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RESUMO (PORTUGULS):

A bioacumulacdo de contaminantes ambientais em mulheres representa uma ameaga crescente a saide publica,
com implicacdes para os sistemas reprodutivo, endécrino e neurologico. Esta revisdo integrativa analisou
evidéncias provenientes de revisdes sistematicas sobre compostos toxicos persistentes, como pesticidas, metais
pesados e disruptores enddcrinos, com foco nos efeitos diferenciados em mulheres humanas. A analise identificou
mecanismos especificos de acimulo e toxicidade associados a fisiologia feminina, como maior propor¢io de
tecido adiposo, variacdes hormonais e janelas criticas de vulnerabilidade (gestag@o e lactagdo). Foram destacados
riscos a fertilidade, cancer, disfungdes hormonais e efeitos transgeracionais. A auséncia de politicas publicas
sensiveis ao género ¢ a caréncia de modelos de vigilancia especificos para populagdes femininas comprometem a
resposta institucional. O estudo propde a implantagdo de estratégias de biomonitoramento, politicas regulatorias
territorializadas e incorporagdo do recorte de género em avalia¢des toxicoldgicas e sanitarias.

Palavras-chave: bioacumulagdo, toxicologia ambiental, saude da mulher, disruptores endocrinos, vigilancia
epidemiologica.

ABSTRACT (ENGLISH):

Bioaccumulation of environmental contaminants in women is an emerging threat to public health, affecting
reproductive, endocrine, and neurological systems. This integrative review analyzed systematic reviews focused
on persistent toxic compounds—such as pesticides, heavy metals, and endocrine disruptors—highlighting their
gender-specific effects in human females. The findings indicate distinct mechanisms of accumulation and toxicity
influenced by female physiology, including higher adipose tissue, hormonal fluctuations, and critical vulnerability
windows (pregnancy and lactation). Documented risks include infertility, cancer, hormonal imbalances, and
transgenerational effects. The lack of gender-sensitive public policies and specific surveillance models for women
limits institutional responses. This study recommends implementing biomonitoring strategies, territorialized
regulatory policies, and the incorporation of gender-sensitive approaches in toxicological and public health
assessments.

Keywords: bioaccumulation, environmental toxicology, women's health, endocrine disruptors, epidemiological
surveillance.

RESUMEN (ESPANOL):
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La bioacumulaciéon de contaminantes ambientales en mujeres constituye una amenaza creciente para la salud
publica, afectando los sistemas reproductivo, endocrino y neuroldgico. Esta revision integrativa examind
revisiones sistematicas sobre compuestos toxicos persistentes—como pesticidas, metales pesados y disruptores
endocrinos—con ¢énfasis en los efectos especificos en mujeres humanas. Se identificaron mecanismos
diferenciados de acumulacion y toxicidad asociados a la fisiologia femenina, como mayor proporcion de tejido
adiposo, variaciones hormonales y ventanas criticas de vulnerabilidad (embarazo y lactancia). Se evidencian
riesgos para la fertilidad, cancer, disfunciones hormonales y efectos transgeneracionales. La carencia de politicas
publicas con perspectiva de género y de modelos de vigilancia dirigidos a mujeres compromete la respuesta
institucional. El estudio propone estrategias de biomonitoreo, politicas regulatorias territorializadas e
incorporacion del enfoque de género en evaluaciones toxicologicas y sanitarias.

Palabras clave: bioacumulacion, toxicologia ambiental, salud femenina, disruptores endocrinos, vigilancia
epidemiologica.

1. INTRODUCAO

A bioacumulacio de contaminantes ambientais em organismos humanos ¢ um fenémeno
bioldgico de grande relevancia para a satde publica global, especialmente diante da crescente
exposicdo cronica a substincias toxicas persistentes em ambientes urbanos, agricolas e
industriais. Definida como o actmulo progressivo de compostos quimicos em tecidos
bioldgicos ao longo do tempo, a bioacumulacdo resulta da interagdo entre a persisténcia
ambiental dos poluentes, sua lipossolubilidade, sua resisténcia a biotransformacdo e as
caracteristicas fisioldgicas do hospedeiro (Fakhri et al., 2018). Entre os compostos mais
estudados estdo os metais pesados, pesticidas, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e
disruptores endocrinos, frequentemente encontrados em alimentos, agua, ar e produtos de uso
cotidiano.

Embora os efeitos toxicos desses agentes sejam amplamente documentados na literatura
cientifica, as especificidades da exposi¢ao feminina e suas implicagdes reprodutivas, hormonais
¢ intergeracionais permanecem subexploradas nas politicas regulatorias e nos programas de
vigilancia toxicoldgica. Estudos indicam que mulheres, particularmente durante periodos de
vulnerabilidade fisioldgica como gestacdo, lactagdo e menopausa, apresentam caracteristicas
metabodlicas e endocrinas que modulam de maneira distinta a absorgdo, distribuigao,
metabolismo e excrecdo de xenobidticos (Bianchi et al., 2020). Além disso, a maior propor¢ao
de tecido adiposo e a atividade hormonal ciclica contribuem para padrdes de bioacumulacio
diferenciados e potencialmente mais lesivos.

A exposi¢cdo a contaminantes como o mancozebe — fungicida amplamente utilizado na
agricultura — estd associada a alteragcdes morfoldgicas no sistema reprodutivo feminino,
disfun¢des hormonais e prejuizo a fertilidade, mesmo em modelos experimentais de curta

duragdo (Bianchi et al., 2020). Da mesma forma, a ingestdo cronica de metais pesados como
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chumbo e arsénio, identificados em niveis acima dos limites seguros em produtos marinhos
consumidos por popula¢des humanas, representa risco significativo de cancer e outras doengas
sist€émicas, com impactos potenciais sobre a saide das mulheres em idade fértil (Fakhri et al.,
2018).

Ainda que parte da literatura toxicologica enfatize a maior vulnerabilidade
neurocomportamental masculina frente a determinados poluentes ambientais (Kern et al., 2017),
evidéncias emergentes apontam para consequéncias especificas no sistema nervoso e endocrino
femininos, especialmente em contextos de exposi¢do combinada.

E notavel, contudo, que compostos farmacoldgicos como a tinzaparina — uma heparina de
baixo peso molecular — ndo apresentem bioacumulagdo significativa mesmo em pacientes com
comprometimento renal severo, ilustrando que nem todo composto de alto peso molecular ou
baixa depuracdo gera acimulo téxico em tecidos, o que reforca a importancia de avaliagdes
caso a caso (Vathiotis et al., 2021).

Diante desse panorama, torna-se urgente compreender os efeitos da bioacumulacdo de
contaminantes ambientais sob a perspectiva da saude feminina, integrando achados
experimentais, clinicos e epidemiologicos com vistas a formulacdo de politicas publicas
eficazes e equitativas. Esta revisdo integrativa tem como objetivo analisar criticamente a
literatura cientifica sobre a bioacumula¢ao de compostos toéxicos em mulheres, discutindo seus
riscos sistémicos, vulnerabilidades reprodutivas e implicacdes para estratégias de vigilancia

ambiental e biosseguranga em saude publica.

2. METODOLOGIA

Este estudo configura-se como uma revisdo integrativa da literatura, conduzida com o
objetivo de sintetizar evidéncias cientificas sobre os efeitos da bioacumulagio de
contaminantes ambientais em mulheres humanas, com énfase nos riscos sistémicos € nas
implicacdes reprodutivas.

A revisdo integrativa ¢ uma abordagem metodoldgica robusta que permite a incorporacao
critica de achados provenientes de estudos experimentais, epidemiolodgicos e clinicos,
proporcionando uma compreensdo ampliada sobre fendmenos complexos como a toxicidade

ambiental com recorte de género.
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A busca bibliografica foi realizada na base de dados PubMed (National Library of
Medicine, EUA), utilizando o termo de busca "bioaccumulation[Title/Abstract]". Para refinar
os resultados, foram aplicados os seguintes filtros: “Abstract”, “Systematic Review”, “Humans”
e “Female”.

Estes critérios foram selecionados com o propdsito de garantir a inclusdo de estudos com
delineamentos metodologicos rigorosos, com foco na populacdo-alvo feminina, e com
relevancia direta para a tematica da bioacumulacao em seres humanos.

A busca foi conduzida manualmente por dois revisores independentes, assegurando
rastreabilidade e padronizagdo. Os critérios de inclusdo englobaram estudos publicados em
periddicos revisados por pares, com texto disponivel em inglés, que abordassem explicitamente
a bioacumulacdo de contaminantes ambientais (metais pesados, pesticidas, disruptores
endocrinos, entre outros) em mulheres ou que apresentassem andlises estratificadas por sexo.
Foram excluidos estudos que tratavam de bioacumulagdo em modelos animais exclusivamente,
artigos de opinido, cartas ao editor, revisdes narrativas e publica¢des duplicadas.

Quadro 01. Sintese Metodologica Dos Estudos

Autores Contaminantes Populacio Estudada Tipo de Estudo | Desfechos Relatados
. . . . Revisado Danos ovarianos,
Bianchi et .. Modelos experimentais . ” . ~
Mancozeb (fungicida) .. T sistematica disfungdo hormonal,
al. (2020) femininos (in vivo/in vitro) . - .
experimental toxicidade reprodutiva
. A . Revisdo Niveis acima do seguro
Fakhri et Arsénio, Chumbo Consumidores humanos de . Vi N O segu
al. (2018) (metais pesados) camarao (populacao geral) sistematica com de Pb e As, risco de
’ metanalise cancer oral
. Revisao Vulnerabilidade
Neurotdxicos Estudos humanos com . e . .
Kern et al. .. . R sistematica de masculina > feminina,
(Mercurio, Pesticidas, enfoque em género e . . ~
(2017) . - . literatura neurodisfungdes em
Disruptores endocrinos) neurodesenvolvimento L
cientifica mulheres
Vathiotis . . , . Revisao . Auséncia (}e
ot al Tinzaparina (farmaco, Pacientes humanas com sistematica bioacumulagao de
’ anticoagulante) cancer e/ou insuficiéncia renal g tinzaparina, seguranca eml
(2021) clinica mulheres

Fonte: autores, 2025.

A selecdo dos estudos seguiu as diretrizes do modelo PRISMA (Preferred Reporting Items

for Systematic Reviews and Meta-Analyses), com registro de niumero de artigos identificados,
triados, elegiveis e incluidos na andlise final. A qualidade metodoldgica das revisdes
sistematicas incluidas foi avaliada de forma descritiva, considerando os critérios de clareza na
pergunta de pesquisa, robustez dos métodos de busca, critérios de elegibilidade bem definidos e

consisténcia na analise dos dados.
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Figura 01. Fluxograma PRISMA da Selegdo de Estudos
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Fonte: autores, 2025

Apos a triagem e leitura dos textos completos, os dados extraidos foram organizados em
matrizes analiticas contendo: identificagdo bibliografica, tipo de contaminante, populagdo
estudada, tipo de exposi¢ao, mecanismos de bioacumulagdo, efeitos a satde reportados e
conclusdes principais.

Quadro 02. Matriz de Andlise Critica dos Estudos

Critério de Avaliacio Bianchi et al. Fakhri et al. Kern et al. Vathiotis et al.
¢ (2020) (2018) (2017) (2021)
Definigéo clara da populagdo-alvo Sim Sim Parcial Sim
Tipo de contgmlnante bem Sim Sim Sim Sim
especificado

Dehm1ta<;ap dos desfechos de Sim Sim Parcial Sim
interesse

Controle de viés metodologico Parcial Sim Parcial Sim

Aphcablhdz%de.para politicas Alta Alta Média Moderada

publicas

Fonte: autores, 2025.

A andlise integrativa permitiu ndo apenas mapear padrdes de risco toxicoldgico em

mulheres, mas também identificar lacunas criticas na literatura e oportunidades para vigilancia

epidemioldgica e intervencgao regulatoria.

3. DISCUSSOES

A bioacumulacdo de compostos toxicos em organismos humanos, em especial em

mulheres, configura-se como um fendmeno critico, com implicacdes diretas sobre a satde

reprodutiva, metabolica e neuroldgica. A literatura revisada evidencia a persisténcia de
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contaminantes ambientais — como pesticidas, metais pesados e disruptores enddcrinos — em
tecidos biologicos femininos, com mecanismos de toxicidade multifatoriais e efeitos sinérgicos
ainda subestimados.

O estudo de Bianchi ef al. (2020) destaca a acdo do mancozebe, fungicida amplamente
utilizado na agricultura, como agente bioacumulativo com efeitos adversos sobre a fertilidade
feminina em modelos experimentais. Foram observadas alteragdes morfologicas nos ovarios,
prejuizos a maturacgao folicular e disfun¢do hormonal, mesmo em exposi¢des de curta duracao.
A resisténcia do mancozebe a degradacdo ambiental e sua lipossolubilidade favorecem o
acumulo em tecidos reprodutivos, o que exige reavaliacdo regulatdria de seu uso (BIANCHI et
al., 2020).

Por outro lado, Fakhri et al. (2018) demonstraram niveis elevados de chumbo (Pb) e
arsénio (As) em camardes do Golfo Pérsico, consumidos frequentemente pela populacdo. A
concentracdo média desses metais ultrapassou os limites de seguranca da FAO/OMS, com risco
incremental de cancer oral acima dos niveis tolerdveis (ILCR > 10 para Pb e > 1073 para As).
A populacao feminina em idade fértil é especialmente vulneravel, tanto pela maior proporgao
de tecido adiposo — sitio de deposito preferencial de toxinas lipofilicas — quanto pelas
possiveis consequéncias para a gestacao e lactacdo (FAKHRI et al., 2018).

A revisdo de Kern ef al. (2017) reforca o papel dos disruptores neurotdxicos no
desenvolvimento de disturbios do neurodesenvolvimento. Embora a énfase tenha sido na maior
vulnerabilidade do sexo masculino, o estudo revela que toxinas como o metilmercurio, ftalatos
e PCBs afetam também o sistema enddcrino feminino, com impactos indiretos sobre a
reproducdo e a neurogénese fetal. O efeito ¢ potencializado durante periodos criticos como
gestacdo, destacando a importancia da janela perinatal para intervengdes preventivas (KERN et
al.,2017).

Em contraste, a revisdo de Vathiotis et al. (2021) sobre a seguranga da tinzaparina — uma
heparina de baixo peso molecular — revela auséncia de bioacumulagdo mesmo em pacientes
com comprometimento renal severo. Isso sugere que ndo ¢ todo composto de alta massa
molecular que bioacumula, indicando que as caracteristicas farmacocinéticas individuais sdo
decisivas. Esse achado ¢ particularmente relevante ao considerar terapias farmacologicas em
mulheres expostas a compostos ambientais, pois diferencia risco toxico de retengdo

medicamentosa (VATHIOTIS et al., 2021).

Journal of Convergent Scientific Inquiry, Vol. 1, No. 4 (2025)



C(%NVERGENT
SCIENTIFIC INQUIRY ISSN:3085-8356

Portanto, a bioacumulagdo em mulheres nao pode ser compreendida isoladamente por
classe quimica, mas sim por sua interacdo com a fisiologia feminina, a carga de exposi¢ao
cronica e fatores epigenéticos. A auséncia de politicas integradas de biosseguranca alimentar,
controle de pesticidas e educagdo ambiental perpetua a exposicdo a compostos sabidamente
toxicos e bioacumulativos. A necessidade de biomonitoramento em populagdes vulneraveis,
especialmente gestantes, ¢ urgente e pouco implementada.

Além disso, a escassez de estudos longitudinais e com recorte de sexo impede uma
compreensdo mais profunda da carga corporal real de bioacumulantes em mulheres. Essa
lacuna limita a traducdo dos achados experimentais para politicas publicas eficazes, mantendo a

invisibilidade toxicologica feminina no debate ambiental.

4. CONCLUSAO

Com base na revisdo integrativa dos estudos analisados, conclui-se que a bioacumulacao
de contaminantes ambientais em mulheres representa uma ameaga concreta ¢ multifacetada a
saude publica, com implicacdes particularmente relevantes para a saade reprodutiva,
neuroldgica e oncoldgica feminina. Os dados demonstram que compostos como pesticidas (por
exemplo, mancozebe), metais pesados (arsénio e chumbo) e disruptores endocrinos tém alta
persisténcia ambiental e capacidade de se acumular preferencialmente em tecidos femininos,
especialmente em periodos criticos como gestacdo e lactagdo. A auséncia de mecanismos
endogenos eficazes de eliminagdo, somada a exposi¢do cronica de baixa dose, transforma o
corpo feminino em um reservatorio bioativo de toxinas com efeitos intergeracionais ainda
subestimados (Bianchi et al., 2020; Fakhri et al., 2018).

As evidéncias indicam que a fisiologia feminina, incluindo maior propor¢ao de tecido
adiposo, caracteristicas hormonais e metabolismo diferencial de xenobioticos, modula tanto a
toxicocinética quanto a toxicodinamica desses agentes, tornando as mulheres mais suscetiveis a
seus efeitos adversos em determinadas fases do ciclo de vida. No entanto, o vacuo de estudos
com delineamento longitudinal, estratificacdo por sexo e avaliagdo de carga corporal real
impede que essa vulnerabilidade seja reconhecida em politicas publicas de saude ambiental.
Em consequéncia, permanecem negligenciadas ac¢des especificas de prevengdo, monitoramento

e mitigacdo para populagdes femininas expostas em contextos rurais, industriais ou alimentares.
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Diante desse cenario, as implicagdes para a formulagao de politicas publicas sdo imediatas
e inadiaveis. E imperativo que 6rgdos de vigilancia sanitaria e ambiental incorporem o recorte
de género nos protocolos de avaliagcdo de risco, nas diretrizes de exposi¢cdo ocupacional e nos
limites maximos de residuos em alimentos. A integracdo entre dados toxicologicos, ambientais
e clinicos deve fundamentar uma nova geracao de politicas publicas baseadas em evidéncias e
sensiveis as particularidades femininas. Para tanto, recomenda-se a implementagdo de modelos
de vigilancia epidemiologica com énfase no biomonitoramento de mulheres em areas de risco,
priorizando analises de sangue, leite materno, cabelo e urina para detec¢do de metais pesados,
pesticidas e compostos organicos persistentes. Tais programas devem ser continuos,
intersetoriais e territorializados, articulando vigilancia ambiental, saide da mulher e direitos
reprodutivos.

Além disso, ¢ estratégico o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce baseados em
indicadores sentinela — como alteragdes hormonais, infertilidade ou distarbios
neurocomportamentais em populagdes vulneraveis — que permitam intervengdes antes da
manifestacdo de desfechos clinicos graves. Politicas de biosseguranca alimentar devem incluir
a rastreabilidade da cadeia produtiva, restrigdes ao uso de substincias bioacumulativas,
rotulagem informativa e campanhas educativas especificas para mulheres em idade fértil.
Finalmente, ¢ fundamental fomentar a pesquisa translacional com financiamento direcionado a
estudos que contemplem a exposi¢do diferenciada por sexo e seus impactos toxicoldgicos,
promovendo uma ciéncia ambiental com equidade de género como principio estruturante.

A superagdo do paradigma da invisibilidade toxicologica feminina exige ndo apenas
reconhecer as desigualdades na exposi¢do e nos efeitos da bioacumulacido, mas reconfigurar
todo o sistema de vigilancia e resposta sanitaria para incorporar esse novo entendimento. Trata-

se ndo apenas de uma questdo cientifica, mas de justica ambiental e satde reprodutiva integral.
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