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Resumo

O objetivo deste estudo foi medir a concentracao de chumbo em dentes de pacientes atendidos em estabelecimentos de sadde préximos
ao rio Coata, em Puno, Peru. Este estudo de delineamento descritivo foi aprovado pelo Comité Institucional de Etica em Pesquisa da
Universidad Nacional del Altiplano. A concentragao de chumbo (Pb) em dentes permanentes foi avaliada em 33 pacientes de ambos os
sexos, cujos dentes foram doados em decorréncia de extragoes planejadas realizadas nos consultérios odontolégicos de estabelecimentos
de sadde préximos ao rio Coata, apés consentimento informado prévio. A concentragdo de Pb nos dentes foi medida por meio de um
Espectrofotometro de Emissao Atomica por Plasma, no laboratério de monitoramento e avaliagdo ambiental da Faculdade de Engenharia
de Minas da Universidad Nacional del Altiplano Puno. A faixa etdria dos participantes em Coata variou de 36 a 65 anos, enquanto em
Huata foi de 35 a 63 anos. A idade média da amostra no distrito de Coata foi de 47,5 anos, e no distrito de Huata foi de 47,6 anos. Os
moradores préximos ao rio Coata apresentaram concentragdes de Pb predominantemente na faixa de 0,46 a 0,92 ug/g, sendo que os
homens apresentaram concentracdes mais altas que as mulheres, embora essa diferenca ndo tenha sido significativa. Conclui-se que os
dentes podem ser dteis para determinar a concentragdo de Pb devido a exposicao ambiental cronica.
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INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental por metais pesados é
um problema de grande preocupacao mundial dev-
ido a sua entrada no organismo por meio de vias
como ingestao, inalacdo ou contato dérmico, cau-
sando diversos efeitos adversos, como neurotoxici-
dade e cancer'?. Embora os principais mecanismos
de toxicidade sejam conhecidos, ainda existem la-
cunas no conhecimento sobre os padrbes de acu-
mulacao e os biomarcadores mais sensiveis e espe-
cificos para detectar sua exposicdo e toxicidade®>.

O chumbo (Pb) é um metal pesado de alta toxi-
cidade e com amplo uso histérico em aplicacoes in-
dustriais e domésticas, o que o tornou um poluente
ambiental significativo. Mesmo em pequenas quan-
tidades, ele pode se acumular no corpo humano,
especialmente em criancas, causando problemas
de desenvolvimento neurolégico e cognitivo'®’.
As principais fontes de exposicdo ao chumbo vari-
am entre os paises, incluindo residuos eletrénicos,
tintas, ceramicas, cosméticos e dgua contaminada®.
No Peru, atividades como a mineracao informal
tém causado sérios problemas de contaminacao
de corpos d’agua por metais pesados, incluindo o
chumbo, afetando a sadde das comunidades ribei-

METODOLOGIA

Este foi um estudo nao experimental de caréter de-
scritivo. A amostra foi composta por 33 dentes perma-
nentes, obtidos em decorréncia de extracdes plane-
jadas realizadas nos consultérios odontolégicos dos
centros de sadde de Huata e Coata, doados com o
consentimento informado de pacientes que residiam
ha mais de 5 anos em areas proximas ao rio Coata. O
tamanho da amostra foi determinado com base em
alguns antecedentes obtidos por meio de uma revisao
de literatura'’®, além do fato de que, no periodo de
coleta, apenas 33 dentes atenderam aos critérios de
inclusao. Atualmente, as pessoas preferem tratamen-
tos mais conservadores.

A faixa etaria dos participantes em Coata variou de
36 a 65 anos, enquanto em Huata foi de 35 a 63 anos.
A idade média da amostra no distrito de Coata foi de
47,5 anos, e no distrito de Huata foi de 47,6 anos.

O estudo foi aprovado pelo Comité Institucional de
Etica em Pesquisa da Universidad Nacional del Altipla-
no, sob o certificado n® 018-2023/CIEl UNA-Puno.

A avaliacdo da concentracio de chumbo nos
dentes foi realizada no laboratério de monitoramen-
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rinhas”1°,

A comunidade de Coata, no departamento de
Puno, Peru, enfrenta hd varios anos uma contam-
inacdo significativa de suas fontes de agua devi-
do ao descarte de residuos téxicos provenientes
de atividades mineradoras. Esses residuos incluem
chumbo, mercirio e outros metais pesados, que
representam sérios riscos a saude humana e ao
meio ambiente''. A exposicao cumulativa ao chum-
bo pode ser avaliada por meio de bioindicadores
como os dentes, que oferecem vantagens por ser-
em de facil acesso e refletirem exposicoes croni-
cas de longo prazo, ao contrario de outros tecidos,
como o sangue, que indicam apenas exposicoes
recentes'? "5,

Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a exposicao ao chumbo em habi-
tantes da comunidade de Coata, utilizando dentes
como biomarcadores. Os resultados buscam for-
necer informacoes (teis para caracterizar a con-
taminacdao ambiental na regidao e desenvolver in-
tervencoes voltadas a protecdo de populacoes
vulneraveis durante janelas criticas de desenvolvi-
mento.

to e avaliacido ambiental da Faculdade de Engenharia
de Minas da Universidad Nacional del Altiplano Puno
(Peru).

Limpeza da amostra: Apds a extracao, os dentes
foram lavados com dgua destilada e secos em estufa a
baixa temperatura.

Secagem e pulverizacao: Apds estarem comple-
tamente secos, os dentes foram pulverizados até se
obter um pé fino, visando maior homogeneidade na
amostra e melhor extracdo do chumbo.

Digestao acida da amostra:

+ Reagentes: Foram utilizados 5 ml de acido nitri-
co concentrado (HNOs), 2 ml de acido perclérico
(HCIO4) e uma mistura de 3:1 de acido cloridrico e
acido nitrico (aqua regia). Trata-se de uma mistura aci-
da, corrosiva e oxidativa.

+ Processo de digestao: Uma quantidade especifica
do p6 de dente foi pesada (geralmente entre 0,1 e 0,5
gramas) e transferida para um recipiente de digestao
adequado. Foi adicionada uma quantidade apropria-
da de acido nitrico e, opcionalmente, uma pequena
quantidade de acido perclérico. A digestao com acido
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nitrico é adequada para a extracao de chumbo, pois
0 nitrato proporciona uma boa matriz para determi-
nacoes espectrofotométricas. O acido perclérico é
adicionado para garantir a digestio completa. Ambos
desintegram as amostras e preservam o metal para
analise.

A amostra foi aquecida a uma temperatura contro-
lada (geralmente entre 90-120°C) por 5 minutos, até
ser completamente dissolvida. O objetivo era obter
uma solucao clara e livre de particulas.

+ Diluicao da amostra:

Apos a digestdo, a amostra foi resfriada e diluida
com agua deionizada até atingir um volume adequa-
do para a técnica analitica a ser utilizada, sendo diluida
para um volume final de 50 ml.

+ Analise do chumbo:

A andlise foi realizada utilizando um Espectrémet-
ro de Emissdo Atdmica por Plasma de Micro-ondas
Agilent 4210 MP. Este método é mais sensivel e pre-
ciso. A amostra foi introduzida em um plasma de ni-

RESULTADOS

A maioria dos dentes das pessoas avaliadas
era proveniente de Coata (51,5%). Em relacdo ao
sexo, a maioria dos avaliados era do sexo femini-
no (54,5%). Além disso, a maior parte das pessoas

trogénio, onde o chumbo presente emitiu luz em um
comprimento de onda especifico. A quantidade de luz
emitida é proporcional a concentracao de chumbo. O
comprimento de onda para a analise de Pb esteve na
faixa de sensibilidade de 405,781 nm.

Analise estatistica

Os softwares IBM SPSS versdo 27 e Microsoft Excel
foram utilizados para a andlise dos dados. Aplicou-se
um nivel de confianca de 95%, utilizando o teste
qui-quadrado, uma vez que os dados eram nominais
e independentes. Este teste fornece uma avaliacao
geral da existéncia de diferencas entre as categorias
que agrupam os dados da varidavel dependente’. As
variaveis avaliadas foram qualitativas, como sexo e ori-
gem (local de procedéncia do paciente). Além disso,
utilizou-se estatistica descritiva para calcular percentu-
ais por meio da distribuicao de frequéncia, bem como
medidas de tendéncia central, como a média. Tam-
bém foram calculadas medidas de dispersdo, como
amplitude, desvio padrdo e variancia.

(51,5%) apresentou uma contaminacao por Pb na
faixa de 0,46 a 0,92 pg/g. Os dados sociodemograf-
icos da amostra estudada estdo descritos na Tabela
1.

Tabela 1-Caracteristicas sociodemogréficas daamostra de acordo com a origem e o sexo dos pacientes dos estabelecimentos
de sadde préximos aos rios Coata e Huata, na provincia de Puno, Peru, 2024.

Variaveis N %
o Coata 17 51,5
rigem Huata 16 485
R Masculino 15 455
Género
Feminino 18 54,5
0,03 - 045 16 48,5
Chumbo (ug/g)
0,46 - 0,92 17 51,5
Total 33 100

Fonte: Formuldrio de coleta de dados elaborado pelos autores.

Os resultados da Tabela 2 para a concentracao
de Pb [ug/g| no estabelecimento de saide proxi-
mo ao rio Coata, com uma amostra de 17 pacien-
tes, apresentaram um Amplitude de 0,69 ug/g, o
que indica uma variacio moderada nos niveis de
Pb. Os valores Minimo de 0,18 ug/g e Maximo de
0,87 pg/g refletem a faixa de concentracao obser-
vada. A Média foi de 0,4076 ug/g, indicando que,
em média, cada grama da amostra contém 0,4076

microgramas de Pb, representando a concentracao
média nas amostras dentais analisadas. O Desvio
Padrdo (0,19392) aponta uma dispersdo moderada
em torno da média. Ja a Varidncia (0,038) sugere
que os niveis de Pb nas amostras sao bastante uni-
formes, possivelmente indicando uma fonte comum
de exposicao ou um ambiente homogéneo.

Por outro lado, a concentracao de Pb [ug/g] no
estabelecimento de saide em Huata, com uma
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amostra de 16 pacientes, apresentou uma Ampli-
tude de 0,89 ug/g, maior que a do primeiro grupo,
sugerindo maior variabilidade nos niveis de chum-
bo. O valor Minimo foi de 0,03 pg/g, indicando
baixa exposicao em algumas amostras, e o Maximo
foi de 0,92 pg/g, sendo este o maior valor observa-
do entre as amostras. A Média foi de 0,5269 ug/g,
maior do que no grupo anterior, refletindo uma

exposicdo média mais elevada. O Desvio Padrdo
(0,22443) foi maior que o do grupo 1, indicando
uma maior dispersdo dos valores nesse grupo. Por
fim, a Variancia (0,050), embora maior, ainda é
considerada baixa, indicando que, de forma ger-
al, os niveis de Pb sdo relativamente consistentes
entre os pacientes, apesar da amplitude relativa-
mente ampla observada.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas da concentracdo de chumbo em dentes de pacientes em estabelecimentos de saide
proximos aos rios Coata e Huata, na provincia de Puno, Peru, 2024.

N Amplitude Minimo Maximo Média Desvio Padrao Variancia
Concentragao de chumbo (Pb)
[ug/g] Coata 17 69 ,18 87 4076 ,19392 ,038
Concentragao de chumbo (Pb)
[ug/g] Huata 16 ,89 ,03 ,92 ,5269 ,22443 ,050

Fonte: Formuldrio de coleta de dados elaborado pelos autores.

Os resultados apresentados na Figura 1 para a
concentracdo de Pb em pacientes, expressa em pug/g
(microgramas por grama), mostram variacoes signif-
icativas entre os diferentes individuos (identificados
como MD_01 a MD_33). Os seguintes resultados de-
stacam as maiores concentragoes de Pb nos pacien-
tes: MD_29 (0,92 pg/g), MD_01 (0,87 pg/g), MD_32
(0,78 pg/g), MD_28 (0,75 pg/g), MD_03 (0,71 ug/g)
e MD_02 (0,65 pg/g). Esses pacientes podem ter tido

maior exposicao ao Pbh. Em relagdo a concentragoes
moderadas, um grupo significativo de pacientes apre-
senta concentracdes de Pb entre 0,4 e 0,6 ug/g, o
que pode ser considerado um nivel moderado de
exposicao. Da mesma forma, em concentracoes
baixas, alguns pacientes, como MD_22 (0,03 ug/g)
e MD_21 (com concentracdo abaixo de 0,10 pg/g),
apresentam niveis muito baixos, sugerindo exposicao
minima ao Pb.

Pb
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Fonte: Formuldrio de coleta de dados elaborado pelos autores.

Figura 1 - Concentracoes de chumbo [ug/g] em dentes como bioindicador de exposicao ambiental ao chumbo em
pacientes de estabelecimentos de satde proximos ao rio Coata, na provincia de Puno, Peru, 2024.
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Os habitantes de Coata apresentaram, em sua maio-
ria, concentracoes mais baixas de Pb, variando de 0,03
a 0,45 pg/g (64%); enquanto 35,3% das pessoas apre-
sentaram concentracoes mais altas de Pb, entre 0,46
e 0,92 pg/g. Em Huata, os moradores, em sua maioria,
apresentaram concentracoes mais altas de Pb, de 0,46 a
0,92 ug/g (68,8%); e apenas 31% apresentaram concen-
tracOes mais baixas, entre 0,03 e 0,45 pg/g. Isso indica
que os moradores de Huata podem estar mais expos-
tos a contaminacao por Pb. No entanto, ao relacionar
as concentracoes de chumbo nos dentes com a origem,
ndo foram encontradas diferencas estatisticamente signif-

icativas (p = 0,055).

Em relagdo ao sexo, 40% dos homens apresentaram
concentracoes baixas de Pb, enquanto 60% apresen-
taram concentracoes altas. No caso das mulheres, 55,6%
apresentaram concentracoes baixas de Pb e 44,4% apre-
sentaram concentragoes altas. Isso indica que as mul-
heres tém uma distribuicao mais equilibrada entre os
niveis baixos e altos de chumbo. O valor de p = 0,373
sugere que nao ha diferenca estatisticamente significa-
tiva entre homens e mulheres em relacdo aos niveis de
Pb nos dentes. Portanto, o sexo nao é um fator determi-
nante na exposicao ao Pb (Tabela 3).

Tabela 3 - Andlise com o teste qui-quadrado em relacdo ao sexo e a origem em dentes como bioindicador de exposicao
ambiental em pacientes de estabelecimentos de saude préximos aos rios Coata e Huata, na provincia de Puno, Peru,
2024.

Variaveis Chumbo (ug/g) P
0,03 -0,45 N (%) 0,46 - 0,92 N (%)
Origem Coata 11(64,7) 6 (35,3) 055
Huata 5(31,2) 11 (68,8)
Masculino 6 (40) 9 (60)
Género 0.373
Feminino 10 (55,6) 8 (44,4)
Total 16 (48,5) 17 (51,5)
Teste qui-quadrado.
Fonte: Formuldrio de coleta de dados elaborado pelos autores.
DISCUSSAOQ

O tecido dentario ha muito tempo é considerado
um reservatoério confiavel e tem sido utilizado para
avaliar exposicoes ao chumbo em populagoes'®. Di-
versos estudos concluiram que os dentes sdo mel-
hores indicadores de exposicao ao chumbo a longo
prazo do que sangue, cabelo e unhas'¥?°. Sugeriu-se
que a presenca de chumbo em dentes humanos
ocorre em pequenas quantidades?’, no entanto, a
OMS afirma que nao existe nivel de exposicao ao
chumbo que ndo tenha efeitos prejudiciais®?.

Os resultados deste estudo mostraram que 0s
dentes avaliados das pessoas que vivem préximas
ao rio Coata apresentaram concentracoes de chum-
bo em uma faixa de 0,03 a 0,92 ug/g, semelhante as
demonstradas em outros estudos, como em Mitrovi-
ca (22,3 yg/g), Klina (3,1 pg/g) e Graz (1,6 pg/g)***.

O chumbo acumulado nos dentes a longo pra-
zo esta relacionado ao ambiente onde as pessoas
vivem, como areas industriais, fundicoes, refinarias,
usinas de flotacao, fabricas de baterias e contami-
nacao de rejeitos de mineracao, entre outros'®. Apés
exposicao cronica, o chumbo se acumula no corpo

humano, especialmente nos ossos e dentes, causan-
do efeitos muito graves no sistema nervoso, na re-
producdo, na fertilidade, além de genotoxicidade e
carcinogenicidade?®.

O rio Coata esta contaminado por residuos toxi-
cos e descargas provenientes de operacoes de min-
eracdo nas proximidades; a contaminacdo da agua
inclui mercurio, cianeto, arsénio e chumbo''. De
acordo com o relatério técnico (n® 172-2015-ANA-
AAA.TIT-SDGCRH) da Autoridade Nacional da Agua
(ANA), o chumbo, entre outros, excede os padroes
de qualidade ambiental no rio Coata, representan-
do um risco a sadde dos moradores que vivem ao
longo do rio, ja que estdo expostos a contaminacdo
por aguas residuais de mineracdo e esgoto. Da mes-
ma forma, o Centro Nacional de Saide Ocupacio-
nal e Protecao Ambiental do Instituto Nacional de
Saude evidenciou a exposicdo das pessoas a metais
toxicos por meio de andlises de sangue e urina e,
como resultado das concentragdes de metais toxicos
que excederam os Limites Maximos Permitidos nos
pocos de agua para consumo humano, foi declarado

Mundo Saiide. 2025,49:¢16772024

DOI: 10.15343/0104-7809.202549¢16772024P



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Estado de Emergéncia por perigo iminente devido a
contaminacdo da agua para consumo humano nos
distritos de Coata, Huata, Capachica, Caracoto e Ju-
liaca desde 2019%. Em marco de 2024, o Tribunal
Civil de Juliaca ratificou a chamada decisdo histérica,
responsabilizando instituicoes estatais de Puno pelas
condicoes insalubres em que vivem os moradores
préximos ao rio Coata?’.

Os resultados deste estudo, em relacdo a con-
centracao de chumbo em dentes segundo o sexo,
mostraram uma concentracdo mais alta no grupo
masculino, na faixa de 0,46 a 0,92 ug/g. Embora essa
diferenca ndo tenha sido significativa, os resultados
sao semelhantes aos relatados em estudos com ha-
bitantes do Kuwait, Espanha e Polénia, cujas con-
centracoes médias de chumbo foram mais altas em
homens, com valores de 6,8 + 4,7 ug/g, 8,45 + 0,98

CONCLUSAO

Esta pesquisa demonstrou que os dentes sao
Uteis para determinar a presenca de chumbo de
forma ndo invasiva. Os niveis de concentracao
indicam a exposicdo cumulativa a contaminantes
ambientais. As pessoas que vivem proximas ao rio
Coata apresentaram concentracdes de Pb predom-
inantemente na faixa de 0,46 a 0,92 pg/g, sendo
que os homens exibiram concentracdoes mais altas

ug/g e 0,63 pg/g, respectivamente.

Os resultados deste estudo destacam a utilidade
dos dentes como indicadores de exposicao prolon-
gada a substancias ambientais?*?%2,

As limitacoes deste estudo incluem o uso de uma
amostra reduzida e o fato de terem sido incluidos
apenas dentes permanentes. Dentes deciduos po-
dem ser mais Uteis para determinar a exposicao am-
biental ao chumbo e a exposicao acumulada das
maes?*; além disso, podem haver diferencas na con-
centracao de chumbo de acordo com a morfologia
dentaria?®. Embora a concentracdo de chumbo em
dentes permanentes de pessoas que vivem préximas
ao rio Coata nao tenha sido muito elevada, é impor-
tante continuar as pesquisas nesta area para mitigar
os riscos a satde decorrentes da contaminacao am-
biental.

do que as mulheres, embora essa diferenca nao
tenha sido significativa. Com base nessas con-
clusdes, sugere-se a implementacdo de politicas
publicas de sadde que monitorem os residentes
afetados pela contaminacdo proveniente de ativi-
dades mineradoras. Recomenda-se, também, a re-
alizacao de estudos que analisem as complicacdes
gerais de satide dessas populacoes.
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