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Cadmio



Cadmium
112.411

Cadmio

Isolado pela primeira vez em 1817 do minério
calamina (cadmia), rico em carbonato de zinco

Era conhecido como cadmium fornacum e flores de
zinco por se formar nas paredes dos fornos de
fundicao de zinco

Encontrado em pequena quantidade na natureza,
geralmente associado a minérios de zinco, cobre e
chumbo

Metal do seculo XX



Cadmio

Principais compostos

Oxido de cadmio (CdO)
Cloreto de cadmio (CdCl.)
Sulfito de cadmio (CdS)
Carbonato de cadmio (CdCO,)
Sulfato de cadmio (CdSO,)

Propriedades fisicas e quimicas semelhantes as do zinco

Grande resisténcia a corrosao
Baixo ponto de fusao
Boa condutividade elétrica



Western world cadmium consumption

Estabilizador para PVC
Pigmentos para plastico e vidro
Baterias de niguel-cadmio

Ligas
Fotocelulas e células solares
B Batteries [ Coatings Fyngmd_a
& Pigments B Alloys and others Pirotecnia
M Stabilisers Amalgama em tratamento dentario

Industria téxtil

Recobrimento de aco e ferro (resisténcia a corrosao): parafusos,
porcas, fechaduras, aeronaves e motores de veiculos, equipamentos
maritimos e maquinas industriais



Exposicao ocupacional

Concentracao de aerodispersoides
varia com o tipo de industria e
condicoes de trabalho

Aproximadamente 1,5 milhoes de trabalhadores sdo expostos
ao Cd nos EUA.

(OSHA) PEL =100 pg/m?3 para fumos ou oxidos de cadmio
(OSHA) PEL =200 pg/m?® para poeira de cadmio

(ACGIH) TLV-TWA =50 pg/m? para poeira de cadmio

Absorcao principalmente pulmonar

right, fumes from welding are drawn into an exhaust system



Tabela 15.9

Exposi¢cdo Ocupacional ao Cadmio

Tipo de indUstria
e/ou profissGo

Soldador se

expds a fumos de
cddmio mediante
soldagem de uma
chapa galvanizada

Operacgao de
solda prata em
ambiente fechado

Operagdo de
solda prata em
ambiente aberto

Cd no ar
(mg/m?)
média ou
faixa

Cd no

sangue

250ng/ml

Néo
indicado

Acima de
Img de
Cd/m?® de ar

Nao
indicado

Estimativa de
exposi¢do a
10,20 e
140ug/m?®
de ar .

A exposi¢cdo
foi de mais
de 9 horas,
por um
periodo de
trés dias

Tipos de danos &
salde constatados

Apés dois dias, dores abdominais.

Terceiro dia: febre, tosse
desconforto abdominal e
hospitalizagdo. Em seguida:
sinais de peritonite, hipoxia e
agravamento até o ébito

Trabalhador morreu apés trés
dias. A autépsia indicou edema
pulmonar, desepitelializagGo
bronquial, grande hemorragia
pulmonar e danos no figado

Trabalhador ficou doente, foi
hospitalizado e se recuperou.
Os testes laboratoriais sugeriram
danos hepdticos

Pais

Califérnia,
EUA

Califérnia,
EUA

Referéncia
bibliogréafica

MEDITEXT, 2000
(apud CARDOSO,
2001)

BLEJER et al., 1966
e 1971, apud
NIOSH, 1976

BLEJER et al., 1966
e 1971, apud
NIOSH, 1976



Fébrica de filme
de cloreto de
polivinila, na qual
sdo utilizados
estearatos de
cddmio e chumbo
como estabilizan-
tes

Estudoem  Nao
1963: 0,03- indicado
0,7mg/mé,

e em 1964:
0,02-0,2mg

/m®. A

operagao

com estes
produtos

leva cerca

de 1 hora

por jornada

Foram feitos vdrios testes nos
trabalhadores, nestes dois anos,
comparados com grupos-controle

Japéo

SUZUKI, 1965,
apud NIOSH, 1976




Exposicao da populacao geral

Consumo de alimentos contaminados (animais e
vegetais)

Fumaca de cigarro
(1-2 ug Cd)

Efluentes industriais contaminando solo, ar e agua
(limite maximo de Cd em efluentes industriais: 0,2
mg/L; em agua para consumo: 0,001 mg/L — CONAMA
resolucao N9 20, 1986)



METALLOTHIONEIN . . ] ,
STRUCTURE Cd se deposita principalmente no figado e

2 i rins (6rgéos-alvos)
| @ Meia-vida de 17 a 38 anos
JSl Rins - 6 a 38 anos; figado - 4 a 19 anos
(\kg’/{ﬂ Excrecao também pelas fezes
| BILE ;“‘""LNER CELL™ | PLASMA | TUBULAR FLUID [ RENAL CELL—
' e o ooH [ :

Sensitive
site

Cd-GSH =<}~ Cd-GSH

> Cd-MT ——>> Cd-MT

Bioacumulacao na e ———— ‘ ¢ |
) ] l : T
cadeia alimentar clovErAs " —
MEMBRANE

Figure 23-3. A schematic representation of the role of metallothionein in the disposition of cadmium in the
liver and kidney. [Adapted from Jarup et al. (1998).]



Cadmio

Efeitos toxicos

Renal
rins — disfuncao tubular proximal e glomerular —
dano celular g
Aumenta excrecao de glicose,
Hepati aminoacidos, calcio e enzimas
€patico celulares
Pulmonar

Deplecao de enzimas antioxidantes (SOD, GPX),
alteracao do metabolismo de zinco, ferro, calcio,
cobre, selénio



Cadmio

Efeitos agudos

C Pneumonite, edema pulmonar, tragueobronquite

Periodo de laténcia pode ser superior a 24 h e a morte
pode ocorrer entre quatro e sete dias da exposicao

Efeitos cronicos

C Doenca pulmonar obstrutiva cronica e enfisema
Disturbios cronicos dos tubulos renais
Osteoporose
Anemia
Cancer pulmonar (IARC)
Imunossupressao



Cadmio (Cd)

Caso de intoxicacao

Japao (1940)

efluente industrial contaminado com Cd

foi utilizado para irrigar plantacoes de
arroz por varios anos

acumulo de altos niveis de Cd no
arroz consumido pela populacao

comunidade era pobre e tinha

problemas nutricionais (ex., baixa

ingestao de calcio)

Efeitos toxicos: insuficiéncia renal, o
: ‘scul Doenca “ltai-itai

anemia, dores nos 0ssos e musculos

chamada doenca "Itai-Itai"
(expressao de dor)




Indicadores para deteccao precoce de
efeitos reversiveis

Proteinas de baixo peso molecular na urina

B,~-MICROGLOBULINA (B2m)

PROTEINA LIGANTE DE RETINAL — RETINAL BINDING
PROTEIN (RBP)

N-ACETIL-B-D-GLICOSAMINIDASE (NAG)
METALOTIONEINA

Proteinas de alto peso molecular

ALBUMINA
TRANSFERRINA



Monitoramento biologico

Valores de Referéncia

Cd no sangue: < 0,5 ung/100 mL
Cd na urina: < 2 ug/g de creatinina

Mais elevado em fumantes do que em nao fumantes

LIMITES BIOLOGICOS - NR-7

IBMP Cd no sangue: 5 ug/L
IBMP Cd na urina: 5 ung/g creatinina



Indicadores da OSHA para remocao do
individuo do trabalho:

Cd na urina > 15 pyg / g creatinina
Cd sanguineo > 15 ug/ L
B,-microglobulina > 1500 g / g creatinina



Cromo



Cromo (chroma, cor)

Descoberto em 1765 e isolado em 1797

PbCrO, (crocoita) + HCI diluido - CrO; —»
aguecimento na presenca de carvao — Cr

Fe(Cr0O,), ou FeO.Cr,0; (cromita) - mais
abundante fonte de cromo na natureza

Cr,0, (6xido de cromo I11) — reducéo com
aluminio —» Cr



Cromo

Cro% Cr*2, Cr+3, Cr+6
CrO; (6xido de cromo VI) vermelho
Cr,0; (6xido de cromo III) verde
Na,CrO, (cromato de sodio)

Nao é encontrado livre na natureza



Cromo

Usos e aplicacoes
ligas metalicas ferrosas (aco inox) e nao
ferrosas e estruturas de construcao civil
cromacoes (galvanoplastias)

fabricacao de produtos utilizados em
curtumes (pigmentos), conservantes de
madeira (cromato de sodio), sinteses
organicas

fertilizantes



Fontes antropogénicas de
contaminacao do ambiente com cromo

fabricagao do cimento incineracdo de
construcao civil lixo

soldagem de ligas cinzas de
metalicas carvio
fundicoes | curtumes
manufatura do aco e ligas

. _ conservantes
industria de galvanoplastia de madeiras

lampadas

. . . fertilizantes
lixos urbano e industrial



C

Al

Mineral cromita

(Fe, Mg). © (Cr, Fe, Al),O,

C alto

C baixo

Ligas de ferrocromo

Calcinaggo com
Na, CrO, + CaO

Cromato de Sé&dio

Na,CrO,

Cr(VI)

Tratamento com
(NH)) , SO, + H, SO,

Almem de cromo e amdnio

Dicromato de Sé&dio
Na,CR,O,.2H O

Lixiviagdo e tratamento
com dcido sulfdrico

Cr(VI)

| Cromo Eletrolitico J

Processos de purificagdo

Cromo Maleavel l

Laminacd&o
fundicao
forja

NH _ Cr(SO,).,-12H,O
H,SO, FusGo com Varios
200°C S e Lixivia processos
Aeidle Oxido Outros
Cioiaies Crémico compostos Pigmentos
CrO, Cr, O, de Cromo
: e e Cr(I)
Cr 1l basico e
Licor de curtume Cromacéao
Coome Cromacgdao
Al si S
Eletrdlise = SifEac oo
Metal
Eletrélise Crzn?\o

Fus&o com
fragmentos
de cromo

cromo

Estruturas de
consirugdo e
outras ligas de

Produtos

Liga de cromo

Especiais

arame de solda

[

Soldagem de ago inoxidavel

Fig. 2.1 — Fluxograma da producao de ligas metdalicas e composfos de cromo a partir da cromita




Exposicao ocupacional ao
cromo

fumos metalicos (¢ < 1 um) nos
processos de solda

névoas (g 0,1 a 100 um) de oxido de
cromo VI nas cromacoes

poeiras (¢ > 1 um) e névoas em curtume
poeira na fabricacao de pigmentos

Absorcao: vias aereas superiores e pulmoes

Particulas < 2,0 um — penetracao até os alvéolos
Particulas > 2,0 um — mucosa nasal, traquéia e brénquios



Cromo

Absorcao depend

tamanho da particula

solubilidade

estado de oxidacao do cromo

A
Local dust eomrol at cutting and polishing. technical solution & and B, Which ane to o e

e de:

atividade dos macrofagos alveolares

Compostos de Cr(VI)
membranas celulare

Limite de tolerancia

Biomarcador de ex

atravessam mais facilmente as
s (anion cromato tetraedrico)

para Cr(VI): 40 pg/m3— 5 pg/m3

D0SICA0: Cromo urinario

IBMP = 30,0 ug/g ¢

e creatinina ou 40 pg/L



Cromo

Pode haver também a absorcao pela pele
(Cr III e Cr VI)

Cromatos (Cr V1) podem causar dermatite de contato

Podem ocorrer gueimaduras no contato

Ulceracdes nas maos, bracos e pés sao relatadas em
trabalhadores de galvanoplastia e pedreiros



Limite na agua utilizada para consumo:
0,05 mg/L (Cr VI) - CONAMA resolucao
NQ 20, 1986

Limite na agua utilizada para consumo:
0,5 mg/L (Cr III) - CONAMA resolucao
NO 20, 1986



ascorbato

Individuos
Cr(VI) expostos a Cr§VI_)
apresentam niveis
urinarios de cromo
mais elevados que
0S expostos a

reducao Cr(11)

glutationa

Excrecao renal

Cr(l1) meia-vida de eliminag&o: 35 a 40 h



Cromo

Toxicidade

c Capacidade de penetracao nas celulas € um
fator importante

Reducéo por ascorbato, GSH, O,* e outros redutores

Cr(VIl) €= Cr(V)==> Cr(IV) == Cr(l1l) == Cr(Il)
Participacao em J
reacOes de Fenton

Radicais livres reativos ‘ Danos em biomoléculas




Cromo

Efeitos agudos

danos a pele, trato respiratorio (irritacao e reacoes
alergicas) e rins (dano glomerular e tubular)

Efeitos cronicos

cancer pulmonar, 6sseo, renal, prostata, sistema
hematopoietico, estomago, bexiga

ulceracao e perfuracao do septo nasal (Cr VI €
COrrosivo)

irritacao do trato respiratorio (tosse, bronquite, asma)



Tipo de indUstria

e/ou profissdo

ety

Cromagdo-cromo
duro/cromadores

Cromacéo/

cromadores

Fabricacéo de
dicromato

'C%dmagéo/ :

~cromadores

Cromagdo/
cromadores

Fabricacéo de
tanques/
soldadores

Cr no ar’

(ug/m?)

média ou faixa

10,0

5,5-49,0

8,3
_‘mozom

93,7

(56,0-195,0)
Néo realizado

80,7
(0,7-168,3)

160,0-840,0 ©
o '1-(31 36 3)

90

Exposugao Ocupuc:on : ljao Cromo

Cr-U?

(ug/g creatinina)

média ou faixa

ST
2,2-35,3

60
-»,;(32 12 7)

49,7
(29,7-121,4)

o5

Nao relatado

Tipos de danos
a satde constatados

(3 6-—]52 6) o

90% de ulceracdes do septo
nasal e 35% de perfuracdes

do septo nasal

NM?

 29% de perfuracées do
_septo nasal e 41% de -
rinite ofrof;cc e

35% de perfuragbes do
septo nasal e 68% de
ulceracdes do septo nasal

v.'Avle}manh}a =

Pais

Brasil

ltalia

Referéncia
bibliogréfica

. ;1983 (apud
-~ SILVA, 2001)

SILVA, 1991
(apud SILVA,
2001)

 CAVALLERI
etal, 1990

o ,(apud SILVA,

ltalia

|tdlia

CAVALLERI
et al., 1990
(apud SILVA,
2001)

BOLLA et ai

11990 (apud

~ SILVA, 2001)

Taiwan,
Republica da
China

~ li4lia

LIN et al.,
1994 (apud
SILVA, 2001)

 MUTTietal,,

1979 (apud

~ SILVA, 2001)



Cromagéo/ 20200 245333 NMe | Suécia LINDBERG,
chm'odores : B ' 1983 (apud

; ' e : SILVA, 2001)

Indistria de 20:500 15: 1508 0 ,I_rrit};i:gées nas vias aéreas Eirilalndi'd' o TOLAe’ral,
-méquinas/ S =i o 7 sUperiores v s o ST apUd S
‘soldadores 2 S p e s a0 ~ SILVA, 2001)

e ~ Finlandia  AMOetal,
: - _ , ‘ ‘ 1984 (apud
- . | - SILVA, 2001)

1 — concentracdo de cromo no ar em micrograma por metro cibico de ar
2 - concentracéo de cromo na urina em micrograma por grama de creatinina
3 — ndo mencionado



Cromo

Cr(III) —» metal essencial, componente do
“fator de tolerancia a glicose”

GTF - dinicotinato de cromo (l11)-glutationa
< Facilita a interacao da insulina com seu receptor

Acéo benéfica também no crescimento, resposta imune e estresse

Deficiéncia: neuropatia periférica
perda de peso
disfuncdo do metabolismo de glicose, proteinas e lipidios

Ingestao diaria adequada em adultos: 35 ug (homens), 25 ug (mulheres)



Para elementos essenciais ha riscos
associados ao ingresso corporeo tanto de
baixas como de elevadas concentracoes

do metal

A faixa de concentracao que preenche 0s
requisitos bioldgicos e previne a
toxicidade pode ser estreita



Proteinas ligantes de metais

Metalotioneinas (6000 Da)

Ricas em ligantes tiolicos
Ligam metais como Cd, Cu, Hg, Ag, Zn

Transferrina
(79 000 Da)

Liga Fe3*, AlP*, Mn?*

Fe3* + apo-Tf + CO3*

le ~10°0 M1

Fe''' Tf(COs™) 4



Proteinas ligantes de metais

Ferritina (480 000 Da)

Pode estocar até 4500 ions ferro por molécula
Liga tambéem Cd, Zn, Be, Al

Ceruloplasmina (132 000 Da)

Liga cobre
Auxilia na ligacao do ferro a transferrina
(atividade ferroxidase 1)



Proteinas transportadoras

Envolvidas no transporte de metais para
dentro das células e organelas

transportac
transportac

transportac

ores C
ores C

ores C

e fosfato e sulfato
e aminoacidos e peptideos
e cations divalentes

bombas ativadas por ATP

Cerca de 9000 genes codificam para proteinas transportadoras
2000 envolvidos no transporte de drogas e outros xenobidticos



Quelaciao e complexacao

Metais podem reagir com ligantes contendo
O-, S-, N- na forma de -OH, -COOH, -SH,
-NH,, =NH, >C=0

o) \f\ h/ NH 3+ N
O—Fe—o N Ho” )f desferrioxamine B
- /l \ 0
N
0
| IL ij

ferrioxamine B complex



N.'o'_/< 3 _/>_0‘N.‘ IC!!; _cln_cn,on
s \C"‘N- SH SH
(:/?_0/ \Oﬂz BAL
CaNaEDTA
{[m cHy, © Quelantes utilizados no
ot nac'i,ﬁN:”V“ tratamento de intoxicacgoes
on o ' por metais
DMPS Hs:q:on RS
T From:
DMSA Int J Environ Res Public
.\“;\m_;.{-m/\iN i A Health. 2010 July: 7(7):
oo o 2745-2788.
- Published online 2010
PN ; LN June 28. doi:
. nL i’-: by . 10.3390/ijerph7072745

Deferiprone Nitrilo acetic acid [ etraethyienetetrnanmne


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2922724/

Caracteristicas dos quelantes
utilizados em terapia

Soluveis em agua
Resistentes a biotransformacao

Capazes de chegar a sitios de estoque de
metais

Capazes de formar complexos nao toxicos
com metais toxicos e excretados

Ter baixa afinidade por metais essenciais



Acute Exposure

:

GI tract
Blood
Liver
Kidney

GSH depletion
ALAD depletion
ROS elevation

0,
H,0;

OH

Combination Therapy

Chronic Exposure

:

Liver
Kidney
Brain

Bone
Lung

Oxidative Stress
Mitochondrial
Dysfunction
DNA Damage
Mutations

From:
Int J Environ Res Public

Health. 2010 July: 7(7):

2745-2788.

Published online 2010 June

28. doi:
10.3390/ijerph7072745


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2922724/
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