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Resumo  

 

O arroz (Oryza sativa L.) é um alimento consumido em grande escala mundialmente especialmente 

no continente asiático, sendo uma das maiores fontes de arsénio, um importante carcinogénio. 

Embora este problema não seja ainda uma questão de saúde pública em Portugal, a preocupação 

com a concentração de arsénio no arroz é crescente. Foram analisadas experimentalmente amostras 

de solo e água de vários arrozais em relação a vários parâmetros geoquímicos para avaliar a 

importância de cada um deles na concentração de arsénio no grão de arroz. Foi observada uma 

correlação entre o arsénio no grão e o arsénio na fração disponível e o carbono orgânico no solo. 

Foram também analisadas as diferenças a nível citogenético entre células de ápices radiculares de 

plântulas provenientes de lotes com concentrações variadas de arsénio no grão. Foram observadas 

algumas alterações citogenéticas nas células do lote com a maior concentração de arsénio no grão. 

 

Palavras-chave: 

Arroz, Arsénio, Biogeoquímica, Citogenética 
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Abstract 

 

Paddy rice (Oryza sativa L.) is a staple food consumed worldwide especially in Asia and one of the 

major sources of dietary arsenic, an important carcinogen. The concentration of arsenic in rice is 

becoming an important concern in Portugal. Soil and water samples from several paddy fields were 

analyzed regarding a range of geochemical parameters in order to assess their importance to the 

concentration of arsenic in rice grains. There was a correlation between the content of arsenic in 

grains and the available fraction of arsenic and the organic carbon in the soil. Some cytogenetic 

differences were observed in root tip cell of seedlings grown from grains with different arsenic 

concentrations like some cytogenetic alterations in the seedlings with higher arsenic content. 

 

Keywords: 

Arsenic, Paddy Rice, Biogeochemistry, Cytogenetics 
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Introdução 

 

A contaminação de águas subterrâneas e solos com arsénio, um elemento carcinogénico, é um dos 

maiores problemas sanitários para as comunidades humanas a nível mundial. Em algumas áreas do 

Mundo, particularmente na Ásia, não é apenas o consumo de água contaminada que contribui para a 

bioacumulação de arsénio, mas também a ingestão de arroz, já que esta planta revela uma grande 

eficiência na absorção, translocação e acumulação de arsénio 

Em Portugal, ao contrário do que sucede em alguns países da Ásia, o arsénio presente no arroz ainda 

não é um problema de saúde pública. No entanto, a preocupação sobre este assunto é crescente, 

especialmente face às exigências de mercado e ao estabelecimento de limites não só legais como 

também relacionados com o controlo de qualidade. 
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1. Revisão Bibliográfica 

 

1.1. A Cultura do Arroz  

O arroz é uma fonte extremamente importante de nutrição a nível mundial, sendo o alimento 

predominante em muitos países do Mundo, especialmente na Ásia, na América do Sul e em África. 

Estima-se que o arroz providencie cerca de 20 % da dieta energética mundial diária e 

aproximadamente 15 % da ingestão proteica diária, sendo a mais importante fonte de tiamina, 

riboflavina e niacina a nível global (FAO, 2004). Em países em fase de desenvolvimento o consumo de 

arroz constitui a principal fonte de nutrição, sendo responsável por mais de dois terços da ingestão 

calórica total e aproximadamente 60 % da ingestão de proteínas (Meharg & Zhao, 2012). 

A produção mundial de arroz cresceu de cerca de 200 milhões de toneladas em 1960 para mais de 

680 milhões de toneladas em 2011. Os maiores produtores mundiais em 2011 foram a China, a Índia 

e a Indonésia (FAO, 2012). A produção de arroz nestes três países equivale a cerca de dois terços da 

produção mundial anual. A maior produtividade encontra-se na China – com produções de 6,59 

toneladas por hectare –, sendo a produtividade média de cerca de 4,3 toneladas por hectare em 

2010 (FAO, 2012). A produção nacional aproxima-se das 1250 mil toneladas anuais (FAO, 2012).  

No nosso clima mediterrânico, o arroz é maioritariamente cultivado em condições de regadio. A 

maior parte das explorações agrícolas especializadas caracteriza-se por ter um tamanho médio a 

grande e por serem intensamente mecanizadas, embora haja exceções. A sementeira direta e a 

utilização de produtos fitossanitários na proteção da cultura são práticas vulgarmente aceites na 

orizicultura (INIA, 2000). 

Atualmente em Portugal o arroz é cultivado em grande escala na bacia do rio Mondego, do rio Sado, 

dos afluentes do rio Tejo, em represas a Sul do país e em algumas bacias da Beira Baixa. Uma grande 

proporção do arroz cultivado em Portugal corresponde a variedades de grão carolino, mais 

arredondado, embora também se produzam grandes quantidades de arroz agulha, de grão 

caracteristicamente alongado. Ainda assim, as variedades de arroz mais consumidas em Portugal são 

as de arroz agulha, devido à maior facilidade que apresentam na confeção culinária (INIA, 2000). 

O consumo humano é a principal finalidade do cultivo de arroz – cerca de 85% da produção deste 

cereal tem esse fim. 
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O consumo de arroz a nível mundial pode ser agrupado em quatro grupos de países com médias 

entre 0,9 e 650 g/pessoa/dia, segundo Meharg & Zhao (2012) com base nos dados obtidos pela FAO 

(2004). Os países que registam maior consumo de arroz são igualmente grandes produtores e 

localizam-se essencialmente na Ásia (com destaque para Myanmar, Laos, Vietname, Camboja e 

Bangladesh), em África e na América do Sul. Em alguns países asiáticos – como o Bangladesh ou o 

Myanmar – o consumo de arroz diário varia entre 400 a 500 g de arroz/dia per capita (Meharg et al., 

2009). No Reino Unido assim com na maior parte dos países europeus ocidentais estima-se que o 

consumo diário per capita seja de cerca de 10 g/dia (Meharg, 2007), destacando-se. Portugal como o 

país europeu que apresenta um maior consumo diário per capita (cerca de 40 g/dia).  

A ausência de glúten no arroz, bem como a sua textura e sabor suaves fazem também deste produto 

agrícola a base de muitos produtos alimentares para crianças em fase de transição de alimentos 

líquidos para alimentos sólidos. Por ser um produto natural sem glúten, o arroz é uma peça essencial 

da dieta das pessoas com intolerância ao glúten (0,75% da população mundial). Também o leite de 

arroz pode ter algumas vantagens em relação ao leite de soja na perspetiva da substituição do leite 

animal por leite vegetal na alimentação de pessoas com intolerância à lactose uma vez que tem um 

sabor mais suave e não possui os níveis elevados de fito-hormonas que tipificam o leite de soja (Sun 

et al., 2009). 

 

1.2. Exposição do arroz ao arsénio 

Em algumas zonas do Mundo, o arsénio presente nas águas subterrâneas leva a uma elevada 

bioacumulação na população humana, através do consumo direto da água contaminada. No entanto, 

embora exista uma preocupação crescente relativamente à exposição humana a altos níveis de 

arsénio inorgânico através do consumo de água (Ravenscroft et al., 2009), o consumo de arroz é a 

mais importante fonte de arsénio para a maioria da população mundial (EFSA, 2009; Meharg et al., 

2009). Um estudo realizado pela European Food Safety Authority (EFSA) encontrou evidências de que 

na Europa o consumo de arroz é responsável por mais de 50% da ingestão de arsénio na forma 

inorgânica (EFSA, 2009). Mesmo em alguns países em que as águas subterrâneas contêm níveis 

particularmente elevados de arsénio, o consumo diário de arroz tende a contribuir maioritariamente 

para a ingestão de arsénio, especialmente nos países do Sudeste asiático, em que o arroz é o 

principal elemento dietético e as fontes de água potável são reduzidas (Kile et al., 2007). 

Mesmo em concentrações de arsénio nos solos que correspondem ao fundo geoquímico de uma 

região (sem influência da atividade antrópica), o arroz aí cultivado pode absorver e acumular arsénio 
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em quantidades que podem constituir um problema sério para a saúde humana (Meharg et al., 

2009), especialmente em exposições prolongadas a fontes com elevada concentração de arsénio, 

como é o caso da água. Por outro lado, quando o arroz é cultivado em solos naturalmente ricos em 

arsénio, o nível de arsénio nos grãos pode eventualmente ser ainda mais elevado como resultado da 

ação antrópica: 

 Alagamento/irrigação dos arrozais com água subterrânea (ou outra) que contenha níveis 

elevados de arsénio – este problema é característico de alguns países asiáticos, como a Índia 

e o Bangladesh (Meharg & Rahman, 2003; Williams et al., 2006); 

 Contaminação dos solos e águas dos arrozais com resíduos industriais ou resultantes da 

atividade mineira; 

 Instalação de arrozais em terrenos previamente tratados com pesticidas ricos em arsénio, 

como acontece nos Estados Unidos (Williams et al., 2007). 

Alguns estudos indicam que cerca de 60 % do arsénio inorgânico, a espécie com maior perigosidade 

para a saúde humana, presente na dieta europeia provém da ingestão de arroz (EFSA, 2009). De 

facto, na Europa os grãos de arroz constituem a fonte de arsénio mais preocupante, tendo uma 

concentração deste elemento cerca de 10 vezes superior à que ocorre noutras culturas, 

nomeadamente o trigo e a cevada (EFSA, 2009). 

A gestão da exposição humana ao arsénio deve assim ter em conta a relação entre a concentração de 

arsénio na água para consumo e no arroz assim como a forma como podem ser mitigados os riscos 

de uma ingestão excessiva deste elemento químico com carácter carcinogénico. Por outro lado, a 

concentração elevada de arsénio em comida para bebés - baby food – é especialmente preocupante 

podendo ser mitigada em grande parte através do planeamento com vista à alocação do arroz com 

menores concentrações de arsénio para a produção deste tipo de alimento. 

O arsénio é um carcinogénio crónico e age como uma toxina de efeito agudo em concentrações 

elevadas. Segundo a World Health Organization (2004), anos de exposição constante a elevados 

níveis de arsénio podem levar a uma grande variedade de doenças e condições patogénicas, que 

incluem bronquite, hipertensão, aborto espontâneo, hiperpigmentação e cancros de pele, bexiga e 

pulmão. Há evidências de que são as espécies reduzidas de arsénio inorgânico – ou o ciclo redox 

entre o estado oxidado e o estado reduzido – que conferem ao arsénio a sua carcinogenicidade 

(WHO, 2004). Embora também possam ocorrer efeitos nefastos devidos ao arsénio em formas 

orgânicas, ainda é geralmente aceite que as formas inorgânicas são as que apresentam um efeito 

mais carcinogénico. 
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A legislação portuguesa (Decreto-Lei nº 306/2007) refere valores máximos recomendados (VMR) e 

valores máximos admissíveis (VMA) para as concentrações de arsénio em águas destinadas ao 

consumo humano e águas de rega (VMA: 10 µg As/L nas águas para consumo humano e 10 µg As/L 

nas águas destinadas à rega). No entanto, no referido Decreto-Lei, também consta a observação de 

que a toxicidade é variável consoante as culturas e estabelece para o arroz um valor recomendado 

de 0,05 µg As/L. No entanto, a legislação portuguesa é omissa em relação às concentrações de 

arsénio nos solos. Kabata-Pendias (2011) situa as concentrações máximas admissíveis para o arsénio 

no solo para uso agrícola entre 15 e 20 mg As/kg e a legislação do Canadá referente à qualidade do 

solo para a proteção do ambiente e da saúde humana (CCME, 2007) para todos os usos, incluindo o 

agrícola indica o valor máximo de 12 mg As//kg. 

Os limites legais de arsénio nos produtos alimentares não foram ainda estabelecidos em muitos 

países, refere-se por isso o exemplo dos limites legais estabelecidos na China (15 mg As/kg de 

matéria seca; USDA, 2006) e o valor máximo de 1 mg As total/kg definido no Reino Unido (Meharg & 

Zhao, 2012).  

A World Health Organization (WHO, 2004) estabelece uma dose diária máxima permitida de 2,1 µg 

As/kg/dia. Tanto a União Europeia como a World Health Organization estão presentemente a realizar 

estudos adicionais que permitam determinar com maior rigor científico limites padrão para a 

concentração de arsénio inorgânico em produtos alimentares (WHO, 2004).     

O arsénio existe numa grande variedade de diferentes espécies químicas em tecidos biológicos, 

solos, águas e minerais, sendo a maior parte delas inter-convertíveis através de processos bióticos e 

abióticos verificados em ambientes terrestres ou aquáticos (Cullen & Reimer, 1989).  

As diferentes estruturas químicas podem ser inorgânicas (arsenato e arsenito, por exemplo) ou 

orgânicas como o ácido monometilarsónico (MMA), o ácido dimetilarsínico (DMA) ou a 

arsenobetaína (AB). As espécies inorgânicas são, geralmente, mais tóxicas que as espécies orgânicas, 

excetuando alguns compostos intermediários da metilação do arsénio assim como componentes 

desenvolvidos para utilização em armas biológicas (Arao et al., 2009). 

 

1.3. Biogeoquímica dos arrozais 

A concentração de arsénio no arroz é um assunto particularmente problemático dado que o arroz é a 

única cultura de grande escala para consumo cultivada anaerobicamente, ou seja, sob condições de 
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alagamento. Este facto, em conjugação com a própria fisiologia da planta, cria as condições para que 

o arroz seja invulgarmente eficiente na absorção, translocação e assimilação de algumas formas de 

arsénio no grão (Williams et al., 2007).  

Os processos químicos que ocorrem nos arrozais, quer ao nível das águas, quer do solo, facilitam 

uma excessiva mobilização de arsénio e subsequente absorção deste elemento químico pelo arroz. 

No entanto, para que ocorram esses processos, o primeiro fator a considerar é a quantidade de 

arsénio presente, quer no solo, quer nas águas de rega/alagamento. O arsénio presente 

naturalmente no solo sem pressão antrópica resulta essencialmente do arsénio constituinte das 

fases sólidas que constituem a rocha-mãe do solo. Os níveis de arsénio na crusta terrestre situam-se 

abaixo dos 2 mg/kg, podendo no entanto ser bastante superiores a esse valor em rochas ígneas e 

metamórficas (Smedley & Kinniburgh, 2002). De facto, um grande número de minerais (mais de 200) 

contem arsénio, sendo a sua meteorização uma fonte importante de arsénio.  

As adições difusas de arsénio devidas a resíduos industriais não são normalmente consideradas, mas 

os seus efeitos não podem ser subestimados, pois que algumas regiões de produção de arroz situam-

se a jusante de centros industriais e urbanos importantes e o arroz aí cultivado apresenta elevadas 

concentrações de arsénio (caso da Camarga, França, com uma média de 0,28 mg As/kg; Meharg et 

al., 2009).  

As espécies inorgânicas, arsenato [As(V)] e arsenito [As(III)], são sensíveis às condições redox: o 

arsenato predomina geralmente em condições oxidantes e o arsenito em condições redutoras (Zhao 

et al., 2010). As alterações de pH e de Eh (potencial de redução) são determinantes no balanço entre 

estas duas espécies, bem como alguns compostos químicos oxidantes ou redutores.  

A especiação de arsénio é altamente dinâmica nos arrozais, especialmente devido aos gradientes 

redox também variarem bastante espacial e temporalmente ao longo da campanha (Takahashi et al., 

2004). O regime de alagamento é o fator determinante nestas variações do potencial redox, ao que 

se soma o gradiente vertical de perfusão de oxigénio atmosférico na coluna de água, e, 

eventualmente, no solo.  

Nos arrozais, o pH dos solos tende a centrar-se em valores próximos da neutralidade após o 

alagamento, dando-se a redução dos arsenatos antes da redução dos sulfatos. Quando a água dos 

arrozais é drenada, como é normal na fase de enchimento do grão, as reações anteriormente 

descritas são invertidas, registando-se a oxidação de Fe(II) e arsenito, com uma acentuada redução 

da concentração de arsénio dissolvido na água (Arao et al., 2009). Dessa forma, o alagamento e a 
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consequente alteração das condições redox têm uma importância determinante na disponibilidade 

de arsénio no meio para a planta. 

As espécies arsenato e arsenito, em condições propícias, apresentam capacidades distintas para 

reagir com várias fases sólidas presentes no solo. Sob condições oxidantes, o arsenato tem uma 

grande capacidade para reagir com os óxidos/oxihidróxidos de ferro e óxidos de manganês (Chen et 

al., 2005), dependendo do valor de pH do solo, o que o torna relativamente imóvel no solo pois pode 

ser adsorvido na superfície daquelas fases sólidas; o arsenito, por sua vez, apresenta menor 

capacidade de reação com os referidos compostos e é, geralmente, mais móvel. A mobilização de 

arsénio em condições de alagamento é geralmente acompanhada pela mobilização paralela de ferro 

(Takahashi et al., 2004).  

A escassez de oxigénio ao nível do solo é compensada pelas próprias raízes da planta, que provocam 

a aeração da sua rizosfera – libertando oxigénio molecular através do aerênquima – para 

sobreviverem em condições altamente redutoras, criando gradientes redox desde a superfície da raíz 

ao solo (Chen et al., 2005). Esta aeração vai causar a oxidação do Fe2+ a Fe3+ e a consequente 

precipitação de óxidos e hidróxidos de ferro na superfície da raíz, formando uma placa/camada de 

ferro com cor alaranjada, que funciona como uma superfície de adsorção para o arsénio. 

Assim sendo, a formação desta camada contribui para a diminuição do arsénio disponível no meio – 

aquando do pleno desenvolvimento da planta. A camada de óxidos de ferro contém, sob a forma 

adsorvida à superfície, cerca de cinco vezes a quantidade de arsénio presente nos tecidos 

radiculares. A relação entre as concentrações de arsénio em cada um dos órgãos da planta e na 

camada dos óxidos de ferro está ilustrada no gráfico da Figura 1. 

 

Figura 1: Gráfico representativo do gradiente de concentração de arsénio da camada de óxidos de ferro até ao grão de 
arroz (Meharg, 2012). 
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Geralmente o arsénio pode ser associado espacialmente ao ferro num sistema radicular maduro 

(Seyfferth et al., 2010). A espécie de arsénio mais facilmente adsorvida na placa de ferro é o arsenato 

(Liu et al., 2006). 

As características dos óxidos/hidróxidos de ferro (incluindo o seu grau de cristalinidade) têm uma 

influência determinante na mobilização do arsénio. Óxidos e hidróxidos de ferro de baixa 

cristalinidade (como a ferrihidrite) ou os não cristalinos são mais facilmente reduzidos do que as 

formas cristalinas. Assim, os óxidos/hidróxidos de ferro não cristalinos ou de fraca cristalinidade 

adsorvem maior quantidade quer de arsenato quer de arsenito do que as formas cristalinas, visto 

que apresentam maior superfície específica (Dixit & Hering, 2003). 

A camada de óxidos de ferro forma-se no apoplasto das células da epiderme das raízes e não penetra 

para além das células exodermais devido à impermeabilização fornecida pelas bandas de Caspari 

(Moore et al., 2011). Para além do arsénio, também os fosfatos e o ácido silícico se associam 

fortemente à camada de óxidos de ferro. 

Embora a formação da camada de óxidos de ferro contribua de forma inegável para a adsorção de 

arsénio, o seu papel na mobilização ou fixação de arsénio não é linear. Se por um lado se constitui 

como um obstáculo à penetração do arsénio nas células radiculares também acumula em si uma 

quantidade bastante significativa de arsénio que está sujeita a dessorção – por variados processos – 

e consequente disponibilização para as plantas. Como exemplo, um aumento da concentração de 

fosfatos e de matéria orgânica dissolvida pode potencialmente causar a substituição de arsenatos e 

arsenitos adsorvidos, libertando-os para a solução (Meharg & Zhao, 2012). Por outro lado, segundo 

os mesmos autores, também o pH pode ter influência na mobilização do arsénio adsorvido. 

Relativamente à absorção por parte das plantas, as espécies protonadas de arsénio 

(hidrogenoarsenito, e MMA, por exemplo) comportam-se como análogos do ácido silícico e o 

arsenato como um análogo de fosfato (Karim et al., 2009). Por essa razão, a presença de fosfatos 

suprime a adsorção de arsenatos nos óxidos/hidróxidos de ferro (Dixit & Hering, 2003). No entanto, 

embora os fosfatos possam inibir a absorção de arsenatos pelas plantas, em solo alagado o efeito dos 

fosfatos na dessorção de arsenatos das fases sólidas do solo pode provocar o efeito contrário. A 

maior disponibilidade de arsenatos disponíveis para reação no meio irá provocar uma maior 

ocorrência de redução a arsenitos, que são eventualmente absorvidos pelas raízes por vias diferentes 

da via dos fosfatos (Reynolds et al., 1999). Assim, foi demonstrado por Pereya (1991) que adições de 

fertilizantes ricos em fosfatos levam a uma elevada dessorção de arsenato e uma maior mobilidade 

do mesmo no solo. 
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O efeito contrário foi registado em relação ao silício: uma maior disponibilidade deste elemento 

parece diminuir a acumulação de arsenito pelo arroz, através da concorrência pelas mesmas vias de 

transporte, nomeadamente os transportadores de ácido silícico (Bogdan & Schenk, 2008). 

A acumulação de carbonatos e hidrogenocarbonatos na solução do solo é uma consequência do 

alagamento dos arrozais e tem efeito na adsorção do arsenato na hematite (Fe2O3), dependendo de 

fatores como a superfícies específica, as concentrações iniciais de arsénio e os tempos de reação. No 

entanto, embora o seu efeito seja identificável, é relativamente pequeno quando comparado com os 

efeitos dos fosfatos ou do ácido silícico na adsorção de arsenatos e na disponibilidade de arsénio 

(Bogdan & Schenk, 2009).  

A matéria orgânica dissolvida presente no solo pode também competir com o arsénio pelos locais de 

adsorção e assim aumentar significativamente a mobilidade do arsenato e do arsenito adsorvidos 

nos óxidos de ferro e noutras fases sólidas dos solos. Esta mobilização é, no entanto, bastante menor 

do que a resultante do efeito dos fosfatos (Bauer & Blodau, 2006). Outros estudos sugerem que a 

matéria orgânica dissolvida também influencia a disponibilidade de arsénio através da complexação, 

podendo complexar direta ou indiretamente os arsenatos e os arsenitos (Buschmann et al., 2006). 

 

1.4. Fisiologia do arroz em relação ao arsénio 

As vias pelas quais o arsénio é transferido dos solos para os grãos de arroz são dinâmicas e 

complexas, sendo o arsénio presente no arroz dominado pelas espécies inorgânicas e ácido 

dimetilarsínico (DMA) (Williams et al., 2005). A proporção relativa destas duas espécies pode variar 

consideravelmente entre regiões de produção, atuando nesta diferenciação fatores ambientais e 

genéticos (Williams et al., 2005). 

Existe uma grande dificuldade em encontrar uma fórmula simples e fiável de prever a absorção de 

arsénio pelo arroz, visto que estão envolvidos múltiplos fatores e interações entre eles, sendo o fator 

temporal – no ciclo do arroz – e espacial – de um ponto para outro do arrozal – difíceis de determinar 

e quantificar. No entanto, Bogdan & Schenk (2009) propuseram modelos de regressão para prever as 

concentrações de arsénio no grão e na palha de arroz através da concentração total de arsénio e da 

concentração de fósforo disponível no solo (com efeito positivo) assim como de óxidos de ferro não 

cristalinos (com efeito negativo), com uma variância entre 37 e 77 %. 

Da mesma forma que as condições redox influenciam a disponibilidade de arsénio no meio, estas 

também afetam diretamente a capacidade das plantas de o absorverem. Xu et al. (2008) mostraram 
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que plantas de arroz desenvolvidas em meio anaeróbico – em condições de alagamento – contêm 7 a 

35 vezes maior concentração de arsénio na palha e 10 a 15 vezes maior concentração no grão do que 

plantas crescidas em solo relativamente seco. Por outro lado, a introdução de um período de 

condições aeróbicas no ciclo normal do cultivo do arroz mostrou-se eficaz na redução da absorção de 

arsénio (Arao et al., 2009). 

Os processos envolvidos na absorção de arsénio pelo arroz foram bastante estudados nos últimos 

anos (Arao et al., 2009; Zhao et al., 2010; Panaullah et al., 2009), embora ainda existam questões no 

que diz respeito à sua translocação para os órgãos superiores da planta e, em especial, o grão. 

As raízes da planta do arroz absorvem espécies de arsénio através das vias de absorção do ácido 

silícico (arsenito e outras espécies protonadas) e das vias de transporte dos fosfatos (arsenato), como 

mencionado anteriormente. O arroz, como acumulador de silício, é especialmente eficiente na 

absorção de ácido silícico e fosfatos do meio, o que o torna também eficiente na absorção de 

análogos de arsénio. A grande diferença do arroz para outras plantas em relação ao conteúdo em 

arsénio deriva essencialmente desta eficiência incomum, em conjugação com a mobilidade do 

arsenito em condições redutoras, e portanto, a maior disponibilidade de arsénio em estado livre nas 

condições normais de alagamento da cultura (Zhao et al., 2010). 

Sendo o arsenato um análogo químico do fosfato, os transportadores de membrana das plantas não 

distinguem as duas moléculas o que resulta na absorção de arsenato. Existem estudos que 

demonstram que concentrações adicionais de fosfatos em várias culturas resultam numa supressão 

da absorção de arsenato por competição (Abedin et al., 2002). No entanto, plantas que passaram por 

escassez de fosfatos numa fase inicial do seu desenvolvimento tendem a absorver mais fosfatos e 

arsenatos numa fase posterior (Wang et al., 2002).   

A absorção dos arsenitos, predominantes nas condições anaeróbicas dos arrozais alagados, assume 

grande importância nestes sistemas. Os transportadores destas espécies parecem ser NIPs (Nodulin 

26-like Intrinsic Proteins), uma espécie de aquaporinas vegetais permeáveis a várias moléculas 

neutras, como a ureia e o ácido silícico (Wallace et al., 2006). A localização polarizada destas 

aquaporinas no arroz parece ser o fator decisivo para a sua grande eficiência na acumulação de silício 

através da absorção do ácido silícico (Mitani et al., 2009). Esta eficiência permite, por sua vez, 

encontrar no arroz uma apetência única para a absorção de arsenitos, já que estes funcionam como 

análogos do ácido silícico. Bogdan & Schenk (2008) obtiveram correlações negativas entre as 

concentrações de arsénio no grão e as de silício disponível nos solos, o que corrobora a teoria de que 

as duas espécies partilham as mesmas vias de transporte. A capacidade do arroz de reduzir 

rapidamente o arsenato para arsenito conjugada com a ocorrência natural deste processo de 
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redução no meio anaeróbico, aumenta a importância relativa deste processo para a acumulação de 

arsénio no grão. 

Uma vez no interior da planta, as espécies de arsénio sofrem processos de metabolização, 

complexação, transporte simplástico e transporte através do xilema para a parte aérea. 

Relativamente ao teor de arsénio no grão de arroz, a translocação de arsénio da parte vegetativa 

para o grão efetuada através do floema durante a fase de enchimento do grão constitui o processo 

fulcral. O estudo aprofundado dos mecanismos de regulação deste processo é dificultado pela ação 

toxicológica do arsénio, que se exprime através da inibição da formação de ATP e de vários outros 

processos de fosforilação, stress oxidativo e ligação indesejada a proteínas, entre outros (Meharg & 

Hartley-Whitaker, 2002). Todos estes efeitos tóxicos levam a uma redução na produção uma vez que 

o crescimento do arroz é inibido por concentrações superiores a 15 mg As/kg, surgindo sintomas de 

toxicidade severa em solos com 60 mg As/kg (Khan et al., 2010), o que torna ainda mais preocupante 

no foro agrícola a questão do arsénio nos arrozais (Panaullah et al., 2009).  

A importância das condições profundamente redutoras (alagamento) como fator essencial que 

desencadeia a acumulação de arsénio pelo arroz realça a importância de uma gestão adequada da 

água na prevenção deste problema (Arao et al., 2009).  

Como descrito, o metabolismo celular da planta do arroz é afetado pela toxicidade das várias formas 

de arsénio. Enquanto o arsenato interfere nas reações bioquímicas de formação das moléculas de 

ATP, o arsenito apresenta grande afinidade para os grupos –tiol, podendo interferir, por exemplo, no 

ciclo de formação do ácido tricarboxílico (TCA). 

Embora a instabilidade genómica seja expectável em tecidos com concentrações elevadas de arsénio, 

este efeito tem sido muito pouco estudado. Uma quantidade relativamente baixa de trabalhos 

focam-se no estudo da toxicidade do arsénio em células vegetais, como é o exemplo de Wu et al. 

(2009) que utilizaram material radicular de Allium e Vicia. Segundo Bhattacharjee et al. (2013) a 

instabilidade genómica induzida pelo arsénio envolve essencialmente instabilidades cromossómicas 

associadas a erros na mitose e instabilidade de microssatélites. Esta instabilidade depende de 

múltiplos fatores endógenos e exógenos e envolve várias vias celulares. O stress oxidativo gerado 

pelo arsénio e pelos seus metabolitos induz a ocorrência de danos no ADN, disfunções teloméricas, 

paragens mitóticas e apoptose. Paralelamente, a concentração elevada de arsénio também interfere 

na regulação epigenética. Da mesma forma, as mutações ocorridas em genes pro-apoptóticos podem 

levar à sobrevivência de células inviáveis (revisão em Bhattacharjee et al., 2013).  
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Os dados obtidos no trabalho que deu origem à presente Dissertação de 

Mestrado têm caráter confidencial, pelo que as metodologias utilizadas e os 

resultados obtidos não constam do mesmo. 
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 Conclusão 

 

Os parâmetros que apresentaram correlações significativas com a concentração de arsénio no grão 

no presente estudo foram o arsénio na fração disponível, o carbono orgânico e a matéria orgânica no 

solo, todos eles com correlação positiva. A concentração de arsénio adsorvido e/ou co-precipitado 

nos óxidos de ferro não cristalinos e as concentrações totais de arsénio no solo e na água não 

apresentaram correlações significativas com a concentração de arsénio no grão. A bibliografia não é 

unânime em relação aos fatores determinantes para a acumulação de arsénio no grão, existindo 

mesmo estudos que se contradizem em algumas conclusões: os valores e correlações encontrados 

são assim uma contribuição para o conhecimento das dinâmicas do arsénio nos arrozais, 

especialmente nas condições existentes nas regiões analisadas. 

As concentrações de arsénio encontradas nos grãos de arroz analisados não apresentam risco para a 

saúde humana para adultos, à exceção do lote que apresenta a maior concentração de arsénio no 

grão, superior ao limite de perigosidade relativamente à dose média de ingestão de arroz em 

Portugal. Foi também em células de ápices radiculares deste lote que se observaram algumas 

alterações citogenéticas afetando o ciclo celular e a organização da cromatina.  
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