NOTA TECNICA N.° 1/2025/10C-FIOCRUZ/DIRETORIA
(versao 1, 01 de outubro de 2025)

Assunto: Avaliag¢do de risco associado ao arsénio e outros metais em pescado: importancia da
especiagdo e aplicacdo de indicadores de risco (EDI, EWI, THQ, HI, TCR)

Recomendacio geral

O arsénio (As) ¢ um elemento toxico que ocorre no ambiente tanto em
formas inorganicas (toxicas, como As*" e As®") quanto organicas (geralmente menos toxicas,
como arsenobetaina e arsenocolina). Em pescado, o As esta presente majoritariamente na forma
organica, porém a fracdo inorganica, mesmo que pequena, representa maior preocupagio
toxicoldgica devido a sua toxicidade e potencial carcinogénico. Assim, a avaliacdo de risco
associada ao As em pescado deve priorizar, sempre que possivel, a analise de especiacdo quimica
para diferenciar formas inorganicas e organicas, considerando que a fragdo inorganica apresenta
toxicidade significativamente maior.

Entretanto, na auséncia da informacdo de especiagdo quimica, a utilizacdo de dados de
concentracdo total de arsénio, combinados ao calculo de indicadores reconhecidos
internacionalmente (Ingestdo Diaria Estimada - Estimated Daily Intake, EDI, Ingestdo Semanal
Estimada - Estimated Weekly Intake, EWI, Quociente de Perigo Alvo - Target Hazard Quotient,
THQ; Indice de Perigo Combinado - Hazard Index, Hl e Risco de Céancer Alvo - Target Cancer
Risk, TCR) constitui uma abordagem vélida e robusta. Além disso, essa metodologia permite
considerar a presenc¢a simultdnea de outros metais presentes no pescado, como mercurio, chumbo
e cadmio, bem como metais essenciais que podem se tornar toxicos em excesso, seguindo normas
e recomendagdes de organismos internacionais, como FAO, WHO, USEPA e EFSA, apoiando
acoes de vigilancia e gestio de riscos.

A interpretacdo desses indices deve levar em conta a exposicdo combinada a multiplos
metais presentes no pescado, bem como as diferencas de vulnerabilidade entre grupos
populacionais, especialmente criangas. A aplica¢do pratica desses indicadores requer capacitagcdo
técnica adequada, padronizacdo metodologica e avaliagdo continuada, garantindo que os
resultados gerem recomendagdes de consumo e medidas preventivas alinhadas a prote¢do da saude
publica e a mitigagdo de riscos.

Contextualizacio e justificativa

1. A avaliagdo derisco associada a presenga de metais e metaldides em pescado ¢ fundamental
para a protecdo da saide publica, considerando que o consumo desse alimento ¢ uma
importante via de exposicdo humana a contaminantes toxicos. O As, em particular,
apresenta formas quimicas com toxicidade bastante distinta, sendo o As inorganico
reconhecido por seu elevado potencial toxico e carcinogénico.

2. No Brasil, a analise de concentragdo total de arsénio em pescado € a pratica mais comum,
embora nem sempre seja realizada a especiagdo quimica que permite diferenciar fragdes
inorgénicas e organicas. Essa limitagdo pode comprometer a precisdo das estimativas de




risco, mas nao inviabiliza o uso de indicadores reconhecidos internacionalmente, como o
Ingestdo Diaria Estimada (Estimated Daily Intake, EDI), Ingestdo Semanal Estimada
(Estimated Weekly Intake, EWI), Quociente de Perigo (Target Hazard Quotient, THQ), o
indice de Perigo (Hazard Index, HI) e o Risco de Cancer (Target Cancer Risk, TCR), que
sdo ferramentas robustas para estimar riscos nio carcinogénicos e carcinogénicos
associados a ingestdo cronica.

3. Apesar de sua relevancia, ainda ha pouca padronizacdo metodoldgica e integragdo desses
indicadores nas rotinas de monitoramento ambiental e sanitdrio no pais. Além disso, ndo
sao sempre considerados fatores determinantes para o risco real, como a presenca
simultdnea de multiplos metais no pescado e as diferencas de vulnerabilidade entre grupos
populacionais e regionalidades brasileiras.

RESUMO GERAL DO TRABALHO

Finalidade

4. Recomendar prioritariamente o uso combinado da especiagdo quimica e da analise
de concentracdo total de Ascomo estratégia de monitoramento, destacando sua
contribui¢ao para maior precisao na avaliacao de risco e a viabilidade de implementacao
nas rotinas de vigilancia ambiental e sanitaria.

5. Recomendar a aplicacdo dos indicadores de risco Ingestdo Didria Estimada (Estimated
Daily Intake, EDI), Ingestdo Semanal Estimada (Estimated Weekly Intake, EWI),
Quociente de Perigo (Target Hazard Quotient, THQ), o Indice de Perigo (Hazard Index,
HI) e o Risco de Cancer (Target Cancer Risk, TCR), como ferramentas para estimar riscos
ndo carcinogénicos e carcinogénicos associados ao consumo de pescado contaminado por
As e outros metais, levando em conta diferentes cenarios de exposi¢do e grupos
populacionais.

Metodologia
6. A avaliacdo de risco apresentada nesta nota técnica foi baseada na andlise critica da

literatura cientifica internacional sobre contaminacdo de pescados por arsénio e outros
metais, incluindo revisdes sistematicas, estudos de monitoramento ambiental ¢ dados
toxicologicos. Além disso, foram consultadas normas e recomendagdes de organismos
internacionais, como FAO, WHO, USEPA, EFSA, entre outros, para a interpretacdo de
dados e defini¢ao de limites seguros de ingestao.

Resultados
7. A diferenciacdo entre formas inorganicas e organicas de As aumenta a precisao da
avaliagdo de risco, uma vez que a fracdo inorganica ¢ mais toxica.
8. Na auséncia de analises de especiagdo, a literatura cientifica internacional e normas de
orgaos como FAO, WHO e USEPA indicam que os indices Quociente de Perigo (Target



10.

11.

Hazard Quotient, THQ), o Indice de Perigo (Hazard Index, HI) e o Risco de Cancer (Target
Cancer Risk, TCR), fornecem uma estimativa valida do risco potencial a saude,
especialmente se combinados com Ingestdo Diaria Estimada (Estimated Daily Intake,
EDI) e Ingestao Semanal Estimada (Estimated Weekly Intake, EWI que quantificam a
exposicao de diferentes populagdes.

Para adotar uma abordagem conservadora na avaliacdo do risco a satde associado ao
consumo de pescado, pode-se considerar que, em geral, de acordo com a literatura
cientifica, até 10% do arsénio total presente nos tecidos do animal corresponde ao arsénio
inorganico, a forma mais toxica e relevante do ponto de vista toxicoldgico. No entanto, ¢
fundamental ressaltar que essa proporcdo nao ¢ fixa e pode apresentar variacdes
substanciais. Fatores como o tipo de pescado, a espécie, o sexo do individuo, a estagcdo do
ano e o estagio de vida do animal influenciam diretamente a quantidade de arsénio
inorganico presente nos tecidos. Além disso, aspectos relacionados ao ambiente de captura,
dieta do organismo (um dos fators principais neste sentido) e condi¢ao fisioldgica também
podem alterar a biodisponibilidade e a forma quimica do As, tornando essencial a
interpretacdo cuidadosa dos dados.

E especialmente importante que essas avaliagdes considerem diferentes faixas etarias e
grupos populacionais, pois fatores como peso corporal, padrao de consumo alimentar e
sensibilidade biolégica variam significativamente entre bebés, criangas, adolescentes e
adultos. Individuos mais jovens geralmente possuem menor peso corporal, o que significa
que a mesma quantidade absoluta de contaminante ingerida resulta em uma dose relativa
(mg/kg de peso corporal) muito maior, elevando assim os indices de risco. Além disso, os
sistemas fisioldgicos e metabdlicos em desenvolvimento conferem a esses grupos uma
maior vulnerabilidade aos efeitos toxicos, incluindo aqueles que afetam o desenvolvimento
neurologico, imunoldgico e endocrino. Dessa forma, a inclusdo desses grupos vulneraveis
nas avaliagdes de risco € essencial para a formulagdo de estratégias eficazes de protegdo a
saude publica, embora isso nao seja estabelecido por lei. Isso pode incluir recomendagdes
especificas de consumo, monitoramento ambiental mais rigoroso e politicas regulatorias
adaptadas que levem em conta as diferentes exposicdes e sensibilidades populacionais,
assegurando que as medidas adotadas sejam abrangentes e preventivas para toda a
populagdo, com especial aten¢do aos mais suscetiveis. Por exemplo, um consumo didrio de
100 g de pescado contaminado gera doses mais elevadas em mg/kg dia’! para uma crianca
de 15 kg do que para um adulto de 70 kg, elevando os valores de THQ, HI e TCR. Dessa
forma, os indices de risco para populacdes infantis podem ser muito maiores, exigindo
atenc¢do especial na defini¢do de limites seguros e em medidas de mitigacao.

O Brasil apresenta grande extensdo territorial e significativa diversidade cultural e
alimentar, o que resulta em variagdes consideraveis no consumo de pescado entre regioes.
Para uma avaliag@o de risco mais precisa, seria ideal conhecer a média de consumo por
regido, considerando hdabitos populacionais especificos. Por exemplo, populagdes
ribeirinhas na Amazdnia ou no Norte do pais podem ingerir quantidades substancialmente
maiores de pescado do que a populacdo urbana de outras regides, o que eleva
proporcionalmente os indices de risco como THQ, HI, TCR, EDI e EWI. Dessa forma,



andlises regionalizadas permitem ajustar recomendacdes de consumo e medidas de
mitigacdo de forma mais adequada as realidades locais, garantindo protecdo a saude das
populagdes mais expostas.

12. Padronizacdo e monitoramento: a literatura reforca a importancia de protocolos
padronizados e monitoramento continuo, para acompanhar tendéncias de contaminagao e
permitir comparacgdes confidveis entre regides e populacdes.

Conclusoes gerais

A especiagdo quimica, compreendendo uma analise que diferencia as formas quimicas de
um elemento, ¢ extremamente relevante para avaliagdo precisa do risco associado ao consumo de
pescado contaminado por As, pois determina a propor¢do de As inorganico no total medido.
Contudo, devido ao alto custo e a complexidade técnica da especiagdo, muitas vezes esta
abordagem nao ¢ vidvel para monitoramento rotineiro. Nesses casos, a analise baseada apenas
na concentragdo total de As ainda ¢ amplamente utilizada e valida para a gestdo de riscos
ambientais e a saide publica, especialmente quando associada ao calculo de indicadores
reconhecidos internacionalmente, recomendados por agéncias internacionais como USEPA e
FAO/WHO, como o THQ, HI e TCR associados com o EDI e o EWI. Esses indices permitem
estimar o risco potencial a saide humana decorrente da ingestao cronica de contaminantes via
alimentos, considerando tanto os efeitos isolados quanto combinados de multiplos contaminantes
presentes no pescado.

E, de fato, importante ressaltar que o pescado contém uma variedade de metais, incluindo
metais essenciais (como zinco, cobre, selénio) que sdo importantes para fungdes bioldgicas, mas
que podem se tornar toxicos quando ingeridos em excesso, € metais toxicos (como arsénio,
mercurio, chumbo, cadmio) que apresentam toxicidade mesmo em baixas concentragdes. Assim,
a avaliacdo isolada da concentragdo de cada metal pode nao refletir adequadamente o risco real a
saude, pois a exposi¢do ocorre simultaneamente a varios contaminantes. Dessa forma, o céalculo
do THQ para cada metal e a soma desses valores no HI sdo essenciais para avaliar o risco
combinado, pois mesmo que as concentracdes individuais estejam abaixo dos limites
regulamentares, a soma dos efeitos pode resultar em THQ ou HI superiores a 1, indicando risco
potencial a saude.

Para uma abordagem conservadora, pode-se considerar que até 10% do arsénio total no
pescado corresponde a forma inorganica, a mais toxica. Contudo, essa propor¢ao varia conforme
espécie, sexo, estacdo do ano, estidgio de vida e condigdes ambientais.

A avaliagdo por faixa etdria e sexo ¢ particularmente importante, uma vez que certos
grupos, como criangas, por exemplo, devido ao menor peso corporal, recebem doses relativas de
contaminantes em mg/kg significativamente mais altas do que adultos, e diferencgas biologicas
entre homens e mulheres podem influenciar a toxicocinética e os efeitos dos metais. Esses fatores
resultam em valores distintos de THQ, HI e TCR, reforcando a necessidade de analises
segmentadas por idade e sexo, permitindo recomendacdes de consumo e estratégias de mitigacao
mais precisas, protegendo de forma eficaz os grupos mais vulneraveis.

Além disso, o Brasil apresenta grande extensdo territorial e significativa diversidade
cultural e alimentar, o que gera variagdes consideraveis no consumo de pescado entre regides.




Populagdes ribeirinhas, especialmente na Amazonia e em outras areas do Norte do pais, podem
ingerir quantidades substancialmente maiores de peixe do que a populagdo urbana de outras
regides. Essa diferenca eleva proporcionalmente os indices de risco, tornando ainda mais relevante
considerar o consumo regional para a interpretacao dos THQ, HI, TCR, EDI e EWI. Dessa forma,
avaliagdes regionalizadas permitem ajustar recomendagdes de consumo ¢ medidas de mitigagdo
de forma mais adequada as realidades locais, garantindo protecdo a satde das populagdes mais
expostas.

Rio de Janeiro, 01 de outubro de 2025.

Esta Nota Técnica foi elaborada por Rachel Ann Hauser-Davis e Clélia Christina Mello-Silva,
pesquisadoras do Laboratério de Avaliacdo e Promog¢do da Satde Ambiental do Instituto Oswaldo
Cruz/Fiocruz. Participou também Oswaldo Luiz de Carvalho Maciel Junior.

Referéncias bibliograficas

1. Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Toxicological profile for arsenic. Atlanta
(GA): ATSDR; 2007. Available from: https://www.atsdr.cdc.gov/

2. Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Toxicological profile for mercury.
Atlanta (GA): ATSDR; 2022. Available from: https://www.atsdr.cdc.gov/

3. Food and Agriculture Organization of the United Nations. The state of world fisheries and
aquaculture 2020. In brief. Rome: FAO; 2020. Available
from: https://doi.org/10.4060/ca9231en

4. Food and Agriculture Organization of the United Nations, World Health Organization.
Evaluation of certain food additives and contaminants. Sixty-seventh report of the Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives. Geneva: WHO; 2006. Available
from: https://apps.who.int/iris’/handle/10665/43592

5. Hauser-Davis RA, Wosnick N, Chaves AP, Giareta EP, Leite RD, Torres-Florez JP. The
global issue of metal contamination in sharks, rays and skates and associated human health
risks. Ecotoxicol Environ Saf. 2024;288:117358.

6. Maciel OLC, Lima VFM, Silva GN, Godoy JM, Machado WTYV, Hauser-Davis RA. A global
survey on total arsenic concentrations in sharks. Environ Monit Assess. 2025;197:444-55.

7. United States Environmental Protection Agency. EPA Region III risk-based concentration
(RBC) table 2008. Washington (DC): US EPA; 2012.

8. United States Environmental Protection Agency. IRIS toxicity values: reference dose and
reference concentration processes. Washington (DC): US EPA; 2002.

9. United States Environmental Protection Agency. Risk assessment guidance for Superfund:
Volume 1 human health evaluation manual. Part B. Development of risk-based preliminary
remediation goals. Publication 9285.7-01B. Washington (DC): US EPA; 1991.



https://www.atsdr.cdc.gov/
https://www.atsdr.cdc.gov/
https://doi.org/10.4060/ca9231en
https://apps.who.int/iris/handle/10665/43592

10. United States Environmental Protection Agency. Risk-based concentration. Washington
(DC): US EPA; 2010. Available from: http://www?2.epa.gov/risk/risk-based-screening-table-
generic-tables

11. United States Environmental Protection Agency. Supplemental guidance for developing
soil screening levels for Superfund sites. Office of Solid Waste and Emergency Response.
OSWER  9355.4-24. Washington (DO): US EPA; 2002.  Available
from: https://rais.ornl.gov/documents/SSG nonrad supplemental.pdf

12. Yee D. Technical data report: human health risk assessment. AMEC Earth &
Environmental; 2010. Available from: https://iaac-
aeic.gc.ca/050/documents_staticpost/cearref 21799/2424/human_health _risk assessment.p

df



