd
Bovino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Suino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
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Co
Bovino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Suino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Cr
Bovino <LOD? <LOD? <LOD? 1,092 + 0,026 ¢ 0,033 + 00,0062 0,767 £ 0,038 <0.0001*
Suino 0,084 £0,0042 0,248 + 0,004° 0,255 + 0,005 ° 1,042 £ 0,087 ¢ 0,262 +0,014° 0,386 +0,011° <0.0001*
Cu
Bovino 2,291 +£0,020°¢ 1,587 £0,024°¢ 1,430 +0,017° 1,860 + 0,053 ¢ 1,035 + 0,025 1,062 +0,0362 <0.0001*
Suino 0,199 £0,009¢ 0,228 +0,022% 0,167 +0,012% 0,943 +0,013° 0,245 + 0,0292 0,508 +0,088° <0.0001*
Fe
Bovino 5,688 +0,588° 0,905+ 0,159% 3,376 £ 0,352° 36,846 + 0,677 ¢ 49,397 £ 0,535° 53,111 +0,254" <0.0001!
Suino 2,841+0,191% 6,698 +0,274° 6,990 £ 0,310°¢ 4,848 +0,147° 4,292 +0,359° 9,801 +0,382¢ <0.0001*
Mg
Bovino 163,701 +3,350¢ 89,620 +4,365% 101,292 + 4,619°2 130,909 + 4,492° 146,796 + 4,537 °¢ 184,385+ 6,549 <0,0001°

e
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Suino 91,005 +9,025° 14479 100,856 + 14,277% 132,764 +5060° 142,845 + 8,152° 172650+ <0000
13,662"¢ 10,835°¢
Mn
Bovino  1,275+0,004° 0,244 +0,0072 0,487 +0,007 ¢ 0,351 +0,001° 1,050 + 0,011 ¢ 0,513 +£0,014¢ <0.0001*
Suino 0,803 £0,005¢ 0,283 +0,007° <LOD® <LOD® 1,051+£0,008° 0,389 +0,010¢ <0.0001*
Mo
Bovino 1,206 +0,006¢  0,934+0,009° 0,904 +0,018" <LOD? <LOD? <LOD? <0.0001*
Suino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Ni
Bovino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Suino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pb
Bovino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Suino <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

\Y
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Bovino 0,774+0,015¢ 0,433 +0,010? 0,490 + 0,037°? 0,676 +0,010° 0,691 + 0,006 ° 1,023 +0,038¢ <0.00011

Suino 0,466 +0,0122 0,790 +£ 0,015°¢ 0,498 £ 0,013? 0,679 +0,015° 0,673 +0,018° 1,421 +£0,022¢ <0.00011
Zn

Bovino 18,962 £ 0,484¢ 7,750 £ 0,616°% 13,598 + 0,235° 55,275 + 0,387 ¢ 54,243 + 0,416 ¢ 81,272 +0,086°¢ <0.00011

Suino 6,056 + 0,348 9,786 + 0,459 ¢ 4,731 +£0,3782 7,023 +£0,218°¢ 7,410 £ 0,308°¢ 9,699 £ 0,357 <0.0001*

<LOD: concentragao do analito abaixo do limite de detec¢do. CCA = Arseniato de Cromo de Cobre.

! Letras diferentes na mesma linha representam diferenca estatistica entre os grupos (p<0,05) por ANOVA de uma via seguida pelo teste

post hoc de Tukey.

Nota: A comparacdo pode ser feita apenas entre os diferentes combustiveis para a concentracdo de um elemento e ndo entre diferentes

concentragdes de elementos
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Na tabela 6, os teores de metais na fumaca de madeira de Eucalyptus Citriodora
das amostras de carne bovina foram encontrados na seguinte ordem decrescente: Mg >
Zn>Fe>Al>Cu>Mn>Mo > As >V, diferente do quantificado em amostras de lombo
de porco com Mg > Zn > Fe > Al > Mn >V > As > Cu > Cr. A fumaga da madeira de
Guazuma ulmifolia em amostras de carne bovina apresentou concentracfes elementares
da seguinte forma: Mg > Zn > Al > Cu > Mo > Fe >V > Mn > As, enquanto os elementos
na fumaga de lombo de porco decrescem na ordem: Mg > Zn > Al > Fe >V > As > Mn
> Cr > Cu. O teor de metais decresceu na ordem de Mg > Al > Zn > Fe > Cu > Mo > Mn
=V > Assim como para a fumaca de madeira de Anadenanthera falcata em carne bovina,
mas na fumaca de amostra de lombo de porco os elementos foram quantificados da
seguinte forma: Mg > Al > Fe > Zn >V > As > Cr > Cu. Em relacdo a fumaca de eucalipto
tratada com CCA, a seguinte ordem decrescente de elementos foi obtida para o coxdo
mole bovino: Mg > Zn > Fe > As > Al > Cu > Cr > V > Mn, enquanto para o lombo de
porco a ordem foi Mg > As > Al >Zn>Fe>Cr>Cu> V.

Considerando o grupo do carvdo vegetal, temos a concentracdo de metal na
fumaca do Eucalyptus Citriodora detectada em coxdo mole bovino e lombo suino, ambos
decrescentes da seguinte forma: Mg > Zn > Fe > Al > As>Mn > Cu >V > Cr, e Mg >
Al >Zn >Fe > As > Mn >V > Cr > Cu. Além disso, 0s metais quantificados na fumaca
das amostras de carvédo vegetal do Cerrado Guazuma ulmifolia diminuiram na seguinte
ordem para o cox&o mole bovino: Mg > Zn > Fe > Al > Cu >V > Cr > Mn > As; e para
lombo de porco Mg > Al >Fe >Zn>As>V >Cu > Mn > Cr.

O teor de aluminio na fumaca depositada no coxdo mole bovino variou de 2,629
+0,053a 32,670 = 0,611 mg/kg, e para o lombo suino de 2,435 + 0,132 a 47,440 £ 0,716
mg/kg. ANOVA de uma via mostrou que o tipo de biomassa desempenhou um papel no
teor de aluminio. O combustivel responsavel pela maior variagdo nas amostras de coxao
mole bovino e lombo suino, respectivamente, foi a fumaca do carvéo vegetal do Cerrado
conhecida como Guazuma ulmifolia (32,670 £ 0,611 mg/kg - 47,440 + 0,716 mg/kg, p <
0,0001), sequida pela fumaca de Anadenanthera falcata, outra madeira tipica do cerrado
brasileiro (16,637 + 0,226 mg/kg em coxdo mole bovino e 14,682 + 0,162 mg/kg em
lombo suino, p < 0,0001).

Entre os anos de 1950 e 1960 garimpeiros de minas subterraneas eram encorajados
a inalar p6 de aluminio diariamente como uma medida para evitar doencas pulmonares

decorrentes da inalacdo continua de silica cristalina a que estavam expostos. Este coorte
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demonstrou que o aluminio ndo s6 era uma medida profilatica ineficaz, como também
possibilitou avaliar os efeitos a longo prazo dessa exposi¢do por inalagdo e assim foi
encontrada associacdo entre a exposicao ao péd de aluminio e a possibilidade de aumento
do risco de doencas cardiovasculares e deméncia por Alzheimer (PETERS et al., 2013).
Conforme mostrado na tabela 6, a diferenca na concentracao de As da fumaca em
amostras de carne bovina aumentou significativamente com eucalipto tratado com CCA
(21,163 + 0,252 mg/kg) e carvéo de Eucalyptus citriodora (1,359 % 0,033 mg/kg) (p <
0,0001). Enquanto a diferenga de concentra¢cdo medida em amostras de lombo de porco
também mostrou maiores concentracdes de As com fumaca de Eucalyptus tratado com
CCA (16,524 £ 0,155 mg/kg), seguido pela fumaca de carvédo de Eucalyptus citriodora e
Guazuma ulmifolia (1,512 + 0,067 - 1,629 £ 0,048 mg/kg), respectivamente (p < 0,0001).
O arsénio é de grande interesse para a satde humana por estarmos expostos a ele
diariamente, por todas as vias (inalatdria, dérmica e ingestdo), ainda que em pequenas
quantidades ele é capaz de bioacumular, causando toxicidade potencial cancerigeno.
Outra particulariedade desse elemento € a alta volatilidade, que faz com que seu
transporte e exposicao sejam mais comuns (WANG et al., 2018). A exposi¢éo ao arsénio
através do cigarro e da queima de biomassa é bastante conhecida, e afim de avaliar os
risco a satde humana decorrentes dessa exposicdo em uma regido de usina termoelétrica
a carvao, aonde sdo liberadas particulas atmosférica de As a uma distancia de quase 10
km da usina a carvdo (MULLER et al., 2022). Os estudos de Bradham e colaboradores
(2018) e Miiller e colaboradores (2022) revelam que hd um risco de intoxicacdo
cancerigeno e ndo cancerigeno para a exposicdo ao As ndo dependendo da dire¢do do
vento, podendo atingir olhos, rins, pele, figado, sistemas cardiovascular e nervoso.
A concentragdo de cromo na fumaga em amostras de carne bovina variou de 0,033
+ 0,006 a 1,092 + 0,026 mg/kg, enquanto a fumaca de amostras de lenha nédo apresentou
quantidade detectavel desse elemento, exceto para madeira de eucalipto tratada. Para
amostras de lombo de porco, o teor de cromo na fumaca variou de forma semelhante,
entre 0,084 + 0,004 a 1,042 + 0,087 mg/kg. Estatisticamente, o teor de cromo quantificado
na fumaca difere apenas para Eucalyptus tratado (p<0,0001) em ambos os tipos de carne.
Apesar de ser essencial para a salde, o cromo pode ser bastante tdxico a depender
do seu grau de oxidacdo, conhecidamente cancerigeno e mutagénico, gerando dano ao
DNA e morte celular, peroxidacéo lipidica e aumento de estresse oxidativo quando em

concentragOes elevadas, principalmente associadas a exposi¢cdo ocupacional e aos
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poluentes ambientais (ASLI et al., 2020). Quando inalado, o cromo pode causar fibrose
pulmonar, cancer de pulmé&o, bronquite crbnica, além de dermatite alérgica, Ulceras,
asma, perfuragdo do septo nasal, e quando ingerido ele pode causar irritagéo
gastrointestinal, choque cardiocirculatorio, entre outros (AZEVEDO; CHASIN, 2003;
COZZOLINO; COMINETTI, 2013). Segundo CDC e NIOSH (2017) a exposicdo ao
cromo hexavalente e outros 6xidos de metais pesados, associados com praticas incorretas
de higiene, podem ser os principais fatores que contribuem para taxas estatisticamente
aumentadas de cancer entre bombeiros e outros profissionais de emergéncia .

Os resultados para os teores de cobre detectados na fumaca de amostras de carne
bovina foram maiores em madeira de Eucalyptus citriodora 2,291 + 0,020 mg/kg, seguido
por eucalipto tratado 1,860 + 0,053 mg/kg, enquanto a fumaca de amostras suinas tem
maiores quantidades de Cu influenciadas por eucalipto tratado com CCA 0,943 + 0,013
mg/kg e carvao Guazuma ulmifolia 0,508 + 0,088 mg/kg.

O cobre participa como cofator de diversas reacoes e quadros de deficiéncia dessa
mineral podem ocasionar disturbios (GONOODI et al., 2018), contudo, a exposi¢do em
doses altas leva a toxicidade hepatica (TAYLOR et al., 2020), sintomas neurol6gicos,
coma e morte (HORDYJEWSKA; POPIOLEK; KOCOT, 2014). Segundo estudo
polonés, que avaliou a influencia do cigarro nos niveis corpéreos de cobre, o tabagismo
influencia significativamente os niveis de cobre na urina o que pode indicar acimulo e
consequente toxicidade aos Orgdos e sistemas (KULIKOWSKA-KARPINSKA:;
ZDANOWICZ; GALAZYN-SIDORCZUK, 2017).

O teor minimo de ferro nas amostras de carne foi de 0,905 + 0,159 mg/kg para a
fumaca da madeira de Guazuma ulmifolia em cox&o mole bovino e 2,841 + 0,191 mg/kg
para a fumaca da madeira de Eucalyptus citriodora depositada no lombo de porco,
enguanto o teor maximo na fumaca foi para o carvdo de Guazuma ulmifolia com 53,111
+ 0,254 mg/kg e 9,801 + 0,382 mg/kg em coxd mole bovino e lombo suino,
respectivamente (Tabela 6).

A fumaga de incéndios, assim como a fumaca do cigarro, esta associada a diversas
manifestacdes clinicas pulmonares que vdo de quadros mais leves até lesdes mais graves
e irreversiveis, e o ferro € um elemento intimamente ligado a esse processo. Segundo
Ghio e colaboradores (2022) a exposic¢éo a particulas da fumaca ocasiona uma deficiéncia
de ferro e posterior morte celular.

O teor de magnésio foi alto na fumaca de todas as amostras, no entanto, a biomassa
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que mais influenciou nos valores de magnésio foi o carvdo Guazuma ulmifolia (184,385
* 6,549 mg/kg) e a madeira de Eucalyptus citriodora (163,701 + 3,350 mg/kg), p < 0,0001
ambos depositado em coxdo mole bovino, seguido por fumaca de carvdo Guazuma
ulmifolia em lombo suino (172,659 + 10,835 mg/kg) p < 0,0001.

O magnésio € um cofator essencial para diversas enzimas envolvidas nas
atividades celulares, contudo, a exposicdo ao pé de magneésio pode trazer maleficios
agudos imediatamente ou logo ap6s a exposi¢cdo ao magnésio inalado, com um quadro de
“febre da fumaca do metal”, irritacdo de nariz, garganta pulmao e dificuldade de respirar,
e por contato dérmico com irritacdo na pele e nos olhos (NEW JERSEY DEPARTMENT
OF HEALTH, 2008). Exposicdes repetidas ao po de magnésio podem causar doencas e
efeitos cronicos decorrentes do acumulo desse elemento, entre eles estdo dor de estbmago,
risco de cancer e riscos reprodutivos (NEW JERSEY DEPARTMENT OF HEALTH,
2008).

Os teores de manganés encontrados na fumaca sdo mostrados na tabela 6, a maior
concentracdo de Mn para as amostras de carne bovina e lombo suino ocorreu na fumaca
de todas as amostras de Eucalyptus citriodora. O Mn para a defumacéo da madeira de
Eucalyptus citriodora em coxdo mole bovino foi de 1,275 + 0,004 e lombo suino 0,803 +
0,005 mg/kg, enquanto o carvdo vegetal de Eucalyptus citriodora foi de 1,050 + 0,011
mg/kg em coxao mole bovino e 1,051 + 0,008 mg/kg em lombo suino.

O excesso de manganés, comumente causado pela exposicdo ocupacional
continua através da respiracao de vapores ou poeiras esta associada a danos nos pulmaes,
figado e rins; disturbios neuroldgicos, Parkinson, Alzheimer (NIOSH; CDC, 2020),
Huntington (KUMAR et al., 2015), Esclerose Lateral Amiotréfica (BUYUKOZ et al.,
2021); disfuncdo mitocondrial e neurotoxicidade, além deseu excesso interferir na
homeostase de célcio e magnésio (ALLSHIRE; BERNARDI; SARIS, 1985).

Os valores de molibdénio foram detectados apenas na fumaca das amostras de
carne bovina. A concentracdo de Mo foi mais influenciada pelo grupo de madeiras,
apresentando valores maximos de 1,206 + 0,006, 0,934 + 0,009 e 0,904 + 0,018 mg/kg
para Eucalyptus citriodora, Guazuma ulmifolia e Anadenanthera falcata,
respectivamente.

O molibdénio de alimentos e bebidas ndo causa nenhum dano, inclusive, parece
haver relacdo entre maiores taxas de cancer de es6fago em regides com solo deficiente

em molibdénio. No entanto, as pessoas expostas a altos niveis de molibdénio no ar e no
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solo, como mineiros e metallrgicos, as vezes desenvolvem dores nas articulacdes,
sintomas semelhantes aos da gota e niveis elevados de acido Urico no sangue (JOMOVA
etal., 2022).

Estudo com fumantes demonstra que enquanto alguns metais, como cadmio,
bario, chumbo e antimonio estdo aumentados nesses individuos, existem outros elementos
que acabam sendo mais baixos em individuos fumantes, como por exemplo, o
molibdénio, mas também mercdrio, berilio, césio, cobalto, platina e talio (RICHTER et
al., 2009).

O Vanadio presente na fumaca veio principalmente do carvdo de Guazuma
ulmifolia, para carne bovina 1,023 + 0,38 mg/kg e lombo suino 1,421 + 0,022 mg/kg, p
<0,0001. Da mesma forma, na metade inferior da tabela 6 para Zinco, a fumaga na carne
bovina mostrou maiores concentragdes de zinco para Guazuma ulmifolia carvao 81,272
+ 0,086 mg/kg, CCA-Eucalyptus Tratado 55,275 + 0,387 mg/kg e Eucalyptus citriodora
carvao 54,243 + 0,416 mg/kg. Para o lombo suino, as maiores concentracfes de zinco
foram para Guazuma ulmifolia, carvdo 9,699 £ 0,357 mg/kg e madeira 9,786 + 0,459
mg/kg.

Segundo a IARC o pentoxido de vanadio € classificado como possivel
cancerigeno para humanos, em criangas o efeito parece ser semelhante ao observado em
adultos (IARC, 2006). Quando inalado em altos niveis pode causar danos aos pulmdes,
enquanto a ingestdo em altas doses pode causar nauseas e voémitos. Esse tipo de exposicao
€ mais comum em areas proximas de industrias que queimam 0Oleo ou carvéo; na fumaca
do cigarro, portanto, também pode ser observado em incéndios residenciais e florestais
(AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2012). A
exposicao de trabalhadores ao pentéxido de vanadio na poeira demostrou que mesmo com
0 uso de mascaras e luvas de protecdo eles estdo sujeitos a instabilidade do DNA,
biomarcadores para doenca cardiovascular e risco aumentado de céncer.devido a
exposicéo ao vanadio transportado pelo ar (EHRLICH et al., 2008).

Zinco é um metal essencial para diversos organismos vivos, capaz de atuar como
cofator de mais de 300 proteinas e sendo importante para imunidade, reproducao,
cognicdo, porém, quantidades extracelulares elevadas desse metal ativam proteinas
responsaveis por garantir a homeostase e evitar a toxicidade por metais (TRUONG-
TRAN et al., 2001). Além dos riscos da inalacdo da fumaca, ja conhecidos, sabe-se que

0s aerossois de cloreto de zinco sdo um perigo adicional, por serem extremamente capaz
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de absorver a umidade do ar para o trato respiratério e assim se fixarem nesse tecido,
causando edema pulmonar, alveolite e até fibrose em fases mais avancadas (HSU et al.,
2005). Bombas de fumaca branca sdo usadas em exercicios militares e treinamento de
combate a incéndio, elas contém entre tantas outras substancias, particulas finas de cloreto
de zinco, para avaliar as reacdes de individuos a esse elemento Xie e Xie (2018) analisou
niveis séricos de zinco e constatou que estes estdo mais elevados em individuos com
lesBes hepaticas mais graves associadas & inalacdo da fumaga.

Os resultados acima mostram diferengas na concentracdo de elementos
encontrados na fumaca entre os dois tipos de masculos (carne bovina e lombo suino)
devido a lixiviacdo de minerais no caldo, mas também a influéncia das diferentes
composi¢des quimicas do espécies como a porcentagem de gordura perdida durante o
aquecimento (DIACONESCU et al., 2013), junto com a influéncia dependendo do
método de processamento térmico como variacdes uniformes no tempo, temperatura,
oxigenacdo, umidade, direcdo da fumaca durante o experimento e a combustéo fases para
cada combustivel (SUSAYA et al., 2010). Por esta razdo, os valores de cada elemento
ndo podem ser comparados entre diferentes espécies animais, mas apenas entre tipos de
biomassa para cada amostra.

Entre os carcindgenos mais importantes para 0s programas regulatorios de
toxicidade do ar estdo metais como (arsénico, cadmio, cromo, berilio e niquel) (IARC,
2016, 2013). Além disso, a exposicao cutanea, inalacdo e ingestdo dessas particulas aéreas
sdo vias comuns de exposicao ocupacional (ABRAHAM; DOWLING; FLORENTINE,
2017b; BARROS; OLIVEIRA; MORAIS, 2021b; IARC, 2022a).

Em estudo recente avaliando a exposi¢cdo a poluentes residuais da fumaga de
cigarro através do fumo passivo foi possivel observar que individuos saudaveis quando
expostos a roupas impregnadas com fumaca passiva por trés horas com 15 minutos de
exercicio, apresentaram exposicdo aguda ao fumo passivo semelhante ao fumante nédo
passivo, resultando em aumento dos biomarcadores urinarios de dano oxidativo ao DNA,
lipidios e proteinas, que mesmo ap6s o término da exposi¢do permaneceram elevados
(SAKAMAKI-CHING et al., 2022). Quando analisamos a exposi¢ao a fumacam seja ela
proveniente de cigarro, carvoarias ou incéndios, o grupo das criangas é o que exige mais
atencdo para todas as vias de exposi¢éo, por terem o habito de praticar atividades ao ar
livre que aumentam a frequéncia respiratoria, por levarem a médo e objetos a boca

frequentemente, além da alta ingestdo em relagdo ao peso corpéreo, e a imaturidade dos
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sistemas fisicos, com érgdos ainda em desenvolvimento e imaturidade imunolégica
(JACOB et al., 2017; MAHABEE-GITTENS et al., 2021). Matt e colaboradores (2022)
observaram para todas as criancas menores de 12 anos alta prevaléncia de exposi¢ao aos
quimicos do cigarro em maos e pés, decorrentes de fumo passivo, porém, na auséncia
deste, demonstrando que é preocupante o acimulo de residuos nas superficies e poeira
dos ambientes, principalmente porque ndo ha nivel seguro de exposi¢do aos toxicos da
fumaga.

Em geral, os metais absorvidos no pulméo, constumam persistir no corpo com
uma meia-vida de anos a décadas, e a excrecdo ocorre pelos rins e através do trato
gastrointestinal (HU, 2000). Portanto, exposicdes a quantidades maiores de metais sdo
possiveis de serem detectaveis na urina (RICHTER et al., 2009). Por esta raz&o, alguns
estudos entre bombeiros encontraram niveis aumentados de metais ap6s a ocorréncia de
incéndios. Um estudo realizado no Novo México avaliou a associacéo de concentragdes
urinarias de metais com a exposicdo a fumaca. Para fins de comparacéo, os resultados
obtidos foram classificados em relacdo as concentracdes de referéncia da Terceira
Pesquisa Nacional de Salude e Nutricdo (NHANES I11). Concentra¢des acima do esperado
foram observadas para niquel, césio, cromo e uranio em bombeiros e ndo bombeiros na
area queimada. Enguanto os niveis de arsénico e cadmio foram significativamente
relacionados a exposicdo a fumaca para 0s membros da Guarda Nacional, assim como o
césio e o arsénico foram relacionados a exposi¢cdo a fumaca do fogo para 0os bombeiros
(WOLFE et al., 2004). Ainda segundo Wolfe e colaboradores (2004), as concentracbes
de metais pesados na urina em ordem decrescente de elementos (Mo > As > Ni > Hg >
Cs>Ba>Cd>Cr>Co>Pb>U>W>Be>Sbh>TI|>Pt) para a populacdo geral e (Mo
>As>Hg>Ni>Cs>Ba>U>Pb>Cr>Cd>Co>W >Be>Sh>TI| > Pt) para
bombeiros, o que difere do encontrado neste estudo.

Embora Wolfe e colaboradores (2004) enfatizam que nao houve danos agudos aos
individuos, pois ndo necessitaram de acompanhamento médico imediato, acreditamos ser
perigoso considerar que 0s metais presentes na urina dos bombeiros tém pouco efeito
clinico. e/ou importancia para a saude publica, uma vez que os danos a saude sofridos
pelos bombeiros durante seus anos de servigo sdo conhecidos e mensuraveis, conforme
mencionado por Dobraca e colaboradores (2015), em um estudo de exposicOes
ocupacionais de bombeiros, maiores concentragcdes sanguineas de cadmio, chumbo e

mercurio foram observadas em bombeiros com 50 anos ou mais, o que indica efeitos
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cumulativos, contrariando a pouca importancia clinica e/ou de satde puablica que foi
afirmado por Wolfe e colaboradores (2004). Outro achado significativo foi para o cadmio,
que apresentou valores sanguineos mais elevados em bombeiros que lavaram as méos
com menor frequéncia durante uma ocorréncia (DOBRACA et al., 2015), reafirmando a
conclusdo de estudos anteriores sobre o0s riscos associados ndo s6 a exposi¢do ao material
particulado por inalagdo, mas também por contato dérmico (FABIAN et al., 2010).

De acordo com Burton e cols. (2016) (BURTON et al., 2016), incéndios florestais
de grande escala parecem liberar niveis elevados de metais toxicos - que podem ser
inalados - como no Camp Fire, onde pesquisadores encontraram no ar 0s metais pesados
manganés e calcio mesmo apdés o incéndio. Os valores de chumbo foram 50 vezes acima
da média normal na &rea proxima, e o zinco aumentou a 150 milhas de distancia (CARB,
2021). Outra grande preocupacdo envolvendo a exposicdo ocupacional diz respeito a
atividade fisica exigida durante um incéndio, que aumenta a ventilacdo, levando ao
aumento proporcional da quantidade de poluentes inalados (REISEN; HANSEN;
MEYER, 2011). Da mesma forma, as criangas expostas a essas areas Sao preocupantes e,
embora nosso estudo ndo tenha conseguido comprovar o risco de exposi¢do desse grupo,
os estudos sd@o unanimes em afirmar que as criangas sdo mais susceptiveis ao risco de
poluicdo do ar (LUONG et al.,, 2020; WHO, 2018), inclusive inalando fumaca de
incéndios florestais, pois estdo mais expostos a ambientes externos, e que a0 mesmo
tempo em que realizam atividades mais vigorosas inalam mais fumaga e seus
constituintes, sendo um agravante a quantidade de poluentes inalados por quilograma do
peso corporal e o fato de que todas essas substancias podem afetar os pulmdes em
desenvolvimento (WHO, 2018).

A intoxicacdo por contato dérmico foi evidenciada no estudo de Fabian et al.
(2010) (FABIAN et al., 2010), que avaliaram a deposicdo de fuligem nos equipamentos
de protecdo utilizados pelos bombeiros, bem como nas maos e luvas, sendo possivel
perceber que além da deposi¢cdo de fuligem nas superficies dos roupas, ainda houve
contaminacgdo por contato com a pele ao retirar esses equipamentos de protecdo. Além
disso, considerando essa via de exposi¢do, de acordo com o trabalho sul-africano que
mostrou a influéncia da exposi¢do dérmica a metais de mineracao no risco carcinogénico
e ndo carcinogeénico, a influéncia dérmica foi maior que a inalagcdo para ambos os riscos,
tanto para criancas quanto para adultos (KAMUNDA; MATHUTHU; MADHUKU,

2016). Isso destaca a necessidade de um estudo mais aprofundado dessas vias de
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exposicdo, bem como monitoramento constante e compara¢do com os limites maximos
permitidos recomendados para metais, poeira e cinzas transportados pelo ar.
Principalmente durante e apo6s grandes incéndios, a fim de proteger bombeiros e
moradores das &reas afetadas, especialmente criancas e profissionais de plantdo, da
poluicdo por metais pesados no meio ambiente.

A ingestdo € uma via de exposicdo menos quantificavel durante um incéndio, no
entanto, quando as particulas finas do fogo foram inaladas, elas podem ser transportadas
através do muco e da saliva para o sistema digestivo e isso forma absorvida pelo
organismo (ELDER; NORDBERG; KLEINMAN, 2022). Também no pos-fogo, a
combustdo da biomassa volatiliza os nutrientes liberando alguns metais na atmosfera
(ABRAHAM; DOWLING; FLORENTINE, 2017a). Fazendo com que esses metais se
tornem mais moveis em areas recentemente queimadas, que podem ser, em parte,
ingeridas. Além disso, associado a dispersdo de cinzas e a0 aumento da contaminacao
terrestre, existe o risco de bioacumulacdo na cadeia alimentar, possivelmente causando
problemas de qualidade da &gua e pode contribuir para preocupagdes com a satide humana
e ambiental (PAUL et al., 2022). Uma vez que alguns desses produtos quimicos causam
efeitos deletérios, a exposicdo humana crénica, mesmo em baixas doses, pode estar
associada a doencas cronicas e cancer (ABRAHAM; DOWLING; FLORENTINE,
2017a, 2017b). Na vida cotidiana, 0s seres humanos sdo expostos a metais pesados e suas
misturas no ar, solo, agua e alimentos, e 0 consumo de produtos/coisas contaminadas
pode resultar em problemas de salde como diabetes, doencas cardiovasculares,
neuronais, e distdrbios renais, além do risco de cancer (REHMAN et al., 2018).

Da mesma forma nosso estudo demonstra o risco de exposi¢do associado aos
metais presentes no material particulado de incéndios florestais e incéndios estruturais
considerando tanto a exposi¢éo aguda como a cronica, de acordo também com o revisado
em varios trabalhos anteriores (BARROS; OLIVEIRA; MORAIS, 2021a; BURTON et
al., 2016; FABIAN et al., 2010, 2014; GAGAS, 2015; REISEN; HANSEN; MEYER,
2011; WOLFE et al., 2004), portanto, é possivel perceber que a exposi¢do ocupacional
dos bombeiros é capaz de aumentar concentracGes de metais na urina e no sangue, tendo
efeitos cumulativos.

A maioria dos metais pesados como Pb, Cr (V1), Cd, séo considerados altamente
toxicos por inumeras vias de exposicao, incluindo ingestéo, inalacéo e absorcao pela pele,

sendo que os efeitos mais severos sdo apresentados na sadude infantil devido ao alto
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potencial de toxicidade e a elevada prevaléncia. Os efeitos nocivos dos elementos na
salde das criangas incluem retardo mental, distdrbios neurocognitivos, distlrbios
comportamentais, problemas respiratérios, cancer e doencas cardiovasculares (AL
OSMAN; YANG; MASSEY, 2019).

Portanto, gostariamos de ressaltar que haveria a necessidade de mais pesquisas
que testem os metais durante e apds o incéndio para uma melhor avaliacdo da toxicidade
em cada condicdo. Finalmente, as limitacGes do estudo incluem principalmente a falta de
dados capazes de dimensionar todas as particulas emitidas durante o processo de queima
do combustivel, o que pode ter levado a uma subestimacdo da concentracdo elementar e
também do risco associado. Por esse motivo, estudos epidemiolégicos foram revisados
para ajudar a entender a incidéncia de problemas de salde associados aos bombeiros. Em
segundo lugar, os achados e suas implicagdes devem ser discutidos no contexto mais
amplo possivel a partir da perspectiva de estudos anteriores e das hipéteses de trabalho.

Para continuar esclarecendo o tema, pesquisas futuras também podem ser necessarias.

5.2  Avaliacdo de Risco a Saude Humana

O resultado da avaliacéo de risco foi descrito para criancas e adultos no quociente
de risco (HQ), indice de perigo (HI) e indice de perigo total (HIt), valores considerando
a exposicdo a fumaca por ingestdo, dérmica e inalagdo para grupos de criangas e adultos.
Esses resultados, conforme descritos nas tabelas 7 a 9. Valores para HQ, HI e Hit, ao
somar 0s quocientes de risco para exposicdo simultdnea a multimetais e diferentes vias
de exposicdo a fumaca, ndo levantam preocupacdes para risco ndo carcinogénico, no

entanto esses dados vem contraindicando o risco cancerigeno exposto a seguir.



Tabela 7. Valores do quociente de risco (HQ) para (Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, V e Zn) em criancgas expostas a fumaca de incéndio por

Ingestdo, Dérmica e Inalagao.
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HQ Tipo
. de Amostras de fumaca Elementos
criancas
carne
Al As Cr Cu Fe Mn Mo \Y Zn
Madi'irt?i'éggf;yptus 1,15E-05 1.24E-02 ; 251E-04 3.56E-05 3.99E-05 1.06E-03 6,78E-04 277E-04
Madi'lﬁi%‘ff‘;“ma 2 94E-05 1.29E-03 ] 174E-04 567E-06 7,63E-06 819E-04 3,80E-04 1,13E-04
Madeira
7 29E-05 2.97E-03 ] 157E-04 2.11E-05 152E-05 7,93E-04 4,30E-04 199E-04
Anadenanthera falcata
Ingestdo Bovina _
Made'ifa'fa‘g%a'yptus 486E-05 3,09E-01 159E-03 2,04E-04 2,31E-04 1.10E-05 ; 503E-04 808E-04
Car";‘zr'fo‘ﬁgpws 301E-05 199E-02 4,85E-05 113E-04 3,09E-04 3.29E-05 ; 6.06E-04 7.93E-04
Carﬁ%ﬁgﬁ;“ma 143E-04 7,08E-03 112E-03 116E-04 333E-04 161E-05 ; 897E-04 1.19E-03
Madi'irt?i'égg?;yptus 323E-06 104E-03 -  7,03E-05 9,97E-06 2,79E-04 296E-04 7,3LE-03 7,76E-05
Dermica Bovina _
Madeira Guazuma g /e s 1 0gE-04 ] 487E-05 159E-06 534E-05 229E-04 409E-03 3.17E-05

ulmifolia



Madeira
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2 04E-05 2.50E-04 ] 439E-05 502E-06 107E-04 222E-04 463E-03 5,56E-05
Anadenanthera falcata
Made';‘;‘a'fa‘é%a'yptus 136E-05 260E-02 179E-02 571E-05 6,46E-05 7,70E-05 -  639E-03 2,26E-04
Car";‘t’ri‘gi)ar'gpt”s 844E-06 167E-03 543E-04 3,18E-05 866E-05 230E-04 -  653E-03 2,22E-04
Car‘ﬁ‘r’nﬁgl"’i‘;“ma 4,01E-05 505E-04 125E-02 326E-05 931E-05 1,13E-04 -  9,66E-03 3,33E-04
Madeira Bucalyptus ¢ gor 05 1 0ap-05 - i - 469E-06 1,11E-07 1,42E-06 i
citriodora
Madeira Guazuma  , \-e 07 1 0gE-06 ; ; - 8.95E-07 858E-08 7,95E-07 ;
ulmifolia
Madeira 6,11E-07 2,49E-06 ; ; ; 1,79E-06 8,31E-08 9,01E-07 -
Anadenanthera falcata
Inalagdo Bovina _
Madeira Eucalyptus /7 07 2 59E.04 2.01E-06 ] ; 1,29E-06 ] 1.24E-06 ]
tratado
Carvdo Eucalyptus  , cae 7 1 66E-05 6,10E-08 ; - 3.86E-06 ; 1,.27E-06 ;
citriodora
Carvdo Guazuma 1 ;o 06 5 93E.06  1.41E-06 - - 1.89E-06 - 1,88E-06 ;
ulmifolia
Ingestio  Suina  MedelraBucalyptus - oo o5 g 96 03 - 2,19E-05 1,78E-05 2,52E-05 - 4,09E-04 8,85E-05

citriodora



Madeira Guazuma
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il 3.67E-05 850E-03 3,63E-04 250E-05 4,19E-05 8 85E-06 6.93E-04 143E-04
Madeira
6.44E-05 4A47E-03 372E-04 183E-05 438E-05 - 436E-04 691E-05
Anadenanthera falcata
Made';fa'fa‘acoa'yptus 524E-05 241E-01 152E-03 103E-04 3,04E-05 - 5095E-04 1,03E-04
Car"(f‘i‘t’ri‘é‘;ar'gpws 364E-05 221E-02 3,82E-04 268E-05 2,69E-05 3.29E-05 590E-04 1,08E-04
Ca“ﬁ%ﬁgl?;“ma 2.08E-04 2.38E-02 565E-04 556E-05 614E-05 1,22E-05 125E-03 1,42E-04
Madeira Eucalyptus , goe 6 5 26E-04 ; 6.12E-06 4,98E-06 176E-04 4.40E-03 2,48E-05
citriodora
Madi'lrrf‘“%ff‘;“ma 1,03E-05 7,14E-04 407E-03 7.01E-06 117E-05 6,19E-05 7 46E-03  4.00E-05
Madeira
1,80E-05 3.75E-04 417E-03 513E-06 1,.23E-05 ; 470E-03 1,94E-05
Anadenanthera falcata
Dermica  Suina _
Made':fa'fa‘g%a'yptus 147E-05 2,03E-02 1,71E-02 2.89E-05 850E-06 - 641E-03 2,87E-05
Car";i_’r'ii‘fj?r'gptus 1.02E-05 1.86E-03 4.28E-03 7.52E-06 7,53E-06 2.30E-04 6.36E-03 3.03E-05
Carvdo Guazuma g g5 oc 5 00E-03 6.32E-03 156E-05 172E-05 852E-05 1.34E-02 3,97E-05

ulmifolia
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Inalacdo

Suina

Madeira Eucalyptus
citriodora

Madeira Guazuma
ulmifolia

Madeira
Anadenanthera falcata

Madeira Eucalyptus
tratado

Carvédo Eucalyptus
citriodora

Carvao Guazuma
ulmifolia

8,95E-08

3,07E-07

5,39E-07

4,39E-07

3,05E-07

1,74E-06

5,24E-06

7,13E-06

3,74E-06

2,02E-04

1,85E-05

1,99E-05

4,56E-07

4,68E-07

1,92E-06

4,81E-07

7,10E-07

2,95E-06

1,04E-06

3,86E-06

1,43E-06

8,57E-07

1,45E-06

9,14E-07

1,25E-06

1,24E-06

2,61E-06
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Tabela 8. Valores do quociente de risco (HQ) para (Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, V e Zn) em adultos expostos a fumaca de incéndio por Ingestdo,

Dérmica e Inalagéo.

HQ Tipo
. de Amostras de fumaga Elementos
criancas
carne
Al As Cr Cu Fe Mn Mo \Y Zn
Madeira Eucalyptus ) e g6 1 30E 03 - 2 69E-05 3,82E-06 4.28E-06 1,13E-04 7,27E-05 2.97E-05
citriodora
Madi'lrrf“%fi"";“ma 315E-06 1,38E-04 - 1.86E-05 6,07E-07 817E-07 8,77E-05 407E-05 1,21E-05
Madeira -
781E-06 3.18E-04 168E-05 2,27E-06 163E-06 849E-05 461E-05 2,13E-05
Anadenanthera falcata
Ingestdo Bovina _
Made';fa'fa‘if:'ypt“s 521E-06 331E-02 1,71E-04 218E-05 2.47E-05 1.18E-06 - 6.35E-05 8,65E-05
Carvdo Eucalyptus 5 oge 5 5 13£.03 519E-06 122E-05 331E-05 3,52E-06 - 6,49E-05 8,49E-05
citriodora
Ca“ﬁ‘r)mﬁf(‘)ﬁ;“ma 153E-05 7.50E-04 1,20E-04 125E-05 3.56E-05 1,72E-06 - 9.61E-05 1,27E-04
Madi'irt":i'éggf;yptus 1.41E-06 4,53E-04 - 307E-05 4,35E-06 122E-04 1.29E-04 319E-03 3,38E-05
Dermica Bovina _
Madeira Guazuma 4 coe oo 4 79E.05 - 212E-05 6,92E-07 2,33E-05 1,00E-04 1,78E-03 1,38E-05

ulmifolia



Madeira

62

891E-06 1,09E-04 191E-05 258E-06 4.65E-05 9,68E-05 2.02E-03 2,43E-05
Anadenanthera falcata
Made';fa'fa‘ijcj'yptus 593E-06 1,13E-02 7,79E-03 2,49E-05 282E-05 3,36E-05 279E-03 9,87E-05
Carvdo Eucalyptus 5 car s 7 98E.04 2.37E-04 1.39E-05 3,78E-05 1.00E-04 - 2 85E-03 9.68E-05
citriodora
Car‘f:‘r’nicf;gl";‘;“ma 1,75E-05 2,59E-04 547E-03 1,42E-05 4,06E-05 4,91E-05 ] 4,21E-03 1,45E-04
Madeira Eucalyptus ¢ jce 09 5 406 - - - 2 64E-06 6,25E-08 8,02E-07 -
citriodora
Madeira Guazuma 4 s o7 g0gE-07 ] " 505E-07 4,84E-08 449E-07
ulmifolia
Madeira 345E-07 1.41E-06 - - - 1,01E-06 4,68E-08 5.08E-07 )
Anadenanthera falcata
Inalacdo Bovina _
Madeira Eucalyptus  , 55e 07 1 46E.04 1.13E-06 - - 7 28E-07 - 7 01E-07 -
tratado
Carvdo Eucalyptus ) joe 07 939E.06 344E-08 - - 2 18E-06 - 7 16E-07 -
citriodora
Carvdo Guazuma ¢ 2o 07 335E.06  7.94E-07 - - 1.06E-06 - 1,06E-06 -
ulmifolia
Ingestio Suina  MedelraBucalyptus - je 05 §70E.04 114E-06 6,70E-04 1,14E-06 2,70E-06 - 4,38E-05 9,48E-06

citriodora



Madeira Guazuma
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mitoli 393E-06 9.11E-04 3,93E-06 911E-04 3,93E-06 9 48E-07 7 42E-05 1,53E-05
Madeira -
6.90E-06 4.78E-04 6,90E-06 4.78E-04 6,90E-06 467E-05 7.41E-06
Anadenanthera falcata
Made';fa'fa‘if:'yptus 561E-06 259E-02 561E-06 259E-02 5,61E-06 - 6.38E-05 1,10E-05
Ca“’j‘i?r'fo‘fjﬁ';’ptus 390E-06 2,37E-03 3,90E-06 2,37E-03 3,90E-06 3,53E-06 6.33E-05 1,16E-05
Ca“ﬁ(r’nﬁ(‘)‘l";‘;“ma 223E-05 255E-03 223E-05 255E-03 2,23E-05 1,30E-06 133E-04 1,52E-05
Madeira Eucalyptus ) 55e g6 5 59E.04 130E-06 2.29E-04 130E-06 7,68E-05 1.92E-03 1,08E-05
citriodora
Madi'lrrf"?o‘f?;“ma 4 48E-06 312E-04 4.48E-06 312E-04 4.48E-06 2,70E-05 3.26E-03 1,75E-05
Madeira -
786E-06 164E-04 7,86E-06 164E-04 7,86E-06 2 05E-03 8,44E-06
Anadenanthera falcata
Dermica Suina _
Made';?a'fa‘fj?'yptus 6.39E-06 8.85E-03 6,39E-06 885E-03 6,39E-06 - 2 80E-03 1,25E-05
Ca“’;‘gri‘é%i';’ptus 4,44E-06 809E-04 444E-06 809E-04 4,44E-06 1,00E-04 2,77E-03  1,32E-05
Carvdo Guazuma o oc g 79E.04 254E-05 8,72E-04 254E-05 3,72E-05 585E-03 1,73E-05

ulmifolia
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Inalacdo

Suina

Madeira Eucalyptus
citriodora

Madeira Guazuma
ulmifolia

Madeira
Anadenanthera falcata

Madeira Eucalyptus
tratado

Carvéo Eucalyptus
citriodora

Carvao Guazuma
ulmifolia

5,05E-08

1,73E-07

3,04E-07

2,47E-07

1,72E-07

9,83E-07

2,96E-06

4,02E-06

2,11E-06

1,14E-04

1,04E-05

1,12E-05

2,57E-07

2,64E-07

1,08E-06

2,71E-07

4,00E-07

1,66E-06

5,86E-07

2,18E-06

8,05E-07

4,83E-07

8,19E-07

5,15E-07

7,03E-07

6,98E-07

1,47E-06




Tabela 9. Valores de HI para riscos ndo carcinogénico e Hit (integrados por via de exposigéo e total agregado).

Madeira Carvéo
Amostras de Grupo Vias de Eucalyptus  Guazuma  Anadenanthera Eucalyptus  Eucalyptus Guazuma
carne populacional exposicéo citriodora  ulmifolia falcata tratado citriodora ulmifolia
HI Inh 1.67E-05 3.10E-06 5.87E-06 2.64E-04 2.21E-05 1.23E-05
HI Ing 1.47E-02 2.81E-03 4.66E-03 3.13E-01 2.18E-02 1.09E-02
Criangas
HI Der 9.08E-03 4.57E-03 5.33E-03 5.07E-02 9.32E-03 2.34E-02
HIt 0.024 0.007 0.010 0.364 0.031 0.034
Bovino
HI Inh 9.40E-06 1.75E-06 3.31E-06 1.49E-04 1.25E-05 6.94E-06
HI Ing 1.58E-03 3.02E-04 4.99E-04 3.35E-02 2.33E-03 1.17E-03
Adultos
HI Der 3.96E-03 1.99E-03 2.33E-03 2.21E-02 4.06E-03 1.02E-02
HIt 0.006 0.002 0.003 0.056 0.006 0.011
HI Inh 9.14E-06 1.04E-05 5.66E-06 2.06E-04 2.44E-05 2.64E-05
Suino Criangas
HI Ing 6.83E-03 9.82E-03 5.47E-03 2.44E-01 2.33E-02 2.60E-02
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HI Der 5.14E-03 1.24E-02 9.29E-03 4.38E-02 1.28E-02 2.12E-02
HIt 0.012 0.022 0.015 0.288 0.036 0.048
HI Inh 5.16E-06 5.86E-06 3.19E-06 1.16E-04 1.38E-05 1.49E-05
HI Ing 7.32E-04 1.05E-03 5.86E-04 2.61E-02 2.50E-03 2.80E-03
Adultos
HI Der 2.24E-03 5.40E-03 4.05E-03 1.91E-02 5.58E-03 9.58E-03
HIt 0.003 0.006 0.005 0.045 0.008 0.012

Os dados apresentados na tabela 10 demonstram os resultados de risco carcinogénico (CR) para As e Cr pela exposicao a fumaca de cinco

combustiveis de biomassa brasileiros para criancas e adultos.

Tabela 10. Riscos cancerigenos de cada elemento para criangas e adultos por ingestdo, exposi¢do, dérmica e inalacao.

Madeira Carvao

Risco carcinogénico (CR)

Eucalyptus Guazuma Anadenanther Eucalyptus Eucalyptus Guazuma

citriodora  ulmifolia a falcata tratado citriodora ulmifolia




Bovina

Suino

As Criancas 4.76E-07 4.96E-08 1.15E-07 1.19E-05 7.66E-07  2.73E-07
Adultos  3.95E-05 2.16E-05 2.45E-05 3.16E-05 3.55E-05  4.45E-05
Ingestéo
Criancas - - - 2.05E-07 6.23E-09  1.44E-07
Cr
Adultos - - - 8.79E-08 2.67E-09 6.17E-08
Criancas  4.00E-08  4.17E-09 9.63E-09 1.00E-06 6.43E-08  2.29E-08
As
Adultos  1.35E-05  7.40E-06 8.37E-06 1.08E-05 1.21E-03  1.52E-05
Dermico
Criangas - - - 2.30E-06 6.98E-08 1.61E-06
Cr
Adultos - - - 4.01E-06 1.22E-07  2.82E-06
As Criancas 2.00E-11  2.08E-12 4.81E-12 5.00E-10 3.21E-11 1.14E-11
Adultos  4.50E-11 4.69E-12 1.08E-11 1.13E-09 7.24E-11 2.58E-11
Inalacdo
Criangas - - - 8.59E-12 2.61E-13  6.04E-12
Cr
Adultos - - - 1.94E-11 5.89E-13  1.36E-11
As Criangas 2.41E-07 3.28E-07 1.72E-07 9.31E-06 8.52E-07  9.18E-07

Ingestéo
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Adultos 2.20E-05 3.73E-05 2.44E-05 3.21E-05 3.45E-05 4.17E-05
Criangas - 4.67E-08 4.78E-08 1.96E-07 492E-08 7.26E-08
Cr
Adultos - 2.00E-08 2.05E-08 8.39E-08 2.11E-08 3.11E-08
Criangas  2.03E-08  2.76E-08 1.45E-08 7.82E-07 7.16E-08 7.71E-08
As
Adultos 7.52E-06 1.28E-05 8.33E-06 1.10E-05 1.18E-05 1.43E-05
Dermico
Criangas - 5.23E-07 5.36E-07 2.19E-06 5.51E-07 8.13E-07
Cr
Adultos - 9.12E-07 9.35E-07 3.83E-06 9.61E-07 1.42E-06
Criangas 1.01E-11  1.37E-11 7.22E-12 3.90E-10 3.57E-11 3.85E-11
As
Adultos 2.28E-11 3.10E-11 1.63E-11 8.80E-10 8.05E-11 8.68E-11
Inalacéo
Criangas - 1.96E-12 2.01E-12 8.21E-12 2.06E-12 3.04E-12
Cr
Adultos - 4.41E-12 4 52E-12 1.85E-11 4.65E-12 6.86E-12
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Todas as amostras tiveram HQ, HI e HIt abaixo de 1 para criangas e adultos em
todas as vias de exposicdo, portanto, mesmo que um individuo seja exposto
simultaneamente a fumaca de incéndios contendo multielementos por duas ou mais vias,
isso ndo indica dano potencial ndo cancerigeno para saude dos humanos. No entanto,
quando avaliamos o risco carcinogénico na tabela 10 de considerando o metal na fumaca
das madeiras e dos carvdes, capaz de se depositar no modelo de carne bovina, é possivel
perceber que a ingestdo de fumaca contendo As por adultos esta aléem dos valores
toleraveis estabelecidos para um Unico elemento 1 x 10° (RAIS, 2017), enquanto os
valores CR para cromo estdo abaixo desses valores para adultos e criangas. O mesmo foi
observado para a deposi¢do de fumaca na carne suina por ingestéo. Os riscos de exposicao
dérmica ao As para adultos estdo além dos valores toleraveis estabelecidos para humanos
estabelecidos pela RAIS, tanto para madeira quanto para o carvdo em ambos 0s modelos
de deposicdo de metais - bovinos e suinos (RAIS, 2017). No entanto, o maior valor de
risco carcinogénico para adultos considerando o contato dérmico foi (Carvéo, Eucalyptus
citriodora, CR = 1,21 x 103, em carne bovina) que excedeu os valores toleraveis
estabelecidos pela USEPA e pela RAIS (FOWLE; DEARFIELD, 2000; RAIS, 2017).
Dando continuidade a avaliacdo de risco de exposicao dérmica para adultos e criangas ao
cromo em amostras de bovinos e suinos assados com madeira tratada, e bovinos assados
com carvdo de Guazuma ulmifolia, todos preocupam por serem considerados acima do
limite méaximo permitido de 10 para um Gnico elemento (RAIS, 2017). Quanto ao risco
carcinogénico por inalacdo de As e Cr na fumagca, todos os valores sdo inferiores a 10,
sem risco a saude.

De acordo com a classificacdo de Rapant et al. (2011), é possivel observar que CR
apresentou distribuicdo diferente entre amostras de fumaca, onde o destaque do maior
risco vai para a exposi¢do dérmica de adultos ao fumaca do carvao vegetal de Eucalyptus
citriodora através da amostra bovina, risco muito alto (> 10°®) para 1 amostra, risco médio

(10 a10#) para 20 amostras e risco baixo (10 a 10 ~°) para 12 amostras, sendo o restante
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considerado de risco muito baixo (< 10®). Os nossos resultados estdo de acordo com 0s
estudos por nds revistos, assim como a recente alteracao na classificacao de risco da IARC
para bombeiros suporta a hipotese de que os incéndios florestais podem ser mais
perigosos do que imaginavamos (DEMERS et al., 2022; IARC, 2022a).

Embora os riscos de exposicao a fumaca estejam estabelecidos (DEMERS et al.,
2022; DONG et al., 2017; REID et al., 2016), o aumento do numero de incéndios
florestais de grandes propor¢oes apresenta novas faces do problema (consequéncias) que
até entdo desconheciamos. O dltimo relatério do Conselho de Recursos Aéreos da
California, que analisou substancias do incéndio florestal de 2018, encontrou niveis
perigosos de metais pesados, principalmente chumbo, no ar (CARB, 2021). Outro estudo
recente observou que ha uma diferenca entre a fumaca de incéndios florestais em
comparacdo com a fumaca de outras fontes e que o dano da exposicdo ao material
particulado de incéndios florestais é maior para esse tipo de fumaca (AGUILERA et al.,
2021; KIM et al., 2018).

Além disso, nossos resultados estdo de acordo com nossa revisdo da literatura,
onde a concentracdo de metais em incéndios pode variar por varios motivos e € um sinal
de alerta que requer atencao. Assim, as evidéncias apresentadas até agora suportam o fato
de que os bombeiros estdo em perigo ocupacional. Embora nossos resultados sejam
limitados a incéndios florestais no Cerrado, Regido Centro-Oeste do Brasil, e queimas
estruturais/edificios contendo madeira tratada quimicamente e madeira tradicional do
Cerrado, conseguimos detectar a presenca de Al, As, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, V e Zn na
fumaca dos incéndios. Apesar de suas limitagfes, o estudo certamente contribui para

nossa compreensao da exposicdo a fumaca de metal, suas caracteristicas e variaveis.
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6. CONCLUSAO

O estudo mostrou que na fumaca produzida por diferentes tipos de madeira e
carvao existem elementos como Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, V e Zn que podem se
depositar na derme, ou serem ingeridos e inalado por adultos e criangcas. O uso de
equipamentos de seguranca individual deve ser eficaz na seguranca de profissionais como
bombeiros, que sdo 0s mais expostos a fumaga dos incéndios.

A avaliacdo de risco a saude para todas as amostras (bovina e suina) com trés vias
indicou que ndo ha um Unico metal pesado perigoso, mas seu risco cancerigeno indicado
pelos célculos é preocupante. De fato, ndo ha limites seguros para a ingestdo, inalacéo e
mesmo contato dérmico de metais pesados quando a exposicao é continua e por longos
periodos.

Da mesma forma, mais esforcos devem ser direcionados para medir a exposicao
maxima a fumaca em todos os tipos de incéndio — acreditamos que nossas medic¢Ges ndo
identificaram a faixa superior de metais pesados com 0s quais 0s bombeiros entram em
contato por meio de exposi¢des a fumaca. Nossos dados mostraram concentracdes acima
do limite de risco, considerando apenas o material depositado nas carnes, portanto,
futuros trabalhos de caracterizacdo da exposi¢cdo a fumaca devem considerar formas de
medir essa exposi¢do de forma mais completa, a fim de identificar e quantificar esses
produtos quimicos para melhor avaliacdo de seu impacto sobre salide humana. Esse
esforco torna-se mais urgente quando pensamos na lacuna existente nas metodologias de
avaliacdo da exposigdo voltadas para criangas, e na particularidade dos riscos de

exposicdo a populacéo infantil, que é severamente atingida.
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