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1. RESUMO

Apesar de ser uma matriz muito facil de se trabalhar, a unha € pouco usada em exames
toxicoldgicos para metais porque, no Brasil, se da preferéncia a cabelo ou pelo, como é feito no
Centro de Informacéo e Assisténcia Toxicologica — CIATOX, do Instituto de Biociéncias de
Botucatu da UNESP. Porém, internacionalmente, a unha tem sido explorada em exames e
pesquisas como matriz promissora para analise de exposi¢cao ambiental a metais toxicos, de
controle dietético de minerais essenciais e, inclusive, como possivel matriz de biomarcadores
de doencas metabolicas. A unha incorpora moléculas e elementos metélicos circulantes no
sangue ao longo de meses de crescimento, assim como o cabelo e pelo, e é amplamente aceito
gue marcadores de processos bioldgicos permanecem nas unhas. A unha oferece a possibilidade
de uma analise historica de metabodlicos e também de estudar os agentes tdxicos externos aos
quais uma pessoa foi exposta. Além de que a coleta das amostras é pouco invasiva, menos até
que a de cabelo, pois unhas sdo faceis de cortar, manipular, transportar e sdo feitas de material
estavel, podendo ser armazenadas em temperatura ambiente. Objetivo: levantar dados de
pesquisas entre 2018 e 2023; comparar as concentracdes de metais em unha e cabelo em
individuos expostos ambientalmente como biomarcadores de médio e longo prazos; analisar se
existe correlacdo entre as matrizes. Metodologia: levantamento em bancos de dados, tais como,
NCBI PubMed e Google Académico. A importancia deste trabalho é que ha poucos estudos
sobre o assunto e, portanto, existe ainda varias perspectivas de pesquisa a serem desenvolvidas
para a determinacdo dessas matrizes como referéncia de biomarcador de médio e longo prazos

de exposicdo a metais.



2. INTRODUCAO

Apesar de ser uma matriz muito facil de se trabalhar, a unha € pouco usada em exames
toxicoldgicos para metais porque, no Brasil, se da preferéncia a cabelo ou pelo, como é feito no
Centro de Informacéo e Assisténcia Toxicologica — CIATOX, do Instituto de Biociéncias de
Botucatu da UNESP. Porém, internacionalmente, a unha tem sido explorada em exames e
pesquisas como matriz promissora para analise de exposicdo ambiental a metais toxicos
(Salcedo-Bellido et al., 2021), de controle dietético de minerais essenciais (Gutiérrez-Gonzélez
et al, 2019) e, inclusive, como possivel matriz de biomarcadores de doengas metabdlicas
(Jaramillo Ortiz et al., 2021).

Os metais analisados neste trabalho sdo elementos estaveis que podem ser encontrados
naturalmente na superficie da Terra (Vinothkannan et al., 2023). Nas Ultimas décadas, a
industrializacdo, a urbanizacdo e o aumento da producdo e do fornecimento de energia
resultaram na producéo e despejo de poluentes quimicos no ambiente, causando grandes danos
aos ecossistemas. A exposicdo ambiental a metais provenientes de diversas fontes e praticas
que geram poluicdo pode ter efeitos adversos na salde humana (Ezemonye et al., 2019),
portanto, € importante quantificar as concentracdes de metais em humanos para monitorar e
avaliar sua influéncia na saude humana (Nath; Nath, 2000). As concentracGes de metais no
organismo dos seres humanos sdo influenciadas por diferentes fatores, como habitos
alimentares, idade, sexo, cor do cabelo, nacionalidade e regido geogréafica (Chojnacka et al.,
2005). A exposi¢do a metais toxicos pode ocorrer por trés vias: ingestdo, contato dérmico e
inalacdo, mas a forma de exposicdo mais comum ambientalmente ocorre através da ingestao de
agua e alimentos poluidos (Gonzéalez-Mufioz; Pefia; Meseguer, 2008; Wongsasuluk et al.,
2021).

Para detectar a exposi¢cdo a metais toxicos, podem ser utilizados biomarcadores. O corpo
humano pode evitar o acimulo de metais por uma variedade de mecanismos, como eliminacao
através da urina, fezes, suor, leite materno, cabelos, unhas, etc. A urina é uma via significativa
para a eliminacdo de metais do corpo humano (Marchiset-Ferlay; Savanovitch; Sauvant-
Rochat, 2012). Biomarcadores néo invasivos, incluindo urina, cabelo e unhas, sdo indicagdes
de exposi¢do mais acessiveis do que biomarcadores invasivos, como sangue ou tecidos de
orgaos internos (Vinothkannan et al., 2023).

H& um interesse cada vez maior em matrizes alternativas faceis de serem coletadas, como

as unhas. As unhas tém uma longa histéria de uso na medicina como indicadores de doencas e



também tém sido amplamente utilizadas como matriz para monitorar a exposic¢ao a poluicdo
ambiental. Os cortes de unhas sdo simples de coletar de forma ndo invasiva, assim como de
transportar e armazenar, e a matriz em si € relativamente estavel. As unhas incorporam 0s
elementos circulantes no sangue ao longo dos varios meses de crescimento e marcadores de
processos bioldgicos permanecem nas unhas, mesmo quando seus niveis no sangue diminuem.
(Jaramillo Ortiz et al., 2021)

As unhas humanas crescem a uma taxa continua de cerca de 0,05 a 1,2 mm por semana,
com as unhas dos pés crescendo a uma taxa de 30 a 50% mais lenta, proporcionando uma fase
de absorcdo mais longa para os metais. Os cortes de unhas dos pés provavelmente refletem
exposicdes metalicas acumuladas nos ultimos 6 a 12 meses, com uma taxa de crescimento
mensal de cerca de 1,6 mm e um comprimento médio de 20 mm (Longnecker et al., 1993;
Mccarthy, 2004; Yaemsiri et al., 2010). Além disso, os metais ndo sdo afetados pelos processos
metabdlicos, uma vez absorvidos pela queratina das unhas (Sukumar, 2006). Isso faz com que
as unhas sejam uma boa opcéao de biomarcador de exposicao a médio e longo prazo.

A taxa de crescimento do cabelo é muito variavel, dependendo da etnia do tipo de cabelo,
cor do cabelo e regido anatdmica onde o cabelo cresce. Diferentes taxas de crescimento do
cabelo j& foram estudadas e calculadas, variando de cerca de 0,6 a 1,42 cm/més (Spinelli, 1999;
Bordin et al., 2015). A incorporacdo de elementos na estrutura da queratina ocorre por ligacéo
a grupos sulfidrila, presentes na proteina folicular (Amartey et al., 2011). Como um tecido
metabolicamente inativo, o cabelo tornou-se uma matriz bem estabelecida para analisar as
concentracdes de muitos elementos que podem se acumular no corpo (Gonzélez-Mufioz; Pefia;
Meseguer, 2008).

O objetivo deste trabalho é levantar dados de pesquisas entre 2018 e 2023 da comparagdo
de concentracdo de metais em unha e cabelo em individuos expostos ambientalmente e a
possivel proposicdo de biomarcadores de médio e longo prazos. Analisar se existe correlacdo
entre as matrizes. A importancia deste trabalho é que ha poucos estudos sobre o assunto e,
portanto, existe ainda varias perspectivas de pesquisa a serem desenvolvidas para a
determinacdo dessas matrizes como referéncia de biomarcador de médio e longo prazos de

exposicao a metais.



3. METODOLOGIA

Busca em NCBI PubMed pelos termos "metal” AND "hair" AND "nail" AND
"analysis", apareceram 9 resultados. Foi aplicado o filtro de periodo entre 2018 e 2023 e
restaram 4 artigos.

Busca em NCBI PubMed pelos termos "analysis" AND "metal” OR "lead" OR
"aluminium” OR “arsenic” OR "cadmium™ OR "mercury” OR "niquel” AND "hair" AND
"nail", adicionando a pesquisa 0s principais metais toxicos. Apareceram 73 resultados. Foi
aplicado o filtro de periodo entre 2018 e 2023 e restaram 33 resultados.

Busca em NCBI PubMed pelos termos "analysis” AND "metal™ OR "lead" OR "copper"
OR "zinc" OR "selenium” OR "arsenic™ OR "cadmium"” OR "mercury” OR "niquel” AND
"hair" AND "nail", adicionando os principais metais toxicos, retirando “aluminio” ¢ desta vez
alguns metais essenciais porque foi observado que estes eram 0s metais que mais apareceram
durante as pesquisas anteriores. Foram mostrados 93 artigos e depois da aplicagéo do filtro de
periodo de 2018 a 2023 restaram 41 resultados.

Busca em Google Académico pelos termos "metal” AND "hair" AND "nail" AND
"analysis", surgiram 47.200 resultados. Foi aplicado o filtro de periodo especifico, entre 2018
e 2023, e restaram 13.400 resultados. Foram avaliados os artigos que apareceram da primeira
pagina até a décima pagina, cada pagina mostrando 10 artigos, ou seja, foram avaliados os 100
primeiros artigos contendo 0s termos pesquisados.

Busca em Google Académico pelos termos "analysis” AND "metal” OR "lead" OR
"aluminium” OR “arsenic" OR "cadmium" OR "mercury" OR "niquel" AND "hair" AND
"nail", assim como feito anteriormente, surgiram 146.000 resultados. Foi aplicado o filtro de
periodo especifico, entre 2018 e 2023, e restaram 19.600 resultados. Foram avaliados o0s artigos
gue apareceram da primeira pagina até a décima pagina, cada pagina mostrando 10 artigos, ou
seja, foram avaliados os 100 primeiros artigos contendo 0s termos pesquisados.

Busca em Google Académico pelos termos "analysis” AND "metal” OR "lead” OR
"copper"” OR "zinc" OR "selenium" OR "arsenic” OR "cadmium” OR "mercury"” OR "niquel"
AND "hair" AND "npail", surgiram 148.000 resultados. Foi aplicado o filtro de periodo
especifico, entre 2018 e 2023, e restaram 19.600 resultados. Foram avaliados os artigos que
apareceram da primeira pagina ate a décima pagina, cada pagina mostrando 10 artigos, ou seja,

foram avaliados os 100 primeiros artigos contendo os termos pesquisados.



Durante a avaliacdo de cada busca, foram primeiramente selecionados todos os artigos
que continham cita¢Ges de todos os termos buscados, j& que a maioria dos resultados ndo citava
todos. Apds foi feita uma rapida primeira leitura para contextualizacdo dos temas dos artigos e
nessa fase foram excluidos todos os artigos que tratavam de exposic¢éo ocupacional. Durante a
revisdo bibliogréafica também foram excluidos artigos que apresentavam um tipo de exposicéo
especifica, que ndo era ocupacional nem ambiental, como um que apresentava a quantificacao
em unha e cabelo de metais de amalgama dentaria que o organismo de pacientes absorveu apos
cirurgias dentarias. Foram também excluidos estudos que ndo apresentavam informacdes
suficientes ou que mostraram néo se relacionarem de fato com este levantamento.

Para esta revisdo também foram desconsiderados artigos que analisavam apenas unha
ou apenas cabelo, porque o objetivo do trabalho é comparar dados de analise de metais entre
unha e cabelo.

Durante a revisdo também foram excluidos 2 artigos por usarem técnicas diferentes e
incomuns para fazer a analise dos metais, como espectroscopia de decomposi¢édo induzida por
laser (LIBS) e fluorescéncia por raio-X (RXF), porque poderiam apresentar resultados
diferentes e ndo poderiam ser comparados com 0s outros artigos, que fizeram a analise de metais
por Espectrometria por Absorcdo Atdmica (AAS) ou por Espectrometria de Massa (MS).

Ap0s essa selecdo restaram 6 artigos, sendo 1 deles um artigo de revisdo (Behl; Mehta;
Pandey, 2020). A partir do artigo de revisdo, chegou-se a mais um artigo para a analise de
resultados (Lakshmi Priya; Geetha, 2010), pois este era o Unico artigo na revisao que mostrava
resultados de analise de metais em unha e cabelo, os outros artigos usados na revisdo
predominantemente avaliavam cabelo ou soro sanguineo.

Portanto, foram avaliados 7 artigos cientificos nesta revisdo bibliogréfica.

Dentre os artigos que foram estudados para a analise de resultados, 1 traz como
metodologia revisdo bibliografica (Behl; Mehta; Pandey, 2020), 3 usam espectrometria de
massa (MS) como técnica (Cabuk, 2020; Ghasem Janbabai et al., 2017; Koseoglu et al., 2021)
e 3 usam Espectrometria por Absorcdo Atdmica (AAS) como técnica (Kumar et al., 2021;
Vinothkannan et al., 2023; Lakshmi Priya; Geetha, 2010)



4. RESULTADOS

4.1. Ghasem Janbabai et al., 2017

Neste estudo, foram utilizadas amostras de 156 individuos, com idades entre 45 e 82 anos,
e dentre estes 156 individuos, haviam 73 pacientes com céncer de estdmago (caso) e 83
controles saudaveis. As caracteristicas clinicas e demograficas basicas dos participantes em
termos de idade e sexo ndo foi significativa. Entre o total de pacientes, 40 (57,1%) deles
encontravam-se em estagio IV da doenca e a localizagdo mais frequente do tumor no estbmago
localizava-se no corpo e antro.

Como mostrado nos resultados deste estudo, a ordem de concentracdo decrescente dos
elementos, em PPM, no cabelo dos pacientes com cancer (grupo caso) foi fosforo (P) > sddio
(Na) > potassio (K) > ferro (Fe) > magnésio (Mg) > zinco (Zn) > litio (Li) > selénio (Se) >
cobre (Cu) > estroncio (Sr) > manganés (Mn). A ordem de concentracdo dos elementos, em
PPM, na unha dos pacientes com céncer foi P>Na>Mg>Fe>K>Zn>Li>Se>Cu>Sr>Mn.
Enquanto a ordem da concentracdo dos elementos, em PPM, no cabelo dos pacientes controle
foi Na>P>Mg>Fe>Zn>K>Sr>Mn>Cu>Li>Se e a ordem da concentracdo dos elementos, em
PPM, na unha dos pacientes do grupo controle foi Na>P>Mg>Fe>K>Zn>Sr>Cu>Mn>Li>Se.

De acordo com a analise das tabelas apresentadas no artigo, as concentracdes de Zn, Sre K
nos cabelos dos pacientes com cancer foi significantemente maior do que a concentragdo nas
unhas. Ja as concentracdes de P, Mn, Mg, Li, Se e Fe foram significantemente maiores nas
unhas do que no cabelo dos pacientes com cancer. Em relacdo aos pacientes saudaveis do grupo
controle, a concentracdo de Na, Zn, Sr e Mn foi significantemente maior no cabelo do que nas
unhas e a concentracdo de P, Mg, K e Fe foi significantemente maior nas unhas do que no
cabelo.

Além disso, as leituras de Cu, K, Li, P e Se nas amostras de cabelo e unhas foram
significativamente maiores nos casos do que nos controles. Em contraste, o nivel de Mg e Sr
foi significativamente menor nos casos em comparagdo com os controles. No entanto, o nivel
de Fe nas amostras de cabelo foi significativamente maior nos casos do que nos controles, mas
ndo houve diferenca significativa no nivel de Fe nas unhas entre casos e controles. Além disso,
também néo foi observada diferenca significativa nos niveis de Mn, Na e Zn entre 0s grupos

caso e controle.



As concentracbes médias de Fe, Se e P no cabelo dos pacientes aumentaram
significativamente com o aumento do estagio do cancer. A concentracdo média de K também

aumentou significativamente com o aumento do estagio do cancer nas unhas dos pacientes.

4.2. Cabuk, 2020

Resumindo os dados apresentados no estudo de Cabuk (2020), os metais determinados nas
amostras de cabelo e unhas com concentracfes parecidas entre as duas matrizes foram zinco,
ferro e cobre, que sdo metais essenciais, com valores decrescentes na ordem Zn>Fe>Cu. Outros
metais determinados nas amostras de cabelo foram selénio (metal essencial), chumbo, niquel,
crébmio, arsénio e cddmio (todos toxicos) e seguiram a ordem decrescente em concentracao
(ng/g) Pb>Se>Ni>Cr>As>Cd. Enquanto nas amostras de unhas as analises dos mesmos metais
seguiram a ordem decrescente em concentracao (ug/g) Se>Ni>Cr>Pb>As>Cd. O teste de
Wilcoxon mostrou que as concentracdes (ug/g) de Cu, Zn, Cd e Pb em amostras de cabelo
foram significativamente maiores do que aquelas em amostras de unhas, enquanto as
concentragdes (ug/g) foram significativamente maiores em unhas para os elementos Se, Cr, Fe
e Ni. Ndo foi observada diferenca significativa entre os niveis de As no cabelo e nas unhas.

Além disso, este estudo analisou e comparou a diferenca de quantidade de metais em cabelo
e unhas de pacientes residentes de areas urbanas e areas rurais e também comparou os valores
levando em consideracdo o género dos individuos.

Em relacdo as amostras de unhas, o grupo rural (n=10) apresentou niveis de Fe mais
elevados significativamente do que o grupo urbano (n=53). A hipotese inicial proposta no artigo
para explicar diferenca foi atribui-la a contaminacéo externa das unhas por solo contendo ferro.
No entanto, os protocolos de limpeza das unhas aplicados anteriormente a analise derrubaram
esta hipotese. Descobriu-se, também, que a adsorcao de metal pesado por contaminacao externa
através da superficie da unha é insignificante em comparacdo ao cabelo. Foi concluido, com
base em outros estudos analisados neste artigo, que a diferenca se deve aos fatores nutricionais
da populacéo rural da area de Zonguldak, na Turquia, onde o estudo foi realizado.

Acerca dos resultados relacionados ao género dos pacientes, a anélise de tracos de metais
no cabelo em homens (n=31) e mulheres (n=32) indicou que os niveis de Zn e Ni no cabelo
estavam relacionados ao género. Em detalhe, as mulheres foram caracterizadas por leituras de
Zn e Ni significativamente elevadas em comparagdo com os homens. Nenhuma diferenca
significativa foi encontrada para os demais metais entre homens e mulheres no cabelo. A

respeito das amostras de unhas, ndo foram encontradas diferencas significativas para tragos de
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metais em relag&o ao género, indicando que o efeito do género nas concentragOes de metal na
unha foi insignificante.

4.3. Behl; Mehta; Pandey, 2020.

O artigo de revisdo escrito por Behl, Mehta e Pandey (2020) analisa a relacdo entre a
alteracdo dos valores de micronutrientes metéalicos em soro, cabelo e unha e o transtorno de
espectro autista. Entre os artigos revisados, foi encontrado o Unico estudo, de Lakshmi Priya e
Geetha (2010), que compara os valores de metais essenciais e metais toxicos em cabelo e unha
de criangas com autismo.

A média dos resultados das analises de cabelo dos pacientes controle (n = 50) para cada
metal foi: cobre (Cu) = 12,31+1,47 pg/g; zinco (Zn) = 171,68+20,60 ug/g; magnésio (Mg) =
63,84+7,66 nug/g; selénio (Se) = 3,37+0,40 pg/g; chumbo (Pb) = 1,56+0,18 pg/g; mercurio (Hg)
=0,37+0,04 pg/g.

As criangas autistas foram divididas em 3 grupos: autismo de alto funcionamento (AAF),
autismo de médio funcionamento (AMF) e autismo de baixo funcionamento (ABF), cada um
com n = 15. As médias dos resultados das analises de cabelo para cada metal foi:

AAF: Cu=12,35+1,48 png/g; Zn=171,92+20,63 pg/g; Mg=57,82+6,93 ng/g; Se=2,55+0,30 ng/g;
Pb=2,04+0,24 ng/g; Hg=0,65+0,07 pg/g.

AMF: Cu=23,16+2,77 ng/g;, Zn=172,81+20,73 pg/g; Mg=49,73+£5,96 ng/g; Se=1,98+0,23
pg/g; Pb=3,24+0,38 pg/g; Hg=1,10+0,13 pg/g.

ABF: Cu=36,62+4,39 ng/g; Zn=130,46+15,65 ng/g; Mg=20,17+2,42 ng/g; Se=0,57+0,06 pg/g;
Pb=17,97+2,15 ng/g; Hg=3,09+0,37 pg/g.

A média dos resultados das analises de unha dos pacientes controle (n = 50) para cada metal
foi: Cu=9,62+1,15 pg/g; Zn=193,98+23,27 pg/g; Mg=454,36+54,52 pg/g; Se=5,70+0,68 ng/g;
Pb=16,20+1,94 ng/g; Hg=2,87+0,34 ng/g.

As médias dos resultados das andlises de unha para cada metal entre os grupos de criancas
autistas foi:

AAF: Cu=10,01£1,20 pg/g; Zn=187,44+22 47 ng/g; Mg=236,31£28,35 ng/g; Se=4,67+0,56
ug/g; Pb=16,48+1,80 ng/g; Hg=2,57+0,30 pg/g.
AMF: Cu=16,36£1,96 ng/g; Zn=192,02+23,04 pg/g; Mg=202,21+24,26 ng/g; Se=2,93+0,35
ug/g; Pb=17,68+2,12 ng/g; Hg=4,37+0,52 pg/g.
ABF: Cu=28,85+3,46 ng/g; Zn=150,83+18,09 ng/g; Mg=174,02+20,88 png/g; Se=1,73+0,20
ng/g; Pb=26,38+3,16 ng/g; Hg=5,12+0,61 pg/g.
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Comparando os valores das concentra¢fes em unha e cabelo de cada elemento, foi possivel
observar que em todos os grupos, controle, AAF, AMF e ABF, o resultado da comparagao foi
parecido: Cu apresentou valores significantemente maiores em cabelo, enquanto Zn, Mg, Se,
Pb e Hg apresentaram valores maiores em unha. Apenas um detalhe diferente foi que no grupo
de criangas com autismo de baixo funcionamento (ABF) os valores de Pb e Hg em unha ndo
foram tdo maiores quanto os valores em cabelo em comparagdo com os resultados dos outros

grupos.

4.4. Koseoglu et al., 2021

Neste estudo, é explorada a possivel relacdo entre as concentracdes de selénio (Se) e arsénio
(As) em cabelo e unhas de idosos com a doenca de Alzheimer. Os pacientes com a doenca de
Alzheimer, (grupo caso, n=40) e os controles saudaveis (n=40) ndo apresentaram diferencas
significativas em relacdo as distribuicdes de sexo e idade. Ndo houve diferencas significativas
nos niveis de As e Se nos pacientes em relacdo a idade, sexo, local de residéncia ou nivel
educacional. As concentracdes de As e Se nas amostras de cabelo e unhas foram
significativamente mais elevados nos pacientes, de acordo com o nivel de gravidade clinica da
doenca do que aqueles nos individuos do grupo controle saudaveis.

No cabelo, a concentragdo média de As foi de 1,68 pg/g e a concentragao média de Se foi
de 3,01 pg/g no grupo de pacientes com a doenca de Alzheimer, enquanto a concentragdo média
de As foi de 1,03 pg/g e a concentragdo média de Se foi de 0,73 pg/g no grupo controle, com
pessoas saudaveis. Na unha, a concentra¢do média de As foi de 1,49 ng/g e a concentragao
média de Se foi de 1,55 pg/g no grupo de pacientes, enquanto a concentracdo média de As foi
de 0,63 ng/g e a concentragdo média de Se foi de 0,51 pg/g no grupo controle.

Dentro do grupo de pacientes, eles foram divididos de acordo com a gravidade clinica da
doenca em 3 grupos: leve (n=14), moderado (n=18) e severo (n=8).

A concentracdo média de As no cabelo do grupo controle (n=40) foi, como anteriormente
citado, de 1,03 pg/g, no grupo de pacientes leves foi de 2,13 ug/g, no grupo de pacientes
moderados foi de 1,45 pg/g e no grupo de pacientes severos foi de 2,19 pg/g. Ja a concentragéo
média de Se no cabelo do grupo controle foi de 0,73 ug/g, no grupo de pacientes leves foi de
3,32 ug/g, no grupo de pacientes moderados foi de 1,40 ug/g e no grupo de pacientes severos
foi de 3,77 ng/g.

A concentracdo media de As nas unhas do grupo controle foi de 0,63 pg/g, como ja citado,

no grupo de pacientes leves foi de 1,44 pg/g, no grupo de pacientes moderados foi de 1,39 pg/g
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e no grupo de pacientes severos foi de 3,70 pg/g. Concentragdo media de Se nas unhas do grupo
controle foi de 0,51 pg/g, no grupo de pacientes leves foi de 1,60 pg/g, no grupo de pacientes
moderados foi de 1,34 ug/g e no grupo de pacientes severos foi de 3,04 pg/g.

Comparando os resultados de unha e cabelo entre os grupos caso e controle, as
concentragdes de As sdo maiores no cabelo do que nas unhas em todos 0s grupos, exceto entre
0s pacientes com grau severo de Alzheimer, que a concentragdo nas unhas € significantemente
maior do que a concentracdo no cabelo, ja as concentracfes de Se permanecem maiores no

cabelo do que nas unhas em todos os grupos avaliados.

4.5. Kumar et al., 2021

Este artigo avalia a exposi¢cdo da populacdo a arsénio (As) da vila de Sabalpur no Distrito
Saran de Bihar, na India. A exposicdo se deve majoritariamente & ingestdo de 4gua subterranea
contaminada com elemento toxico.

Os intervalos normais de concentracdo de As no cabelo da populacdo ndo exposta
geralmente encontram-se entre 0,02 e 0,2 ng/g (Chakraborti et al. 2016). Neste estudo, a analise
de amostras (n=128) de cabelo mostrou que 12% dos participantes tiveram resultados normais,
ou seja, abaixo da concentracdo maxima aceitavel (0,2 pg/g), enquanto 88% das amostras de
cabelo mostraram niveis de arsénio acima da faixa aceitavel (0,2 pg/g). A concentragdo maxima
de As em cabelo encontrada na populacgéo foi de 35,52 pg/g, que é extremamente alta.

Os intervalos normais de concentracdo de As nas amostras de unhas da populacdo néao
exposta encontram-se geralmente entre 0,02 e 0,5 pg/g (Chakraborti et al. 2016). A anélise de
amostras de unhas (n=128) mostrou que 8% dos pacientes apresentaram niveis normais de
arsénio no organismo (abaixo de 0,5 pg/g), enquanto 92% das amostras de unhas obtiveram
niveis acima do limite aceitavel (0,5 pug/g). A concentracdo maxima de As em unha encontrada
na populagéo foi de 9,419 pg/g, que também é muito alta, mas ndo tanto quanto a concentragédo
maxima de As em cabelo.

Além disso, foi observada uma tendéncia crescente entre a idade dos individuos e os niveis
de arsénico no cabelo. Os individuos com mais de 20 anos de idade obtiveram valores de arsénio
capilar relativamente altos, representando que o arsénio se acumula mais com a idade nos
cabelos.

Foi observada também uma ligeira tendéncia crescente entre a idade dos individuos e 0s
seus niveis de arsénio nas unhas, mas ndo tanta como nos cabelos porque a maioria dos

individuos exibiram alta contaminacéo por arsénio nas unhas.
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4.6. Vinothkannan et al., 2023

Este artigo se trata de uma pesquisa para identificar o acimulo de matais no organismo
analisando uma populacdo de pescadores. Foram quantificados quatro metais: caddmio (Cd),
cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn) nos cabelos e unhas de pessoas da comunidade costeira
de Cuddalore, india. Os parametros pessoais de pesquisa incluiram sexo, idade, ocupacio,
habitos alimentares, distancia entre a moradia e industrias e doencas cronicas. Os parametros
dietéticos de pesquisa incluiram preferéncia alimentar e escolha de frutos do mar (peixe ou
marisco), aves ou carne, e sua frequéncia de consumo.

Entre as amostras de cabelo (n=80), o Cu variou de 0,02 a 25,46 pg/g com média de 7,78
0,32 ug/g, o Cd variou de abaixo do limite de detec¢do (ALD) a 1,75 ug/g com média de 0,29
+ 0,02 pg/g, o Pb variou de ALD a 2,64 ng/g com média de 0,41 + 0,03 pg/g, e o Zn variou de
ALD a 102,24 pg/g com uma valor médio de 49,10 £ 2,11 pg/g. Entre amostras de unhas (n=40),
os valores de Cd variaram de ALD a 0,35 ug/g com valor médio de 0,06 + 0,00 pg/g, Cu variou
de ALD a 6,33 pg/g com média valor de 1,20 & 0,04 pg/g, Pb variou de ALD a 12,32 pg/g com
valor médio de 2,26 + 0,12 pg/g e Zn variou de 35,20 a 107,16 pg/g com valor médio de 67,65
+ 4,64 pg/g.

A ordem de concentracdo do metal no cabelo, em ordem decrescente, foi Zn > Cu > Pb >
Cd e na unha, em ordem decrescente, foi Zn > Pb > Cu > Cd. Além disso, comparando 0s
valores obtidos através das andlises de unha e cabelo, as concentracdes de Cu e Cd foram
significantemente maiores em cabelo do que em unha, enquanto Pb e Zn apresentaram
concentracgdes significantemente maiores em unha do que em cabelo.

Em amostras de cabelo humano, foram observados niveis mais elevados de Cd e Pb na
populacdo masculina. Entre os homens, os niveis médios de Cd e Pb em fumantes e em
alcoolatras foram mais elevados. Foram observados niveis mais elevados de Cu na populagédo
feminina, em pessoas acima de 50 anos e na comunidade de pescadores. Niveis mais elevados
de Zn foram observados na populagdo feminina e niveis saudaveis de Zn foram identificados
entre pessoas com idade entre 41 e 50 anos, a comunidade de pescadores, pessoas sem doenca
cronica tiveram

Em amostras de unhas humanas, o nivel médio de Cd foi maior na populagdo masculina,
em pessoas na faixa etéria de 41 a 50 anos, na comunidade de pescadores e em pessoas com
doencas cronicas. Entre 0os homens, os niveis médios de Cd em fumantes foram maiores do que
os em alcoolatras. Niveis mais elevados de Cu foram observados na populagdo masculina, em

pessoas entre 21 e 30 anos, na comunidade de pescadores e em pessoas sem doengas cronicas.
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Niveis mais elevados de Pb foram observados na populacdo masculina, na faixa etaria acima
de 50 anos, na comunidade de pescadores e em pessoas com doengas cronicas. Niveis mais
elevados de Zn foram observados na populacdo feminina, em pessoas acima de 50 anos, na
comunidade ndo pescadora e pessoas sem doenca cronica.

Em amostras de cabelo humano, os niveis mais elevados de Cd foram observados em
consumidores de dieta ndo vegetariana, com os consumidores de carne vermelha apresentando
maior acumulo de Cd. No caso dos frutos do mar, a frequéncia de consumo semanal de peixes
0sseos apresentou a maior concentracdo de Cd. Da mesma forma, as pessoas que consumiam
marisco diariamente apresentavam niveis mais elevados de Cd. Ainda, nos consumidores de
carne vermelha, o consumo quinzenal apresentou maior acimulo de Cd. Niveis mais elevados
de Cu foram encontrados na populacdo ndo vegetariana, com o consumo de frutos do mar e
aves apresentando niveis semelhantes de acumulacdo. No caso dos frutos do mar, a frequéncia
de consumo semanal de peixes 6sseos apresentou a maior concentracdo de Cu. Da mesma
forma, pessoas que consumiam marisco semanalmente apresentaram concentragdes mais
elevadas de Cu. A respeito do Pb, foram detectados niveis elevados na populacdo ndo
vegetariana, com os consumidores de carne vermelha apresentando niveis mais elevados de
acumulacdo de Pb. Sobre a dieta baseada em peixes, a frequéncia de consumo diério de peixes
0sseos apresentou maior acumulo de Pb. Da mesma forma, entre as pessoas que comiam
marisco semanalmente, a concentracdo de Pb era parecida. No caso do consumo quinzenal de
aves, a concentracdo de Pb foi a menor. Niveis mais elevados de Zn foram encontrados na
populacdo ndo vegetariana. No caso dos frutos do mar, a frequéncia de consumo semanal de
pescados e mariscos apresentou concentracdo parecida de Zn.

Nas amostras de unhas humanas, também foram encontrados niveis mais elevados de Cd na
populacdo ndo vegetariana, com os consumidores de carne vermelha apresentando niveis mais
elevados de Cd. No caso dos frutos do mar, a frequéncia de consumo diario de pescado
apresentou a maior concentragdo de Cd. Da mesma forma, o consumo semanal de marisco
refletiu uma concentracdo superior de Cd. No consumo quinzenal de aves, o valor méximo foi
bem inferior aos outros tipos de dieta. Niveis mais elevados de Cu foram encontrados na
populagéo ndo vegetariana, sendo que o0 consumo de aves apresentou a maior concentragéo. No
caso dos frutos do mar, a frequéncia de consumo diario de peixes 0sseos apresentou maior
concentracdo do que a encontrada no consumo quinzenal de marisco. Pessoas que nunca
consumiram carne vermelha apresentaram concentracdo mais baixa de Cu. Niveis mais

elevados de Pb foram encontrados na populagdo vegetariana, e pessoas que consumiram aves
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tiveram o maior acimulo de Pb. No caso dos frutos do mar, a frequéncia de consumo semanal
de pescado apresentou a maior concentra¢do. Porém, pessoas que nunca consumiram marisco
tiveram um acumulo menor, mas préximo de Pb. No caso de consumo quinzenal de aves, 0
valor maximo de Pb foi maior, mas proximo dos valores de pessoas que nunca consumiram
carne vermelha a concentracdo de Pb. Niveis mais elevados de Zn foram observados na
populagéo vegetariana, seguida pela arte da populacdo que faz o consumo de aves. No caso dos
frutos do mar, as pessoas que nunca consumiram pescado apresentaram a mesma concentragdo
de Zn que as pessoas que consumiram marisco. Além disso, em relacdo ao consumo de carne
vermelha, as pessoas que nunca a consumiram tiveram uma concentragéo de Zn mais baixa que

0S OUtros grupos.
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5. DISCUSSAO

Nos artigos que avaliam determinacédo de arsénio, de Koseoglu et al (2021) e de Kumar et
al (2021), foi possivel perceber que os dois mostraram que as concentracdes desse metaloide
geralmente sdo maiores em cabelo em comparagdo com unha. Enquanto que no terceiro, de
Cabuk (2020), ndo foram observadas diferencas significativas entre os niveis no cabelo e na
unha.

Além disso, o artigo de Kumar et al (2021) mostra que o intervalo de concentracao aceitavel
de arsénio em unha na populacdo indiana tem um valor maximo maior do que o valor méximo
do intervalo de concentracdo aceitavel em cabelo. E no artigo de Koseoglu et al (2021) o grupo
de pacientes com doenca de Alzheimer em estagio severo, que estavam mais intoxicados,
apresentava concentracdes do metaloide maiores em unha do que em cabelo, o oposto do que
foi encontrado nos outros grupos de pacientes e no grupo controle. Esses resultados podem
demonstrar que as unhas sdo mais sensiveis a médio prazo & exposi¢cdo ao arsénio em
concentracdes saudaveis e nocivas no organismo, mas de acordo com os achados do artigo de
Kumar et al (2021), conclui-se que a longo prazo ele se acumula mais no cabelo em comparagao
a unha.

Na maioria dos artigos estudados, sobre (Cu) apresentou valores de concentracédo
significantemente maiores em cabelo do que em unha. Enquanto cadmio (Cd) apresentou
concentracdes significantemente maiores em cabelo do que em unha em todos 0s artigos em
que apareceu como analito. Ndo foram encontradas explicacdes especificas para estes
resultados na literatura revisada.

Os resultados das concentracdes de selénio (Se), chumbo (Pb) e zinco (Zn) variam entre
maior em unha e maior em cabelo dependendo do artigo.

Os artigos de Vinothkannan et al (2023) e de Lakshmi Priya e Geetha (2010), contido na
revisdo de Behl, Mehta e Pandey (2020), apresentam resultados semelhantes, com
concentragOes de Cu maiores em cabelo e concentragdes de Zn e Pb maiores em unha. Essa
semelhanca pode ter ocorrido porque os dois artigos avaliaram grupos diferentes de pacientes,
mas da mesma populagéo (india).

No artigo de Ghasem Janbabai et al (2017), as concentra¢des dos metais que se repetem em
outros artigos foram parecidas com outros resultados encontrados nesta revisdo. Como, no
artigo de Cabuk (2020), que as concentra¢des de Zn também foram significativamente maiores

em cabelo e as concentracdes de Fe também foram significativamente maiores em unha. Assim
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como, no artigo de revisdo de Behl, Mehta e Pandey (2020), que as concentragdes de Mg foram
significantemente maiores em unha.

Os metais litio (Li), sédio (Na), potassio (K), cromio (Cr), estroncio (Sr), manganés (Mn),
niquel (Ni) e mercurio (Hg) aparecem em apenas um artigo, portanto, foi apenas possivel
observar seus resultados, mas nao é possivel comparar e observar se os resultados apresentados
no respectivo artigo se repetem ou ndo em outros artigos.

Cabelo é uma matriz satisfatoria e que tem valores de referéncia bem definidos para a
populacéo brasileira, porém a coleta de cabelo pode ser um problema para algumas pessoas,
por conta de problemas de calvicie, alopecia ou o simples desconforto da pessoa de ter uma
mecha rente a raiz cortada. Entretanto, esses mesmos problemas ndo se aplicam a coleta de
unha, porque € uma matriz muito facil de coletar, ja que todas as pessoas tém unhas e elas ndo
demoram muito a crescer, o que diminuiria o desconforto do paciente ao ter que corta-las curtas
para analise. Além de que ndo tem nenhuma patologia que impeca as unhas de crescerem, como
é 0 caso de pessoas com calvicie e alopecia em relacdo ao cabelo ou pelo.

Contudo, ainda ndo existem valores de referéncia bem definidos para analise de metais em
unha da populacdo brasileira, por isso ainda ndo € possivel usar este recurso em centros de
andlises toxicologicas, como o Centro de Informacdo e Assisténcia Toxicologica — CIATOX
do Instituto de Biociéncias de Botucatu da UNESP.
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6. CONCLUSAO

A partir destas observacdes é possivel inferir que os metais se acumulam de forma diferente
na unha e no cabelo dos individuos de acordo com a etnia, localizacdo geografica de residéncia,
habitos alimentares e de vida, presenca de doencas, como autismo, cancer e Alzheimer, e
também de acordo com o grau de severidade da patologia. Dessa forma, é necessario que mais
estudos sejam realizados com este tema, inclusive esta é uma perspectiva para estudos futuros:
pesquisar e definir valores de referéncia em unha para a analise de todos os metais de acordo

com a populacéo brasileira.
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