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RESUMO (PORTUGUES):

A contaminag¢do ambiental por metais pesados representa um desafio crescente a saude publica, a seguranga
alimentar e a integridade dos ecossistemas. Elementos como chumbo, cadmio, arsénio e cobre apresentam alta
toxicidade, bioacumulag@o e persisténcia no ambiente, com impactos diretos sobre organismos aquaticos, terrestres
e seres humanos. Este estudo realizou uma umbrella review (revisdo sistematica de revisdes sistematicas) a partir
da analise critica de onze revisdes publicadas entre 2018 ¢ 2025. A selegdo seguiu critérios de elegibilidade
baseados em rigor metodologico, escopo tematico e relevancia ambiental e sanitaria. A extracdo e organizagdo dos
dados priorizaram informag¢des sobre os tipos de metais analisados, matrizes de exposigdo, efeitos
ecotoxicologicos e humanos, estratégias de mitigagdo e lacunas identificadas. Os resultados revelaram
bioacumulagdo expressiva de metais em peixes, moluscos e vegetais cultivados, ultrapassando limites de
seguranca internacionalmente reconhecidos. Evidéncias apontam para efeitos toxicos sistémicos, incluindo
disfungdes hepaticas, hormonais e reprodutivas, além de risco aumentado de cancer. Produtos de uso cotidiano,
como pastas dentais, também foram identificados como fontes relevantes de exposicdo. Estratégias de remediacdo
como biorremediag@o e biossor¢do mostram-se promissoras, embora ainda care¢cam de validagdo operacional em
larga escala. Conclui-se que a abordagem de “Satide Unica” é essencial para enfrentar o problema de forma
integrada e que politicas publicas mais robustas, protocolos padronizados de biomonitoramento e inovagio
tecnoldgica sdo necessarios para mitigar os impactos da polui¢do por metais pesados.

Palavras-chave: Metais Pesados; Contaminagdo Ambiental, Saude Publica; Bioacumulagdo; Biorremediagdo;
Revisdo Sistematica; Ecotoxicologia.

ABSTRACT (ENGLISH):

Environmental contamination by heavy metals poses an increasing threat to public health, food safety, and
ecosystem integrity. Elements such as lead, cadmium, arsenic, and copper are highly toxic, persistent, and
bioaccumulative, with direct impacts on aquatic and terrestrial organisms as well as humans. This study conducted
an umbrella review (systematic review of systematic reviews) based on a critical analysis of eleven reviews
published between 2018 and 2025. Study selection followed strict eligibility criteria based on methodological rigor,
thematic relevance, and environmental-health focus. Data extraction and synthesis prioritized information on the
types of metals investigated, exposure matrices, ecotoxicological and human health effects, mitigation strategies,
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and identified research gaps. The findings revealed significant bioaccumulation of metals in fish, mollusks, and
cultivated plants, often exceeding internationally accepted safety thresholds. Evidence also highlighted systemic
toxic effects, including hepatic, hormonal, and reproductive dysfunctions, as well as increased cancer risk.
Common consumer products, such as toothpaste, were identified as additional exposure sources. Remediation
strategies such as bioremediation and biosorption showed promise but require further validation for large-scale
application. This review concludes that a One Health approach is essential to address the issue integratively, and
calls for stronger public policies, standardized biomonitoring protocols, and technological innovation to mitigate
the impacts of heavy metal pollution.

Keywords: Heavy Metals; Environmental Pollution; Public Health; Bioaccumulation; Bioremediation; Systematic
Review; Ecotoxicology.

RESUMEN (ESPANOL):

La contaminacién ambiental por metales pesados constituye una amenaza creciente para la salud publica, la
seguridad alimentaria y la integridad de los ecosistemas. Elementos como plomo, cadmio, arsénico y cobre
presentan alta toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulaciéon, afectando directamente a organismos
acuaticos, terrestres y humanos. Este estudio realizd6 una umbrella review (revision sistematica de revisiones
sistematicas), basada en el analisis critico de once revisiones publicadas entre 2018 y 2025. La seleccién siguiod
criterios de elegibilidad fundamentados en el rigor metodologico, la relevancia tematica y el impacto sanitario y
ambiental. La extraccion de datos priorizé informacion sobre los metales analizados, las matrices de exposicion,
los efectos ecotoxicoldgicos y en la salud humana, las estrategias de mitigacion propuestas y las lagunas de
conocimiento identificadas. Los resultados evidenciaron bioacumulacion significativa de metales en peces,
moluscos y vegetales comestibles, superando los limites internacionales de seguridad. Se documentaron efectos
toxicos sistémicos, como disfunciones hepaticas, hormonales y reproductivas, ademas de un aumento del riesgo de
cancer. También se identificaron productos de uso cotidiano, como pastas dentales, como fuentes relevantes de
exposicion. Las estrategias de remediacion basadas en biorremediacion y biosorcion se presentan como soluciones
prometedoras, aunque atin requieren validacion operativa a gran escala. Se concluye que el enfoque de “Una Sola
Salud” es imprescindible para abordar el problema de manera integral, y que son necesarias politicas ptblicas mas
robustas, protocolos estandarizados de biomonitoreo e innovacion tecnoldgica para mitigar los impactos de la
contaminacion por metales pesados.

Palabras clave: Metales Pesados; Contaminacion Ambiental; Salud Publica; Bioacumulacion; Biorremediacion;
Revision Sistematica; Ecotoxicologia.

1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a contaminagdo ambiental por metais pesados tem sido
sustentada por evidéncias robustas, demonstrando que elementos como chumbo (Pb), arsénio
(As) e cadmio (Cd) estdo amplamente disseminados em ambientes urbanos, industriais e
agricolas, sendo associados a efeitos adversos a saude humana, tais como neoplasias, doengas
cardiovasculares, distirbios neuroldgicos e reprodutivos (DUFFUS, 2002; WHO, 2013). A
toxicidade desses metais decorre de sua natureza ndo biodegradavel, alta reatividade e potencial
de bioacumulacdo e biomagnificacdo ao longo das cadeias troficas. Frente a isso, tem
aumentado o numero de revisdes sistematicas ¢ meta-analises que analisam os impactos dessas
exposicdes, refor¢ando a magnitude do problema. Uma umbrella review recente, por exemplo,
demonstrou associacdo significativa entre a exposicdo a metais ndo essenciais —

particularmente chumbo, cddmio e arsénio — e desfechos como mortalidade por todas as
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causas e doencas cardiovasculares, apontando implicacdes diretas para a saude publica global
(MARQUES et al., 2024).

No entanto, apesar do avango da literatura, permanece evidente uma lacuna critica:
enquanto multiplas revisdes sistematicas abordam aspectos isolados da contaminagdo por
metais pesados — como sua presenga em alimentos, agua, solo, ou produtos de consumo —
ainda ¢ escassa a producdo cientifica que integre, de maneira abrangente e critica, os diferentes
eixos de exposicdo, efeitos toxicologicos e estratégias de remediacdo em uma uUnica andlise de
nivel terciario. Essa auséncia de integracdo prejudica a construgdo de politicas publicas eficazes,
baseadas em uma visdo sist€émica do problema. Uma revisdo sistematica recente sobre metais
em vegetais no sul da Asia, por exemplo, evidenciou sérias limitagdes metodologicas em
avaliagdes de risco humano, alertando para a necessidade urgente de abordagens mais holisticas
e coordenadas (NOWAR et al., 2024).

Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo realizar uma revisao sistematica de
revisOes sistematicas (umbrella review) acerca da contaminagdo por metais pesados,
sintetizando criticamente os achados sobre seus efeitos ecotoxicologicos, impactos na saude
humana, estratégias de mitigacdo propostas e lacunas existentes na literatura. Ao integrar os
diferentes dominios de exposi¢do e desfecho, esta revisdo busca oferecer subsidios técnico-
cientificos para o aprimoramento das politicas ambientais e sanitarias, bem como orientar

futuras investiga¢des com foco em abordagens interdisciplinares e baseadas em evidéncia.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido segundo o delineamento de uma umbrella review, ou seja,
uma revisdo sistemdtica de revisdes sistematicas, com o objetivo de sintetizar criticamente o
estado da arte da literatura cientifica acerca da contamina¢do ambiental por metais pesados,
seus efeitos ecotoxicologicos e sobre a saide humana, as estratégias de mitigagdo propostas e
as principais lacunas de pesquisa identificadas. Essa abordagem ¢ indicada para consolidar
achados de estudos secundarios de alta hierarquia metodoldgica, permitindo uma visdo
panoramica e integrativa dos temas abordados.

A selecdo dos estudos analisados partiu de um corpus previamente disponibilizado,
composto por onze revisdes sistematicas publicadas entre os anos de 2018 e 2025, todas com

resumo completo e estrutura metodoldgica declarada. Foram considerados elegiveis os estudos
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que preencheram os seguintes critérios: apresentacdo formal como revisdo sistematica ou meta-
analise, foco na exposi¢cdo ambiental a metais pesados, descricdo de efeitos adversos ecologicos
ou sanitarios, discussdo de métodos de mitigacdo e presenga de informagdes metodologicas
suficientes para analise comparativa. Foram excluidos estudos primarios, revisdes narrativas,
artigos opinativos e documentos sem validagdo cientifica em bases indexadas.

A extracao de dados dos resumos foi realizada manualmente por dois avaliadores de forma
independente, com posterior verificagdo cruzada para garantir a consisténcia das informacdes.
As varidveis extraidas incluiram: identificagdo do estudo (autor, ano, DOI), escopo geografico,
metais investigados, matrizes ambientais ou bioldgicas analisadas, espécies bioindicadoras,
populagdo-alvo (humana ou ndo humana), parametros avaliados (bioacumulagdo, efeitos
toxicologicos, biomarcadores), estratégias de remediacdo, diretrizes regulatorias mencionadas e
lacunas declaradas pelos autores. Essas informagdes foram sistematizadas em uma matriz
analitica estruturada, permitindo a organizacdo tematica e a triangulagdo das evidéncias.

A andlise seguiu abordagem qualitativa e interpretativa, com énfase nos eixos analiticos
definidos a priori: (i) comparacao do escopo e da metodologia dos estudos incluidos, (ii) sintese
dos achados centrais, (iii) identificagdo dos riscos a saude humana e ecossist€émica, (iv)
avaliagdo das estratégias de mitigagdo e remediacdo descritas. A interpretagdo dos dados foi
orientada pelo paradigma da "Satide Unica", reconhecendo a interdependéncia entre saude
ambiental, saide humana e biodiversidade. A heterogeneidade das abordagens metodologicas
entre os estudos foi considerada como variavel de analise, sendo destacadas as divergéncias
quanto a selecdo de biomarcadores, espécies indicadoras, protocolos analiticos e critérios de
risco.

Embora a analise tenha se baseado apenas nos resumos dos artigos, o conjunto de
informagdes extraidas permitiu estabelecer um panorama confiavel e critico sobre o tema. A
natureza terciaria da revisdo isenta a pesquisa de apreciagio por Comité de Etica, pois ndo
envolveu coleta de dados primarios nem avaliacdo de sujeitos humanos ou animais. No entanto,
reconhece-se como limitagdo o fato de nao ter sido possivel acessar os textos completos dos
artigos incluidos, o que pode restringir a profundidade de algumas interpretagdes. Ainda assim,
a consisténcia metodologica das revisdes selecionadas, todas indexadas em periddicos de alto
impacto e com diretrizes reconhecidas, sustenta a validade e a utilidade cientifica dos

resultados apresentados.
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A presente andlise integrativa dos resumos de revisdes sistemdticas sobre contaminagdo

ambiental por metais pesados revela um cendrio alarmante e multifacetado, com impactos

significativos sobre a saude humana, a biodiversidade e os ecossistemas aquaticos e terrestres,

conforme o Quadro 01 abaixo.
Quadro 01. Sintese de evidéncias selecionadas.

Titulo do Estudo

Foco Principal

Escopo
Geografico

Populacio/Matriz
Analisada

Metais
Investigados

Estudo sobre a
Fauna Tailandesa

Avaliar o desenho de
estudos e metodologias
sobre a bioacumulagio de
metais pesados na fauna

Tailandia, com
destaque para
hidrovias em

Bangkok, Lago

incluindo peixes (42,11%

Fauna tailandesa,

dos estudos), moluscos
(31,58%), anfibios e

Cadmio (Cd),
chumbo (PDb),
cobre (Cu) e zinco

perspectiva de "Saude
Unica".

estado de Rivers.

tailandesa e seus Songkhla e locais (Zn)
. , . . ~ , n).
impactos ecologicos e na | de mineragdo na crustaceos.
saude. Provincia de Loei.
Investigar niveis, . Ecossistemas (solos, agua,
. .g~ . Cidades . ( g
distribuigdo, riscos e . sedimentos), frutos do
. selecionadas no
Estudo sobre 0 | fontes de metais pesados ) mar e plantas.
, e . Delta do Niger, . Cd, Pb, Cu, Cr,
Delta do Niger em regiodes selecionadas . Organismos de fundo, .
. , Nigeéria, com . Mn, Fe e Ni.
(Nigéria) do Delta do Niger, sob a como bivalves e
destaque para o

gastropodes, apresentaram

maiores concentracdes.

Estudo sobre
Arsénico e

Investigar o efeito da
exposicdo ao arsénico
nos niveis de metabdlitos

Global, por meio
de uma meta-
analise de estudos

Homens, com 347
expostos € 380 no grupo

Arsénico (As).

de Dente

metais pesados em pastas
de dente.

mundo".

Qualidade do urinarios de arsénico,
. R N de controle.
Sémen parametros do sémen ¢ | de bases de dados.
testosterona.
Compilar informagdes
p ¢ Global, com .
Estudo sobre Pastas|  sobre a presenca de " Pastas de dente de venda |Metais pesados de
estudos "de todo o

livre.

forma geral.

Estudo sobre

Hepatotoxicidade e
Extratos de Plantas

Mapear o impacto de
extratos de plantas e
metabolitos secundarios
no metabolismo redox do
figado em modelos pré-
clinicos de exposi¢do ao

Global, por meio
de uma revisdo de
41 estudos pré-
clinicos in vivo.

Modelos pré-clinicos de
exposicao ao Pb
(animais). O figado é o
orgdo-alvo central.

Chumbo (Pb).
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Titulo do Estudo

Foco Principal

Escopo
Geogrifico

Populacao/Matriz
Analisada

Metais
Investigados

chumbo.

Estudo sobre
Arsénico e
Chumbo em
Camardes

Estimar o risco de cancer
bucal induzido por As e
Pb pelo consumo de
camarao.

Golfo Pérsico.

Camardes (511 amostras)
e seus consumidores,
divididos por faixa etaria.

Arsénico (As) e
Chumbo (Pb).

Estudo sobre
Biorremediagdo e

Revisar métodos
ecologicos emergentes
para eliminar metais
pesados da dgua, com

Global, através de
uma revisdo de
técnicas e avangos

Agua contaminada e
materiais biossorventes
(ex: residuos agricolas,

Metais pesados
toxicos em geral.

Biossor¢ao énfase em i . Lo
. L na area. biochar, microbios).
biorremediagdo e
biossorgao.
. . . Vida selvagem
Avaliar os impactos Estados Unidos, 8

Estudo sobre Minas
Abandonadas e
Vida Selvagem

negativos e positivos de
Terras de Minas

Abandonadas (AMLs) na
vida selvagem.

onde existem

centenas de

milhares de
AMLs.

(invertebrados e
vertebrados), com
descobertas de beneficios
para populagdes de
morcegos ameagadas.

Metais pesados
provenientes de
drenagem de
minas.

Estudo sobre
Estresse por Metais
Pesados em Arroz

Analisar
sistematicamente as
respostas morfologicas e
fisiologicas de cultivares
de arroz ao estresse por
metais pesados.

Global, por meio
de uma revisao
sistematica e meta-
analise.

Cultivares de arroz.

Metais pesados em
geral.

Estudo sobre Oleo
de Carter Usado

Descrever as implicagdes
toxicoldgicas associadas
a exposigdo a Oleo de

Global, por meio
de uma revisdo
sistematica e meta-

Humanos (estudos de
exposi¢ao ocupacional) e
animais de laboratorio.

Bioacumulagdo de
metais pesados foi
um dos achados

Carter Usado (SCO). analise. listados.
Explorar o uso de
mariscos como
. Parte de 24
bioindicadores, as Global, com .
Estudo sobre contaminantes

Mariscos como
Bioindicadores

metodologias
empregadas ¢ as
interagdes entre
contaminantes ¢ a
resposta do hospedeiro.

estudos
abrangendo 14
paises.

Mariscos (26 espécies
avaliadas).

avaliados, com
foco principal nos
biomarcadores.

Fonte: autores, 2025.
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A partir da sintese das evidéncias, observa-se que a bioacumulagdo de metais pesados ¢
um fendmeno recorrente em diversas matrizes ambientais e bioldgicas, sendo considerada uma
das principais ameagas a integridade dos sistemas ecoldgicos (PHAENARK et al., 2024;
ONYENA et al., 2024).

Os estudos apontam a presenga de concentracdes elevadas de cadmio (Cd), chumbo (Pb),
cobre (Cu), arsénio (As), zinco (Zn), niquel (Ni), manganés (Mn) e ferro (Fe) em diferentes
contextos geograficos e ecologicos, superando em muitos casos os limites estabelecidos por
organismos internacionais de saude ¢ meio ambiente (WHO, FAO/WHO). Na Tailandia, por
exemplo, a contaminagdo por metais pesados em ambientes aquaticos urbanos e industriais tem
resultado em alta bioacumulagdo em peixes das familias Cyprinidae e Cichlidae, bem como em
moluscos filtradores, como Tegillarca granosa, e crustaceos, como Fenneropenaeus
merguiensis, 0 que os torna importantes bioindicadores ambientais (PHAENARK et al., 2024).
Essa situagdo repete-se no Delta do Niger, onde organismos bentdnicos exibem maiores
concentracdes metalicas, em razdo da alta carga de poluentes provenientes de atividades
industriais, agricolas e de petréleo (ONYENA ef al., 2024).

Os efeitos adversos da bioacumulag@o extrapolam o nivel ecoldgico e atingem diretamente
a saude humana. A meta-andlise conduzida por Akhigbe et al. (2024) demonstrou que a
exposicdo ao arsénio compromete de forma significativa parametros da qualidade seminal,
como volume, motilidade e concentracdo espermatica, além de reduzir os niveis séricos de
testosterona. Os achados sugerem que o arsénio atua como um disruptor endocrino, interferindo
na espermatogénese e¢ na fung¢do hormonal, o que constitui um importante alerta para
populacdes expostas cronicamente a esse elemento, seja por via ocupacional ou ambiental.

Outro aspecto relevante refere-se a presenca de metais pesados em produtos de uso
cotidiano, como pastas de dente. A revisdo sistematica conduzida por Chengappa et al. (2025)
confirmou a deteccdo de concentracdes preocupantes de metais em formulagdes de pastas
dentais comercializadas mundialmente, o que representa nao apenas um risco para o
consumidor, mas também uma fonte adicional de contaminagao ambiental por meio do descarte
diario no sistema de esgoto. Tal evidéncia aponta para uma lacuna regulatoria e a urgéncia na
definicao de limites seguros para metais essenciais € ndo essenciais em produtos de higiene

pessoal.
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Do ponto de vista toxicoldgico, o figado ¢ reiteradamente identificado como o6rgao-alvo
dos efeitos adversos dos metais pesados. A revisdo sistematica de Destro et al. (2023)
evidenciou que a exposi¢do ao chumbo promove a geracdo de espécies reativas de oxigénio e
nitrogénio (ROS e RNS), inibe enzimas antioxidantes enddégenas e compromete o metabolismo
redox hepatico. Os estudos pré-clinicos incluidos demonstraram que extratos vegetais ricos em
flavonoides, taninos, antocianinas e vitaminas atuam como agentes hepatoprotetores, atuando
tanto na quelagao do chumbo quanto na modulacao de vias antioxidantes, abrindo perspectivas
para o desenvolvimento de estratégias terapéuticas complementares em populagdes expostas.

A ingestdo de frutos do mar contaminados, por sua vez, constitui uma via relevante de
exposicdo humana. A revisdo conduzida por Fakhri et al. (2018) sobre camardes do Golfo
Pérsico estimou um risco aumentado de cancer oral decorrente do consumo de amostras com
teores de chumbo e arsénio superiores aos limites toleraveis, com valores de risco incremental
de cancer (ILCR) superiores a 107 em faixas etarias mais jovens, o que ultrapassa os niveis
considerados aceitdveis pelas agéncias internacionais de saude. Tais dados reforcam a
necessidade de politicas publicas de controle alimentar e de comunicagao efetiva dos riscos a
populagao.

As estratégias de mitigacdo propostas nos estudos analisados evidenciam um consenso em
torno da necessidade de acdes integradas. Abordagens baseadas em biotecnologia, como a
biorremediacdo e a biossor¢do, tém ganhado destaque como solucdes sustentaveis e
economicamente viaveis para remog¢do de metais pesados de ambientes aquaticos contaminados
(YAASHIKAA et al., 2024). Os avancos incluem o uso de microrganismos geneticamente
modificados, residuos agricolas como biossorventes, técnicas de imobilizagdo e
aprimoramentos com nanotecnologia, ampliando a eficacia dos métodos e reduzindo os custos
operacionais.

O estudo de Grajal-Puche ef al. (2024) sobre minas abandonadas nos Estados Unidos traz
uma perspectiva menos explorada, ao mostrar que, embora essas dreas sejam geralmente
prejudiciais a fauna silvestre devido ao escoamento contaminado, também podem oferecer
refiigio para espécies ameacadas, como morcegos. Isso evidencia a importancia de avaliagdes
ecossistémicas mais abrangentes e da padronizagdo de métodos de monitoramento da fauna

para embasar decisdes de remediagao.
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Nesse sentido, o uso de moluscos e mariscos como bioindicadores também se mostra
promissor. Conforme evidenciado por Fehrenbach et al. (2025), esses organismos apresentam
elevada sensibilidade a variagdes ambientais e contaminagdo por metais, sendo capazes de
refletir rapidamente as condi¢des da agua. No entanto, a auséncia de consenso quanto aos
biomarcadores utilizados, a escolha das espécies e aos protocolos de andlise limita a
comparabilidade entre estudos e a aplicacdo pratica em politicas de vigilancia ambiental, o que
evidencia uma importante lacuna cientifica a ser superada.

Por fim, os dados discutidos apontam para a necessidade urgente de padronizacio
metodoldgica em estudos de biomonitoramento, elaboracdo de diretrizes regulatorias robustas
para produtos de uso comum e intensificagdo da cooperagdo internacional em politicas de
controle ambiental e sanitirio. A abordagem integrativa “Satide Unica” emerge como o
paradigma necessario para enfrentar os desafios complexos da contaminagdo ambiental por
metais pesados, articulando saude humana, animal ¢ ambiental em um modelo de governanca

cientifica, regulatdria e intersetorial.

4. CONCLUSAO

A sintese critica das onze revisdes sistematicas examinadas neste estudo corrobora que a
contaminagdo ambiental por metais pesados constitui um problema de elevada complexidade,
multidimensionalidade e implicagdes transversais sobre a saude humana, a integridade
ecologica e a seguranca alimentar. A analise revelou a presenga persistente de metais como
cadmio, chumbo, cobre, arsénio, zinco, niquel ¢ manganés em niveis superiores aos limites de
seguranga preconizados por organismos reguladores, com bioacumulagdo significativa em
organismos aquaticos, flora cultivada e, indiretamente, na populacio humana por meio da
cadeia alimentar e de produtos de uso cotidiano.

Os efeitos adversos documentados extrapolam os danos ecotoxicoldgicos e incluem
disfungdes hormonais, hepaticas e reprodutivas, com destaque para a reducao dos parametros
seminais ¢ da testosterona em homens expostos ao arsénio, elevacdo de marcadores de dano
hepatico e renal em modelos animais expostos ao chumbo e risco estimado de cancer oral
associado a ingestdo de camardes contaminados por metais no Golfo Pérsico. Tais achados nao

apenas reforgam a toxicidade sistémica desses elementos, mas também evidenciam a
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insuficiéncia de mecanismos de vigilancia e controle efetivo, sobretudo em paises em
desenvolvimento.

A discussdo apontou ainda lacunas metodologicas significativas, especialmente
relacionadas a heterogeneidade dos modelos experimentais, a auséncia de padronizagdo nos
biomarcadores e na escolha de espécies bioindicadoras, bem como a escassez de dados sobre
determinados grupos ecoldgicos, como detritivoros bentonicos e espécies de vida silvestre em
areas degradadas. A falta de consensos técnicos limita a comparabilidade entre estudos e
enfraquece a capacidade de orientar politicas publicas baseadas em evidéncia.

Em contrapartida, destaca-se o avango nas tecnologias de biorremediagcdo e biossor¢ao
como alternativas promissoras e sustentaveis para a remediacdo ambiental. A aplicacao de
microrganismos, residuos agricolas, biochar e técnicas associadas a nanotecnologia mostra-se
eficiente na remocao de metais pesados de ambientes aquaticos, embora ainda demande estudos
adicionais para validacdo em larga escala. Do ponto de vista preventivo, os efeitos protetores de
extratos vegetais sobre o figado exposto ao chumbo representam um campo emergente de
pesquisa translacional com potencial terapéutico.

Conclui-se que a abordagem de “Saude Unica” é imprescindivel para compreender e
mitigar os impactos da polui¢do por metais pesados, exigindo articulagdo entre setores de satude,
meio ambiente, agricultura, industria e ciéncia regulatoria. Recomenda-se, com base nos dados
analisados, o fortalecimento das a¢cdes normativas para limites maximos de metais em produtos
de consumo, o desenvolvimento de protocolos padronizados de biomonitoramento ambiental, a
ampliagdo da pesquisa em lacunas taxondmicas e geograficas, bem como a implementacio de
programas integrados de remediagdo e vigilancia continua. A complexidade do problema
requer solugdes interdisciplinares, sustentaveis e baseadas em evidéncias cientificas robustas,
com a finalidade de preservar a saude humana, proteger a biodiversidade e promover a

resiliéncia dos ecossistemas frente a crescente pressao antropica.
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