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Resumo: O arsénio (As) é considerado um metaloide, ja que partilha caracteristicas fisico-
guimicas tanto de ametais quanto de metais. Ele se apresenta em duas formas: a forma
organica que nao apresenta maleficios a salde humana, e a forma inorganica, a mais
toxica, prejudicial ao metabolismo humano, podendo propiciar o desenvolvimento de
doencas cronicas, como o cancer. O arsénio esta presente na composi¢cao de agroquimicos
utilizados nas plantag6es de arroz, encontrado como residuo, tanto no solo quanto na agua.
A presente pesquisa consistiu na determinacdo dos teores de As em amostras de arroz
beneficiadas nos municipios de Jaragua do Sul e de Massaranduba, localizados no norte
catarinense, mediante espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-
MS). Os estudos demonstraram que 0s teores de arsénio encontrados nas amostras, tanto
de arroz integral, como do parboilizado e do arroz branco estdo dentro dos limites
estipulados pela ANVISA e pela CODEX Alimentarius comission, apresentando diferencas,

dependendo da regido de cultivo.
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Abstract: Arsenic (As) is considered metalloid, since sharing physicochemical
characteristics of ametais and metals. It comes in two forms: organic form that does not
have harmful effects on human health and the inorganic form, the most toxic, harmful to the

human metabolism, which may promote the development of chronic diseases such as



cancer. Arsenic is present in the agrochemical composition used in rice paddies, found as
residue in the soil and water. The main objective of this research was to determine the levels
of As in processed rice samples in the municipalities of Jaragua do Sul and Massaranduba,
located in northern part of Santa Catarina state. The analysis where developed by mass
spectrometry inductively coupled plasma. The obtained results showed that the amount of
arsenic in the different samples tested are within the limits set by the ANVISA and CODEX
Alimentarius comission, with differences, depending on the place of cultivation.
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1 Introducéo

O arroz é um cereal cultivado em grande escala mundial e é considerado um dos
componentes essenciais na alimentacdo humana, além de fazer parte da dieta basica da
populacdo, sendo responsavel por 20% da fonte de energia alimentar da sociedade atual
(BARRIGOSSI, LANNA & FERREIRA, 2004; BARATA, 2005). Dentre os trés tipos de arroz
mais consumidos, encontram-se o branco, o parboilizado e o integral. Na producédo do arroz
integral retira-se somente a casca do cereal. Ja o arroz do tipo polido é obtido através do
polimento dos graos integrais e resultam em subprodutos, como graos quebrados e o farelo,
além disso, dentre os trés tipos, é 0 arroz mais consumido no pais. O arroz parboilizado, por
sua vez, é aquele que passa por processos hidrotérmicos resultando em uma melhor
gualidade nutricional dos grdos (CASTRO et al., 1999).

Os processos de cultivos mais utilizados para a producdo de arroz no Brasil séo
chamados de irrigacdo e sequeiro. A regido Sul apresenta 60% da producédo total nacional
desse cereal; destes 60%, aproximadamente 53% utilizam o processo de irrigagao por ser
considerado estabilizador de safra. Desta forma, o arroz cultivado no meio irrigado, acaba
aderindo a problemas tanto no desenvolvimento quanto na producdo devido a falta de
drenagem natural que propicia a formacédo de substancias toxicas devido a manutencéo de
um ambiente anaerébico (EMBRAPA, 2015; KOPP et al., 2007 apud CAMARGO et al.,
2001).

A utilizacdo de agroquimicos durante o cultivo do arroz possui a finalidade de
controlar a invasdo de doencas, de insetos, de pragas e de ervas daninhas que trazem
prejuizos a produtividade do grdo. Contudo, o uso destes produtos pode gerar maleficios a
qualidade do cereal, j& que, devido ao método de cultivo utilizado principalmente na Regido
Sul do Brasil, o arroz irrigado, existe o risco de contaminagdo do mesmo por residuos e

compostos presentes nos agroquimicos. O risco de contaminacdo ndo é s6 do cereal



cultivado, mas também da totalidade daquele ambiente, ocasionando um impacto ecoldgico
(NOLDIN & RESGALLA, 2007 apud CONAB, 2006).

O aumento da demanda da producéo de alimentos fez com que o uso de fertilizantes
se tornasse necessario para a manutencdo e o controle da produtividade agricola. Segundo
Jesus (2010), os fertilizantes contém nutrientes que auxiliam a manutencdo da
produtividade de alimentos em niveis econémicos. Contudo, estes fertilizantes podem
conter elementos toxicos, em quantidades traco, provenientes de processos industriais e/ou
da propria matéria-prima, em que sé@o responsaveis por grande parte da contaminagéo de
aguas e de solos. Além disso, estes elementos-traco sao encontrados em maior quantidade
em fertilizantes fosfatados do que os nitrogenados, sulfurados e potéssicos.

Um dos contaminantes contido tanto em alguns agroquimicos quanto em
determinados tipos de fertilizantes utilizados no processo de cultivo do arroz pode ser o
Arsénio (As), encontrado como residuo tanto no solo quanto na agua. Apés a absor¢éo do
As pelas raizes das plantas pode ocorrer a inibicdo do crescimento da mesma e o0
comprometimento da reproducgdo e da formacgdo da biomassa. Isso acontece porque o As
ndo é um elemento essencial das plantas, mas sim, téxico (SIMOES, 2014 apud ABEDIN &
MEHARG, 2002; FINNEGAN & CHEN, 2012).

No caso dos fertilizantes, tanto o As®* guanto o Cd, Cr, Co, Cu, Al, Be, b, Ti, Nie o
Se podem ser prejudiciais, alguns deles mesmo em baixas concentragdes, as plantas e aos
seres humanos, mesmo que possuam fungfes essenciais. A toxicidade e a essencialidade
destes elementos variam de acordo com o0s seus estados de oxidagdo e na quantidade na
gual sdo absorvidos, onde o0 excesso dos mesmos desenvolve maleficios tanto para as
plantas quanto para os seres humanos (JESUS, 2010).

A absorcdo de As pelo arroz acontece, também, quando o solo onde o0 mesmo se
encontra plantado esta contaminado pela dgua com a qual é irrigado. Em paises como
Bangladesh e india, a 4gua subterranea utilizada para irrigacdo contém, em alguns casos, 0
As devido aos agroquimicos utilizados anteriormente no ambiente ou em locais onde no
passado existiram atividades de mineragao (LI et al., 2009).

A presencga de arsénio nos alimentos acaba contaminando os seres humanos que
chegam a absorver 60% a 70% deste elemento. Algumas espécies de As sdo rapidamente
absorvidas pelo intestino e, em seguida, sdo transportadas para o figado, onde sofrem
reacoes de metilacdo (transformacdo do As inorganico em As organico) e reducdo
(SIMOES, 2014 apud WHO, 2001). Segundo ATSDR (2009), apenas parte do As inorganico
ingerido é transformado em As organico, podendo, assim, ser eliminado do corpo humano.
O As que permanece na forma inorganica, por sua vez, ndo é eliminado e sofre um

processo de bioacumulac&o no organismo.



O arroz contaminado por As interfere na salde humana ndo s6 através de seu
consumo direto, mas também, através de alimentos provenientes do arroz, como € o caso
das misturas alimentares para bebés (SIGNES-PASTOR, 2014). Além disso, Li et al. (2009)
ressalta que o local onde ha maior concentracdo de As € na casca do arroz utilizada, em
sua maioria, para alimentacdo do gado, contaminando, assim, a carne que sera consumida
posteriormente.

A crdnica exposicdo ao arsénio acarreta inimeros problemas ao metabolismo
humano, tais como o cancer pulmonar, céncer de pele, hiperqueratose, aumento das
chances de aborto espontéaneo, distarbios no sistema nervoso, além de arritmia cardiaca,
irritacdo, nauseas, vbmitos, anemia e perda da sensibilidade (BORBA, FIGUEIREDO &
ANGELICA, 2004 apud ABERNATHY et al., 1997; JESUS, 2010).

Os municipios de Massaranduba e Jaraguad do Sul ocupam respectivamente o
primeiro e o sexto lugar no ranking dos maiores produtores de arroz do norte litordneo de
Santa Catarina, justificando portanto, a presente pesquisa objetivando quantificar o
elemento arsénio por ICP-MS (espectrometria de massas com fonte de plasma
indutivamente acoplado), e verificar se os teores deste elemento no arroz produzido e/ou
beneficiado nestes locais estd abaixo dos limites maximos estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) - 300 ug por quilograma de arroz - e pela Codex
Alimentarius Commission (2012) - 0,2 mg por quilograma de arroz.

Determinacdes dos teores de elementos como o arsénio em matrizes organicas
podem ser realizadas utilizando diversas técnicas analiticas, entre as quais absorgéo
atdbmica com atomizador forno de grafite, absorcdo atdmica com geragdo quimica de vapor,
espectrometria de emissao atbmica com plasma indutivamente acoplado e espectrometria
de massas com plasma indutivamente acoplado. Ao escolher a técnica analitica é
necessario levar em consideracao os limites de quantificacédo e deteccdo do equipamento, o
limite maximo previsto na legislacdo vigente para a espécie de interesse, a necessidade de
especiacdo do elemento e por fim, o custo da andlise e disponibilidade do equipamento
para o uso.

A técnica de ICP-MS é um método que pode ser utilizado para determinacdo de
multielementar em diversos tipos de amostras, com limites de quantificacdo que podem
variar em um intervalo de ng L™ a pg L™. Em termos de especificidade e sensibilidade ela se
torna apropriada para andlise de rotina; suas vantagens em relagdo a outros métodos,
incluem o amplo intervalo dinamico linear, alta velocidade de analise, capacidade de anélise

multielementar, espectro simples e habilidade para andlises isotopicas (BATISTA, 2009).



2 Materiais e Métodos

As amostras de arroz foram compradas em supermercados da regido de Jaragua do
Sul, numeradas e classificadas de acordo com o processo de beneficiamento pelo qual
passaram e pelos municipios em que foram beneficiadas, conforme a tabela 1, a fim de
comparar os resultados das analises com os diferentes tipos de arroz bem como o local de
producdo dos mesmos.

Tabela 1 - Amostras de arroz, seus locais de beneficiamento, tipos e marcas.

Amostras Municipio de beneficiamento Marca (beneficiadora)
01 Jaraguéa do Sul A
02 Jaragua do Sul A
03 Massaranduba D
04 Jaragua do Sul C
05 Jaragua do Sul B
06 Jaragua do Sul B
07 Jaragua do Sul A

A aquisicdo das amostras foi realizada com o intuito de obter o maximo de marcas
diferentes produzidas nos dois municipios, bem como os diferentes tipos de arroz
produzidos por estas empresas. Apenas duas marcas continham diferentes tipos de arroz,
uma destas continha os tipos parboilizado, branco e integral, e a outra continha os tipos
branco e integral. Além disso, nenhuma marca foi encontrada como produtora em ambos 0s
municipios para que houvesse uma futura comparacéo.

As andlises das amostras através da ICP-MS requerem um pré-tratamento
adequado que, segundo Vieira et al. 2005, consiste na decomposicdo (ou digestdo) da
matéria organica e na mineralizacdo dos elementos inorganicos. Além disso, a utilizagcao da
radiacdo micro-ondas (MW) também é considerada auxiliar importante e eficiente para o
tratamento das amostras devido a rapida e excelente decomposi¢cdo da matéria organica,
principalmente quando conciliado com &cidos oxidantes concentrados. Uma das formas de

tratamento de amostras que emprega o uso da MW, é a adicao de &cido nitrico as amostras



combinado ao acido fluoridrico, acido cloridrico ou peréxido de hidrogénio (VIEIRA et al.,
2005 apud EPA).

E necessario, ainda, um processo de descontaminacdo das vidrarias utilizadas para
os procedimentos que consiste na adi¢cao de acido nitrico (HNO3) 10% durante um periodo
de 24 horas e, por fim, enxaguadas com &agua deionizada e secadas a temperatura
ambiente.

A fim de facilitar as digestbes das amostras, todas foram moidas para que a
superficie de contato do arroz aumentasse, facilitando, assim, a digestao &cida. Em seguida
foi realizada a amostragem pela pesagem de aproximadamente 0,5 g de cada amostra,
conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Massas das amostras de arroz.

Amostras 1 2 3 4 5 6 7

Massa (g) | 0,5099 | 0,5046 0,5016 0,5039 0,5024 0,5025 0,5038

Antes de fazer a digestdo no MW, 5 mL de &cido nitrico (HNO3z) 65% juntamente
com 4 mL de peréxido de hidrogénio (H,O,) 35% foram adicionados a cada amostra de
arroz que foram mantidas em repouso, sem aguecimento, por um periodo de 4 horas, para
permitir uma digestao inicial da matéria organica. Além das sete amostras, uma oitava foi
nomeada como “amostra branco”, contendo apenas acido nitrico e peréxido de hidrogénio
para que, durante as analises, qualquer tipo de impureza contida nos reagentes pudessem
ser identificadas.

As 8 amostras foram mantidas por cerca de 35 minutos no MW Millestone Start D
Micrower Design System do Laboratério (Petrobras) do departamento de Quimica da
Universidade Federal do Parana (UFPR), onde foram submetidas a aquecimento seguindo
0 programa de aquecimento com as seguintes temperaturas: 80, 120, e 180 °C,
promovendo a digestdo completa de todas as amostras. Em seguida, as amostras foram
encaminhadas para o laboratério do Instituto Tecnolégico do Parana (TECPAR) para
realizacdo dos ensaios de determinacdo dos teores de As por ICP-MS.

A utilizacao da técnica de ICP-MS é ideal para a determinacéo de elementos traco e
pode ser utilizada com grande variedade de matrizes. Seu limite de deteccao a nivel p.p.t.
(parte por trilhdo) acoplado com a seletividade tem ampliado sua aplicacdo. Além disso, é
utilizada para andlise multielementar em uma Gnica varredura, no modo qualitativo de

operacdo, permitindo estimar praticamente todos os elementos da tabela periédica. No



modo quantitativo, os limites de quantificacdo sdo comparaveis aqueles obtidos por técnicas
monoelementares (BRAGA et al., 1999; NOBREGA et al, 2006).

O plasma é uma fonte que permite atingir temperaturas em torno de 10.000 K,
apropriadas para atomizacao e ionizacdo de espécies elementares. O plasma de argbnio
gasoso é contido e formado em uma tocha de quartzo, através de uma fonte de radio
frequéncia que forma campos elétricos e magnéticos provocando colisdes sucessivas do
argonio que libera elétrons e energia, excitando e ionizando os analitos. O plasma produz
cations monovalentes, cations divalentes e ions moleculares. Os ions gerados no plasma
sdo transferidos para uma regido de alto vacuo através de uma interface contendo cones
metdlicos com orificios diminutos cerca de 1 mm. Os ions séo focalizados empregando
lentes ibnicas e direcionados para o espectrometro de massas visando separagdo em
funcdo da razdo massa/carga, onde posteriormente os ions atingem um detector, que
amplifica o sinal gerado (BATISTA, 2012; NOBREGA et al., 2006).

Segundo Nunes (2009) a ICP-MS é uma técnica hifenada, que oferece a
possibilidade de analise simultdnea de varios elementos quimicos em concentracdes
inferiores a pg L™ de forma rapida, além de proporcionar exatiddo e precisdo, tornando a
técnica atrativa. Batista (2012) ressalta ainda que a técnica nédo é livre de problemas, visto
gue durante a analise os elementos quimicos podem sofrer significativas interferéncias,
devido a formacdo de compostos por elementos presentes no ar atmosférico, no argdnio,
agua e/ou matriz.

O aparelho de ICP-MS Varian 820-MS utilizado para determinagdo dos teores de As

nas amostras de arroz possui 0s parametros instrumentais apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros instrumentais do ICP-MS

Radiofrequéncia 27,12 MHz

Poténcia da radiofrequéncia 1,4 kW
Vazao do gas do plasma 18,0 L min*
Vazao do gas auxiliar 1,8 L min*
Vazao do gas nebulizador 0,95 L min*

Tempo de estabilizacdo e numeros de 20 segundos/8 replicatas
replicatas
Tocha Quartzo
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3 Resultados e Discusséao

A fim de diminuir a quantidade de amostras a serem analisadas, visto que estas
possuem um alto custo, metodologias qualitativas para deteccdo de As foram pesquisadas,
onde somente as amostras que apresentassem um resultado positivo para a presenca de
As seriam enviadas para analises no aparelho de ICP-MS.

A primeira metodologia consistia no método descrito pela Farmacopeia Internacional
(2015) como Método de Analise para Ensaio Limitante de Arsénio. Dentre os reagentes
listados no teste, encontravam-se o brometo de mercdrio, o acetato de chumbo, o &cido
cloridrico, o iodeto de potassio, o zinco granulado e uma solucdo padrdo de As. Segundo
Patinaik (2006) todos os sais inorganicos ou compostos organicos que contenham mercurio,
como o brometo de mercurio, séo substancias téxicas que podem apresentar riscos a saude
como o ataque ao sistema nervoso central que causam tremores, além de insdnia, dores
toracicas, entre outros problemas. Compostos que contém chumbo, como o0 acetato de
chumbo, também oferecem riscos e os efeitos da intoxicacdo podem ser cronicos ou
agudos, entre os quais estdo as dores de cabega, alucinagdes, tremores, convulsdes e, em
casos extremos, o coma. Diante da toxicidade dos compostos utilizados neste teste
gualitativo, optou-se em descarta-lo buscando uma nova metodologia.

A metodologia seguinte, descrita por Vaitsman et al. (1944), consistia na deteccdo
de As através do método de precipitacdo, onde dez gotas de uma solucdo de As 0,3 N
deveriam ser tornadas em acido cloridrico (HCI) diluido saturado com gas sulfidrico a
temperatura ambiente. De acordo com pesquisas ja realizadas em relagdo a quantificagéo
de As no arroz e visto que o limite do mesmo, estabelecido pela Codex (2015), é de 0,02
mg por quilograma de arroz, optou-se em utilizar uma solugcéo padréo de As (AsCls) a 10
mg/L a fim de verificar se 0 método seria sensivel para detectar quantias traco do elemento.
Contudo, ap6és a execucdo do teste, ndo houve precipitacdo no meio nem qualquer
mudanca de coloracdo da solucdo que pudesse indicar a eficiéncia do método.

Devido a ineficiéncia dos métodos qualitativos testados, todas as amostras foram
submetidas as analises para determinagcdo dos teores de As através da técnica de ICP-MS
no laboratério de andlises técnicas do Instituto de Tecnologia do Parand (TECPAR),

credenciado junto a ANVISA.



A tabela 4 relaciona as amostras, os tipos de arroz, seus beneficiadores (marcas)
indicados como A, B, C e D, o municipio onde foram beneficiadas e os teores de As com
seus respectivos desvios padroes.

Os resultados para os teores de As das amostras de arroz podem ser considerados
baixos em relacdo aos teores apresentados pela norma da ANVISA (2013) - 300 ug por
quilo de arroz e pela Codex Alimentarius — 200 pg por quilograma de arroz. Também é
possivel verificar a existéncia de padrdes entre os teores de As presentes nas amostras 01,
02 e 07; 04, 05, 06 e 07, com o0 menor teor para a amostra 03.

Tabela 4 - Amostras de arroz e seus respectivos tipos, beneficiadores, municipios de

beneficiamento e teores de As.

Amostra Tipo de arroz Marcas Municipio de Teor de As
beneficiamento | beneficiamento + SD (ug/kg)

01 Parboilizado A Jaragué do Sul 111,2 + 3,7

02 Integral A Jaragué do Sul 118,6 £ 5,0

03 Parboilizado D Massaranduba 47,1+0,6

04 Parboilizado C Jaragua do Sul 58,9+1,3

05 Integral B Jaragua do Sul 60,5+ 0,6

06 Branco B Jaragua do Sul 83,7+ 0,6

07 Branco A Jaragua do Sul 91,6 +0,6

De acordo com os dados, é possivel observar que o beneficiador A é responsavel
pelas amostras com 0s maiores teores de As (amostras 01, 02 e 07). Segundo o sitio
eletrébnico da marca beneficiadora, encontram-se unidades de beneficiamento tanto em
Jaragua do Sul quanto em outras cidades de Santa Catarina, bem como em cidades do Rio
Grande do Sul, Parana, Sao Paulo, Mato Grosso e Pernambuco. O fato de existirem outras
unidades em diferentes cidades e estados indica que arroz beneficiado e comercializado em
um determinado local pode ter sido cultivado em outro local, necessitando assim, de
estudos especificos em cada uma das regifes de plantio. J& 0 menor teor, encontrado na
amostra 03, esta relacionado ao municipio de Massaranduba, no qual foi beneficiado, o que

permite inferir sobre os baixos niveis de contaminacdo dos cultivares, visto que, a



beneficiadora D trabalha com arroz quase que exclusivamente cultivado neste municipio e
arredores.

Os teores para as amostras 03, 04 e 05 podem ser considerados baixos em relacéo
aos das amostras 01, 02 e 07. Se esses resultados forem relacionados com as marcas é
possivel verificar que as beneficiadoras sdo cooperativas de agricultores, que compram
arroz dos produtores da regido de Jaragué do Sul, Massaranduba e Guaramirim. Verifica-se
gue neste caso, ndo existe relagéo dos teores de As com os tipos de arroz, exceto para as
amostras 06 e 07, ambos do tipo branco, o que corrobora para a afirmacdo de que as
maiores concentracdes de As estédo localizadas na casca do arroz (Li, 2009).

Segundo Batista (2012), o arroz integral possui maior quantidade de As,
provavelmente pela prevaléncia da camada que vai do pericarpo até a aleurona, onde
geralmente ocorre o acumulo de arsénio. Tal afirmagdo ndo pode ser confirmada pelos
resultados das analises, visto que, apesar da amostra 02 apresentar um valor relativamente
elevado de As, a amostra 05, também de arroz integral, apresentou um valor 50% inferior a
ela. Provavelmente, o estudo de caso relatado pelo autor tenha levado em consideracdo os
dois tipos de arroz, cultivados no mesmo arrozal (contaminado com As), o que néo é o caso
das amostras do presente estudo.

Os resultados aqui apresentados concordam com os verificados por Cerveira (2015),
no Rio Grande do Sul, onde os teores de As variaram entre 83 e 258 ug/Kg de arroz em
determinagdes feitas por HG AAS e ICP - MS. O arroz do tipo agulha/parboilizado, por
exemplo, apresentou teor de As de 168 ug/Kg enquanto o arroz do tipo agulha/integral
apresentou um teor de 133 pg/Kg. Estudos de especiagéo, realizados pelo pesquisador com
o arroz agulha/integral indicam que este possui 88 ug/Kg de As inorgéanico (prejudicial) e 51
ng/Kg na forma de As™ e o agulha/parboilizado possui 150 pg/Kg de As inorganico e 75
ng/Kg na forma As*®. Ainda segundo Cerveira (2015), o As inorganico corresponde, em
média a 70% do teor total do arsénio presente no arroz.

4 Conclusodes

Este estudo constata que os teores de As para as amostras analisadas estédo dentro
dos padrdes exigidos pela agéncia reguladora nacional (ANVISA) e pela comissao
internacional (Codex Alimentarius) para arroz e seus derivados.

Mesmo constatando a presencga de teores de arsénio inferiores aos limites maximos
sugeridos, deve ser levado em consideragdo o elevado percentual do elemento na forma

inorganica que, segundo Cerveira (2015), pode representar, aproximadamente, 70% do As



total, o que sugere que estudos relacionados a especiacdo poderiam ser realizados para
elucidar os resultados preliminares obtidos.

Segundo o Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatistica (IBGE), entre 2008 e 2009 a
média de consumo de arroz pelo brasileiro era de 160,3 gramas por dia, resultando em uma
média de consumo anual da ordem de 58,5 kg. Assim, se for considerada uma média de
81,6 ug de As por kg de arroz, a ingestdo de As por um brasileiro durante o periodo de um
ano seria de 4776,9 ug (4,78 mg). Considerando ainda que a expectativa de vida no Brasil
em 2009 era de 73 anos e que uma dieta com base no arroz pode ter inicio a partir dos 2
anos de idade, a ingestdo de As durante a vida seria de aproximadamente 339159,9 ug ou
339,16 mg.

A morte por intoxicagdo de As se da pela ingestdo de 4 gramas do metaloide.
Portanto, dificilmente ocorreria uma morte causada pela ingestdo de As contida no arroz.
Mas, tendo em vista que pequenas quantidades de arsénio causam problemas ao
organismo humano, a ingestdo de 339 mg de As durante a vida podem desenvolver
distarbios que acabam ocasionando a morte como, por exemplo, o cancer.

Este estudo também sugere que investigagbes futuras poderiam rastrear as
amostras desde o plantio até o beneficiamento e empacotamento, realizando determinagfes
dos teores de As na casca e no grao de arroz, integral, parboilizado e branco (polido ou
nao), a fim de acompanhar a transferéncia do arsénio presente no solo ou fertilizante, até o

produto final.
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