INSTITUTO
FEDERAL
Ceard

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
CAMPUS LIMOEIRO DO NORTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

PRISCILLA LIMA MAIA

AGROTOXICOS E METAIS TOXICOS EM PRODUTOS ALIMENTICIOS
DERIVADOS DO COCO

LIMOEIRO DO NORTE - CE
2025



PRISCILLA LIMA MAIA

AGROTOXICOS E METAIS TOXICOS EM PRODUTOS ALIMENTICIOS
DERIVADOS DO COCO

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Curso
de Tecnologia de Alimentos do Instituto
Federal do Ceard, Campus Limoeiro do Norte,
como requisito para obtengdo do titulo de
Mestre em Tecnologia de Alimentos.

Orientador: Prof.* Dra. Maria Aparecida
Liberato Milhome

LIMOEIRO DO NORTE
2025



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Instituto Federal do Ceard - IFCE
Sistema de Bibliotecas - SIBI
Ficha catalogrifica elaborada pelo SIBI/IFCE, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M217a Maia, Priscilla Lima.
Agrotéxicos e Metais Toxicos em Produtos Alimenticios Derivados do Coco / Priscilla Lima Maia. - 2025.
72 f. : il. color.

Dissertacdo (Mestrado) - Instituto Federal do Ceard, Mestrado em Tecnologia de Alimentos, Campus
Limoeiro do Norte, 2025.
Orientagdo: Profa. Dra. Maria Aparecida Liberato Milhome.

1. Agua de coco. 2. Andlise multirresiduo. 3. Coco ralado. 4. Contaminantes quimicos. 5. ICP. I. Titulo.
CDD 664




INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
Rua Estevao Remigio de Freitas, 1145 - Bairro Centro - CEP 62930-000 - Limoeiro do Norte - CE - www.ifce.edu.br

ANEXO

PRISCILLA LIMA MAITA

AGROTOXICOS E METAIS TOXICOS EM PRODUTOS ALIMENTICIOS DERIVADOS DO COCO

Dissertagdo  apresentada ao Curso de
Mestrado em Tecnologia de Alimentos do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara Campus Limoeiro do
Norte como requisito parcial para a obtencdo
do titulo de Mestre em Tecnologia de
Alimentos.

Aprovado em: 26/06/2025

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Maria Aparecida Liberato Milhome (Orientadora)
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE) - Campus Limoeiro do Norte

Profa. Dra. Marlene Nunes Damaceno (Membra Interna Titular)
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE) - Campus Limoeiro do Norte

Prof. Dr. Micael de Andrade Lima (Membro Externo Titular)
University of Greenwich - Reino Unido

:i_ - Documento assinado eletronicamente por Maria Aparecida Liberato Milhome, Coordenador(a) de Mestrado
3EI- E‘) em Tecnologia de Alimentos, em 27/06/2025, as 16:30, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 8.539, de 8

assinatura

| eletrénica de outubro de 2015.

I
. ei' Documento assinado eletronicamente por Marlene Nunes Damaceno, Professora do Ensino Basico, Técnico e
IS H. @ Tecnoldgico, em 27/06/2025, as 17:45, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n° 8.539, de 8 de outubro de

assinatura

‘ eletrénica 2015.

e
3ei| Documento assinado eletronicamente por Micael de Andrade Lima, Usuario Externo, em 12/08/2025, as 08:11,
oot E com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8 de outubro de 2015.

eletrénica

."';._ :_,-.ﬁ.__ A autenticidade do documento pode ser conferida no site https://sei.ifce.edu.br/sei/controlador_externo.php?
I:!:.E_ acao=documento_conferir&id orgao_acesso_externo=0 informando o codigo verificador 7579872 e o codigo CRC
3 Ao = 25B8703E.

S



http://www.ifce.edu.br/
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ifce.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ifce.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Aos meus, aos que cruzaram o meu caminho e, de alguma maneira, contribuiram para que eu
chegasse até aqui; aos amigos, colegas, professores; ao IFCE — campus Limoeiro do Norte,
minha segunda casa desde o inicio da vida académica, para onde sempre retorno, vez ou
outra, pelos caminhos que a vida me leva; e, principalmente, a Deus, que nunca soltou a
minha mdo e a quem sempre recorro nos momentos mais dificeis da caminhada: muito

obrigada!



“A mente que se abre a uma nova ideia jamais
volta ao seu tamanho original.”

Albert Einstein



RESUMO

Cocos nucifera L., popularmente conhecido como coqueiro, ¢ uma planta tropical da familia
Arecaceae. Seu fruto, o coco, ¢ um dos mais versateis e importantes para a humanidade,
podendo ser consumido in natura ou industrializado. A 4gua de coco e o coco ralado
representam os principais produtos alimenticios derivados desta fruta. Estes produtos
apresentam diversos beneficios a satde, pois sao fontes de fibras, vitaminas e minerais, além
de contribuirem para o sistema imunolédgico e auxiliar no controle de peso. No entanto, o uso
intensivo de agrotoxicos na agricultura, associado a fontes antropogénicas de contaminagao
de metais toxicos no meio ambiente, tem gerado uma preocupagdo com a presenga desses
contaminantes em produtos derivados do coco. Este estudo teve como objetivo detectar a
presenca de 40 residuos de agrotdxicos e 7 metais: arsénio (As), cddmio (Cd), chumbo (Pb),
estanho (Sn), cromo (Cr), manganés (Mn) e niquel (Ni), em cinco amostras de agua de coco
industrializada (A1 a AS5) e cinco de coco ralado industrializado (C1 a C5). Os produtos, de
cinco marcas diferentes, foram produzidos em estados brasileiros distintos ¢ comercializados
no Ceard. A extracdo dos residuos foi realizada utilizando o método QuEChERS, seguido por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), uma técnica eficaz para
analise de agrotoxicos em alimentos. Ja a presenga de metais nas amostras foi avaliada por
espectrometria de emissdao Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Os niveis
de pesticidas encontrados em todas as amostras de agua de coco e coco ralado estiveram
abaixo do limite de quantificagdo (LQ), variando entre 0,015-0,15 mg/kg. Na 4gua de coco, as
concentragdes de As, Cd, Pb, Sn e Cr apresentaram-se dentro do limite seguro, no entanto,
foram observadas ndo conformidades para os elementos Mn e Ni. Resultados semelhantes
foram encontrados para o coco ralado, com exce¢do do Cr, que apresentou ndo conformidade.
Além disso, os riscos a saude humana associada a ingestdo desses metais foram avaliados em
termos de Quociente de Risco (QR). A maioria dos valores do indice estava abaixo do valor
de referéncia. Os resultados evidenciam a seguranca do consumo médio da agua de coco e do
coco ralado industrializados, desde que se mantenham controles rigorosos, porém, a presenca
detectada de chumbo em uma amostra de 4gua de coco alerta para potenciais riscos e reforga a

necessidade de monitoramento continuo e controle ambiental durante a produgao.

Palavras-chave: Agua de coco. Analise multirresiduo. Coco ralado. Contaminantes quimicos.
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ABSTRACT

Cocos nucifera L., popularly known as coconut palm, is a tropical plant from the Arecaceae
family. Its fruit, the coconut, is one of the most versatile and important for humanity, and can
be consumed fresh or processed. Coconut water and grated coconut are the main food
products derived from the fruit. These products offer various health benefits, as they are
sources of fiber, vitamins, and minerals, contribute to the immune system, and help with
weight management. However, the intensive use of pesticides in agriculture, combined with
anthropogenic sources of toxic metal contamination in the environment, has raised concerns
about the presence of these contaminants in coconut-derived products. This study aimed to
detect the presence of 40 pesticide residues and 7 metals: arsenic (As), cadmium (Cd), lead
(Pb), tin (Sn), chromium (Cr), manganese (Mn), and nickel (Ni), in five samples of
industrialized coconut water (A1 to A5) and five of industrialized grated coconut (C1 to C5).
The products, from five different brands, were produced in different Brazilian states and sold
in Ceara. Residue extraction was performed using the QUEChERS method, followed by gas
chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS), an effective technique for
analyzing pesticides in food. The presence of metals in the samples was assessed by
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). The levels of
pesticides found in all coconut water and grated coconut samples were below the limit of
quantification (LOQ), ranging between 0.015-0.15 mg/kg. In coconut water, the
concentrations of As, Cd, Pb, Sn, and Cr were within safe limits; however, non-compliance
was observed for Mn and Ni. Similar results were found for grated coconut, except for Cr,
which also showed non-compliance. Additionally, the health risks associated with the
ingestion of these metals were assessed using the Risk Quotient (RQ). Most of the index
values were below the reference value. The results highlight the safety of average
consumption of industrialized coconut water and grated coconut, provided that strict controls
are maintained. However, the detection of lead in one coconut water sample raises concerns
about potential risks and reinforces the need for continuous monitoring and environmental

control during production.

Keywords: Chemical contaminants. Coconut water. Grated coconut. Inductively Coupled

Plasma. Multiresidue analysis.
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1. INTRODUCAO

O coqueiro, uma palmeira perene de nome cientifico Cocos nucifera L. e pertencente a
familia Palmae, ¢ facilmente reconhecido pelo seu tronco liso, que pode atingir até 30 metros
de altura, com didmetro que varia de 30 a 50 cm, e uma copa densa de folhas. Além disso, ¢
uma planta que precisa de grandes quantidades de agua para crescer e se desenvolver
adequadamente. Seus frutos, de formato oval, t€ém entre 15 ¢ 20 cm de didmetro e sao
produzidos de forma continua ao longo do tempo. A variedade de produtos que podem ser
extraidos do coqueiro lhe confere um alto valor em todo o mundo, sendo considerado um
recurso indispensavel para a humanidade. Além de seus frutos, que podem ser consumidos
frescos ou utilizados na fabricacdo de diversos produtos e subprodutos, outras partes da
planta, como raiz, tronco, inflorescéncias, folhas e casca, também tém grande valor
economico (Debmandal; Mandal, 2011).

O fruto da espécie ¢ chamado de coco, ou coco-da-baia, ¢ ¢ amplamente reconhecida
globalmente como uma oleaginosa. Ele é processado na fase final de sua maturagdo para a
extracao de 6leo e outros derivados. Além disso, o coco pode ser colhido ainda verde, com o
intuito de obter sua dgua. Cada parte do fruto, desde a casca até a polpa, possui valor
econdmico, sendo que ¢ na polpa que se encontram os nutrientes (Rocha; Ferreira; Garcia,
2022). A regido Nordeste ¢ a maior produtora de coco do pais, com cerca de 80% da produgdo
nacional, e o Brasil ¢ considerado o 5° maior produtor de coco no mundo, com destaque para
a producdo de agua de coco e coco ralado (ETENE, 2021).

A 4gua de coco tem se mostrado uma bebida de tendéncia mundial devido a busca por
um estilo de vida mais saudavel, as caracteristicas proprias e aos seus beneficios ofertados a
saude, dentre eles: hidratacdo, apoio ao sistema cardiovascular, auxilio na digestao,
propriedades antioxidantes, suporte ao sistema imunoldgico, auxilio no controle de peso,
melhora da fungdo renal e equilibrio do pH (Lima; Silva, 2019; Cleveland Clinic, 2021;
Fonseca et al, 2009). J&4 o o6co ralado, rico em gorduras saturadas saudaveis, fibras, vitaminas
e minerais, ¢ fonte de proteinas, além de também proporcionar apoio ao sistema imunoldgico
e auxilio no controle de peso (Santana; Silva; Mulder, 2020).

A crescente busca por uma vida mais saudavel tem incentivado os consumidores a
optar por alimentos frescos, priorizando produtos vegetais € com alto valor nutricional, como
os derivados do coco. Além das opgdes tradicionais, como coco ralado, agua de coco e 6leo, a
industria tem ampliado a oferta de produtos a partir desse fruto. Paralelamente, observa-se
uma maior conscientizacdo sobre os perigos associados a contaminantes quimicos, € como
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estes podem prejudicar a satde. Isso ocorre devido a dificuldade dos consumidores em
identificar quais alimentos realmente estdo livres desses riscos (ANVISA, 20006).

Contaminantes quimicos, como agrotoxicos € metais pesados, sdo extremamente
prejudiciais a saude humana, podendo estar presentes nos produtos alimenticios derivados do
coco, o que tem gerado grande preocupacdo dos consumidores (Zhang et al., 2023).
Agrotdxicos sdo utilizados para o cultivo e desenvolvimento do fruto, a fim de evitar maiores
perdas na produgdo. Os residuos desses pesticidas podem permanecer no alimento mesmo
apos o seu processamento (Pszczolinska; Shakeel; Barchanska, 2022). Os metais podem estar
presentes no solo e/ou na dgua devido a contaminag¢dao ambiental ou praticas inadequadas e
em alguns fertilizantes e pesticidas de baixa qualidade, sendo bioacumulativos no organismo
(Milhome; Sousa; Lima; Nascimento, 2009; Kapepa, 2020).

O coqueiro, assim como outras culturas, ¢ frequentemente tratado com agrotoxicos, o
que pode resultar na presenga desses compostos em niveis que ultrapassam os limites legais
estabelecidos (Prado de Oliveira et al, 2023). Além disso, pode sofrer contaminagdo por
metais pesados de diferentes formas, principalmente por meio do solo, da dgua de irrigacao,
do ar e de outras fontes antropogénicas. Metais como Pb, Cd e As, entre outros, podem ser
absorvidos pelas raizes da planta e transportados para as folhas e frutos (Cunha Filho, 2014).
Assim, ¢é essencial o monitoramento desses contaminantes no fruto e em seus derivados.

A Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS) ¢ uma
técnica poderosa utilizada para analisar agrotoxicos em amostras. Ela combina a separagao de
compostos, realizada pela cromatografia gasosa (GC), com a identificagdo e quantificagdo
desses compostos por espectrometria de massas (MS). Essa associagdo permite uma analise
extremamente detalhada e precisa de misturas complexas de substancias. Ja a Espectrometria
de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) ¢ uma técnica analitica
empregada na determinacdo de concentracdes de metais em amostras, combinando a
excitacdo atdmica gerada em plasma induzido por campo magnético com a andlise
espectrométrica, o que possibilita a identificacdo e quantificagdo dos elementos presentes.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo o monitoramento de
contaminantes quimicos em derivados do coco, com a detec¢do de agrotoxicos e metais
pesados por meio das técnicas de GC-MS e ICP-OES, respectivamente. A elevada
sensibilidade dessas metodologias permite a deteccdo de elementos mesmo em baixas
concentragdes, sendo que valores acima dos limites estabelecidos pela legislacio podem
representar risco a saude do consumidor, visto que contaminantes podem permanecer no

produto mesmo apds o processamento.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar tragos de agrotoxicos por meio da Cromatografia Gasosa Acoplada a
Espectrometria de Massa (GC-MS) e metais toxicos através da Espectrometria de Emissao
Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), em produtos derivados de Cocos

nucifera L., industrializados e comercializados no Estado do Ceara.

2.2 Objetivos especificos

e Coletar amostras de marcas distintas de aguas de coco e cocos ralados industrializados
e comercializados no Ceara;

e Identificar e quantificar agrotdxicos nas amostras por Cromatografia Gasosa Acoplada
a Espectrometria de Massa (GC-MS);

e Identificar e quantificar metais toxicos nas amostras por Espectrometria de Emissao
Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES);

e Analisar os niveis de contaminantes quimicos € comparar com a literatura e legislagao
vigente;

e Avaliar o risco de consumo associado a presenca de contaminantes em produtos do

COCO.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cultura do coco

O Brasil ¢ um importante produtor de coco, especialmente em regides costeiras com
condi¢des climaticas favoraveis, sendo reconhecido tanto pelas praticas tradicionais quanto
pelas modernas técnicas de cultivo do fruto (EMBRAPA, 2021). Os principais estados
produtores de coco-da-baia no pais sdo Ceara, Para, Bahia, Pernambuco e Espirito Santo. Em
2023, o Ceara destacou-se como o maior produtor nacional, com uma area plantada de 42,7
mil hectares ¢ uma produgdo de 520 mil frutos. O municipio de Paraipaba, localizado no
litoral oeste do estado, foi o maior produtor do Brasil, com mais de 171 mil frutos (IBGE,
2023). Atualmente, a regido Nordeste lidera a produg¢do de coco e de 4agua de coco, com
expressiva atuacdo da agroindustria, responsavel pela extragdo da 4dgua, producdo de polpa e
derivados — como coco ralado, oleo ¢ leite de coco —, além da transformacdo de
subprodutos, como a casca, em mantas de fibra (Almeida et al., 2023).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), o Brasil
produziu mais de 1 milhdo de frutos de coco-da-baia em 2023, com valor de produgdo
superior a R$ 1,6 milhdo. No primeiro semestre desse ano, as exportagdes brasileiras de coco
ultrapassaram US$ 672 mil, totalizando cerca de 675 toneladas. Esse desempenho representou
um crescimento expressivo de mais de 95%, tanto em valor quanto em volume, em
compara¢do ao mesmo periodo de 2022, conforme dados da Secretaria de Comércio e
Relagdes Internacionais do MAPA (SCRI). Ao longo de 2023, o Brasil exportou
aproximadamente US$ 831 mil e 876 toneladas de coco para mais de 60 paises. Os principais
destinos foram os Estados Unidos (US$ 140 mil), a Espanha (US$ 119 mil) e a Argentina
(US$ 69 mil) (Brasil, 2024c).

A busca pela consolidagao do pais como lider global na producdo de coco foi um dos
fatores determinantes para a criagdo da Lei n° 14.975, sancionada em 18 de setembro de 2024,
que institui a Politica Nacional de Incentivo a Cocoicultura de Qualidade. Essa politica tem
como objetivos fortalecer a producdo e o processamento do coco no Brasil, promover praticas
sustentaveis e ampliar a competitividade do setor (Brasil, 2024b).

Tal medida reflete ndo apenas o reconhecimento do valor econdmico do coco, mas
também seu potencial em termos de saude e bem-estar. Com a crescente demanda global por
seus beneficios nutricionais, o fruto se destaca como um alimento saudavel, associado a

diversas vantagens para a satide (Catalan, 2024).
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Os beneficios do coco, amplamente consumido em todo o mundo, sdo variados. Ele
apresenta baixo indice glicémico e constitui uma excelente fonte de fibras, que auxiliam no
controle da fome e favorecem a saude intestinal. Além disso, o consumo de coco pode
contribuir para a perda de peso, o controle do diabetes, a regulacdo da pressao arterial, o

fortalecimento do sistema imunologico € o combate a prisdo de ventre (Brasil, 2023b).

3.1.1 Agua de coco

A agua de coco tem se destacado tanto no mercado interno quanto no externo devido
as suas qualidades nutricionais. Refrescante, saborosa e levemente adocicada, ¢ uma bebida
de baixo teor de gorduras e carboidratos, sendo pouco calorica. Composta por 95,5% de dgua,
¢ rica em minerais essenciais, como potassio, célcio e magnésio, o que a torna ideal para a
reposi¢do de eletrolitos. Além disso, contém pequenas quantidades de proteina (0,1%) e
carboidratos (4%), bem como algumas vitaminas do complexo B e vitamina C, cuja
concentracdo diminui a medida que o coco amadurece. Uma unidade média de coco verde
fornece cerca de 300 mL de 4gua, com aproximadamente 54 calorias (Froehlich, 2015).

A producao de agua de coco inicia-se, em geral, no segundo més apds a abertura
natural da inflorescéncia, atingindo o pico entre o quinto € o sétimo més, periodo considerado
ideal para a colheita, quando o liquido apresenta maior teor de agucares e melhor sabor.
Embora naturalmente estéril dentro do fruto, a abertura do coco pode introduzir
microrganismos que comprometem sua qualidade. Por esse motivo, para assegurar a
seguranca ¢ a durabilidade do produto final, a dgua de coco passa por processos de
conservagdo, incluindo o uso de conservantes, a fim de preservar suas propriedades
(EMBRAPA, 2023).

O Brasil ¢ um dos principais produtores da versdo envasada do produto. Em 2021,
produziu 157,821 mil litros e registrou um consumo per capita de 0,74 litros/habitante/ano
(ABIR, 2021). De acordo com a Associagdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de
Bebidas Nao Alcoolicas (ABIR), em 2023 foram registrados 797 produtos de agua de coco no
pais. Nesse mesmo ano, verificou-se um aumento de 3,8% no niimero de agroindustrias
voltadas a produg¢do de agua de coco, totalizando 251 estabelecimentos, seis a mais em
relagdo ao periodo anterior (Brasil, 2023b).

Conforme a Instru¢do Normativa (IN) n° 9, de 30 de janeiro de 2020, a 4gua de coco ¢
classificada em diferentes tipos: integral (com concentragdo natural, sem adi¢do de agua ou

acgucares), padronizada (quando a agua de coco integral recebe adigdo de agua de coco
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concentrada, desidratada ou agucares em niveis especificados), concentrada (quando a agua de
coco integral é concentrada até alcangar 30% de so6lidos soluveis), desidratada (quando a dgua
de coco integral ¢ desidratada até atingir no maximo 5% de umidade) e reconstituida (quando
a agua de coco concentrada ou desidratada recebe adicdo de agua potavel ou dgua de coco
integral) (Brasil, 2020a).

A IN n° 9/2020 também estabelece critérios de identidade e qualidade para a dgua de
coco, incluindo parametros analiticos obrigatérios. O objetivo da normativa ¢ garantir maior
transparéncia ao consumidor de agua de coco processada, assegurando informacdes claras
sobre a composi¢ao e os ingredientes do produto, tanto na rotulagem principal quanto na lista
de ingredientes. Além disso, a norma define novas exigéncias para a importagdo de agua de
coco concentrada, como inspecdes técnicas e auditorias em instalacdes estrangeiras, a fim de
avaliar os procedimentos e controles de produtores e exportadores (Brasil, 2020a).

Ainda de acordo com a IN n° 9/2020, é vedada a presenca de contaminantes na agua
de coco, entre eles: niveis de contaminantes microbioldgicos que excedam os limites
definidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), residuos de agrotoxicos
ndo permitidos ou em concentragdes superiores as autorizadas para a matéria-prima utilizada,
contaminantes organicos ou inorganicos em niveis acima dos limites estabelecidos pela
ANVISA, substancias em quantidades prejudiciais a saude humana conforme a legislagao

vigente, bem como aditivos edulcorantes (Brasil, 2020a).

3.1.2 Coco ralado

O coco ralado ¢ um ingrediente versatil e nutritivo, amplamente utilizado em diversas
receitas, desde bolos e doces até pratos salgados. Rico em fibras, contribui para o bom
funcionamento do sistema digestivo e ajuda a controlar o colesterol. Além disso, o coco
contém acidos graxos saudaveis, como o acido laurico, que pode fortalecer o sistema
imunoldgico e apresentar efeitos antivirais e antibacterianos. Sua riqueza em minerais, cOmo
potassio, magnésio e ferro, também auxilia na satde cardiovascular e na manuten¢do da
funcdo muscular. Consumido com moderagdo, o coco ralado pode ser um excelente
complemento para uma alimentacdo equilibrada, proporcionando sabor e beneficios a saude
(Zevo; Machalela; Nanelo, 2023).

A versdo industrializada ¢ obtida a partir do coco fresco, que passa por processos de
secagem e, muitas vezes, pela adi¢do de conservantes para garantir maior durabilidade e

praticidade de uso. O processo de produgdao do coco ralado envolve a remocao da casca
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externa e da pelicula marrom que recobre a polpa. Apds essa etapa, a polpa € submetida a um
ralador continuo, resultando em pedagos de diferentes tamanhos. Em seguida, o material passa
por uma prensagem para extracdo do leite de coco. Apds a prensagem, o residuo restante,
conhecido como torta, corresponde a aproximadamente 80% do peso inicial da polpa fresca e
¢ parcialmente desengordurado. A polpa fresca do coco maduro pode ser ralada em diferentes
formatos (fino, médio, grosso/flocos ou chips/laminas) e utilizada dessa forma, ou preservada
por congelamento (Santana; Silva; Mulder, 2020).

A Resolucao da Diretoria Colegiada (RDC) n° 84, de 15 de setembro de 2000,
estabelece o Regulamento Técnico para Fixagdo de Identidade e Qualidade de Coco Ralado.
Essa normativa define os padrdes que o produto deve atender para garantir sua qualidade e
seguranca alimentar (ANVISA, 2000).

De acordo com a RDC n°® 84/2000, o coco ralado deve apresentar caracteristicas
especificas, como coloragdo branca, sabor e aroma proprios, sem sinais de rango. Além disso,
¢ necessario que os fragmentos sejam uniformes e que ndo haja a presenga de defeitos que
comprometam sua aparéncia ou uso, como particulas escuras, fragmentos de casca, matérias
vegetais estranhas ou impurezas minerais. Para assegurar a qualidade, o produto deve
apresentar umidade maxima inferior a 4%, acidez titulavel maxima de 4,5% e teor de lipidios

entre 40% e 60% (ANVISA, 2000).

3.2 Agrotoxicos: legislacao atual

O Brasil ¢ reconhecido como um dos principais utilizadores globais de pesticidas
(Lopes; Albuquerque, 2018). Esses quimicos sdo utilizados na agricultura para proteger as
plantacdes contra pragas, mas ¢ fundamental garantir que os niveis de residuos em alimentos
estejam dentro de limites seguros para a saude humana (Brasil, 2020b).

A Lei Federal n° 14.785, de 27 de dezembro de 2023, que regula o uso de agrotoxicos
no Brasil, define essas substancias como produtos voltados para as atividades de producao,
armazenamento e processamento de produtos agricolas. Esses produtos, conhecidos como
defensivos agricolas ou agroquimicos, podem ser utilizados em diversas areas, como
pastagens, no armazenamento de produtos agricolas e até em ambientes urbanos e industriais.
A utilizagdo de agrotoxicos € permitida apenas para aqueles que sdo registrados em orgao
federal competente, seguindo as normas e exigéncias dos o6rgaos responsaveis pelas areas de
saude, agricultura e meio ambiente (Gedanken, 2024).

A nova lei estabelece normas sobre diversos aspectos relacionados aos agrotdxicos,
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incluindo pesquisa, experimentacdo, producdo, embalagem, rotulagem, transporte,
armazenamento, comercializagdo, utilizagdo, importagdo, exportacdo, destinacdo final de
residuos e embalagens, além de definir os processos de registro, classificacdo, controle,
inspecao e fiscalizagdo desses produtos e suas substancias relacionadas. Essa lei revoga as
Leis n° 7.802, de 11 de julho de 1989, e n® 9.974, de 6 de junho de 2000 (Brasil, 2023d).

Entre as agéncias reguladoras brasileiras envolvidas na sua fiscaliza¢do, estdo: a
ANVISA, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente € dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). A Anvisa ¢
responsavel pela avaliagdo toxicologica dos agrotdxicos, o Mapa pelo registro e fiscalizagdo,
e o Ibama pela avaliagdo ambiental (Friedrich et al., 2021).

Os agrotoxicos devem passar por um rigoroso processo de registro antes de serem
aprovados para uso no Brasil. A definicdo de critérios para registro, controle e uso desses
produtos, visa a prote¢cdo da saude humana, animal ¢ do meio ambiente. O processo de
registro envolve avaliagdes de seguranca, eficacia e impacto ambiental do produto. Os 6rgaos
responsaveis pelos mecanismos de monitoramento e fiscalizagdo realizam inspegdes para
verificar se os agricultores e empresas aderem as diretrizes aprovadas de uso de agrotdxicos, a
fim de garantir o cumprimento dos regulamentos. A quantidade e os tipos de agrotoxicos
permitidos podem variar de acordo com a regido, praticas agricolas especificas e condigdes
locais (Brasil, 2023c).

Contudo, a legislagdo brasileira que regulamenta o uso de agrotoxicos nas lavouras
ndo preveé a revisdo periddica do registro desses produtos, o que leva a utilizagdo de
substancias que ja foram proibidas em outros paises (Friedrich et al., 2021). A falta de uma
regulacdo mais rigida resultou em impactos ambientais e a saude humana, cujos efeitos ainda
estdo sendo descobertos (Morais, 2019). Esse cenario evidencia a necessidade urgente de
implementar programas e politicas de controle mais eficazes, que permitam identificar e

monitorar residuos de agrotoxicos nos alimentos (Ballesti; Mantelli, 2020).

3.2.1 Ingrediente ativos

O uso indiscriminado de agrotoxicos nas lavouras tem aumentado significativamente,
a fim de melhorar ou evitar grandes perdas na area do agronegdcio. No momento, existem 497
ingredientes ativos registrados para um total de 153 tipos de cultivos, dos quais 445 sdo
autorizados para uso e 52 sdo utilizados na agricultura sem a devida autorizagdo da ANVISA.

Os herbicidas representam 45% do total de agrotéxicos comercializados no pais, seguidos
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pelos fungicidas (14%), inseticidas (12%) e outras categorias (29%) (Friedrich et al., 2021).

De acordo com Fernandes (2018), os agrotoxicos podem ser classificados de diversas
maneiras, como pela sua finalidade de uso (como acaricidas, fungicidas, herbicidas,
inseticidas, nematicidas, entre outros), pelo modo de agdo (que pode ser por ingestdo, contato,
fumos ou agdo microbiana), pela sua origem (se organicos ou inorganicos, provenientes de
bactérias, fungos ou plantas) e pelo grupo quimico (como organofosforados, organoclorados),
além do seu nivel de toxicidade.

A ANVISA (2019) adota o modelo de classificagdo toxicologica, conforme os critérios
do Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos -
GHS. A classificagdo da toxicidade aguda ¢ atualmente categorizada da seguinte forma:
Classe 1 - Produto Extremamente Toxico (faixa vermelha); Classe 2 - Produto Altamente
Toxico (faixa vermelha); Classe 3 - Produto Moderadamente Toxico (faixa amarela); Classe 4
- Produto de baixa toxicidade (faixa azul); Classe 5 - Produto Improvavel de Causar Danos
Agudos (faixa azul); Classe 6 - Nao classificado - Produto nao classificado (faixa verde).

Segundo Gomes et al. (2020), os agrotoxicos podem causar uma série de problemas de
saude, que vao desde intoxicacdes agudas, como fraqueza, vomitos e convulsdes, até efeitos
cronicos, como danos neurologicos a longo prazo, lesdes no figado e alteracdes
cromossomicas em seres humanos. Além disso, seu uso excessivo contribui para a
contamina¢cdo ambiental. A manifestagdo desses efeitos toxicos depende da quantidade de
residuos presentes nos alimentos e, portanto, da quantidade consumida pelas pessoas (Camara
et al., 2020).

O consumo seguro de agrotoxicos através dos alimentos ¢ medido pelo indice da
Ingestdo Didria Aceitavel (IDA), uma quantidade julgada de residuo que pode ser ingerida
diariamente e durante a vida do individuo, sem que isso cause riscos a sua saude. Efeitos
teratogénicos, carcinogénicos e/ou mutagénicos, sdo algumas das consequéncias da ingestao
dessas substancias (Fiocruz, 2022). Existem, porém, alguns tipos que, mesmo em quantidades
minimas, sdo extremamente toxicos aos seres humanos, podendo levar a morte se ingeridos ou
em contato com a pele e os olhos, como os de faixa vermelha (ANVISA, 2019).

Autoridades de satide e seguranca alimentar, como a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) e a Organizagdo das Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO),
regulamentadas pela ANVISA, estabeleceram o limite maximo de residuo (LMR), definido
como a quantidade maxima de residuos de pesticidas ou outras substincias quimicas
permitidas em alimentos, para garantir que os produtos sejam seguros para consumo humano

(Brasil, 2024a).
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Os LMRs sdo definidos com base em estudos cientificos que avaliam os riscos
potenciais a saude humana, considerando a quantidade de residuo presente nos alimentos apos
o uso de agrotoxicos ou outras substancias durante a producao agricola. O objetivo ¢ garantir
que o consumo desses alimentos nao represente risco a satide, mesmo quando ingeridos ao
longo de toda a vida. Caso um alimento exceda os limites permitidos de residuo, ele pode ser
retirado do mercado, ¢ o produtor ou distribuidor pode ser penalizado (Brasil, 2024a).
Portanto, os LMRs desempenham papel fundamental na protecao da saude publica e no
controle da qualidade dos alimentos (Medeiros; Acayaba; Montagner, 2021).

Para avaliar a concentracdo de residuos de agrotdxicos nos produtos agricolas foi
criado o Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos - PARA, uma agao
do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria — SNVS, coordenado pela ANVISA, em
colaboragdo com 6rgaos estaduais e municipais de vigilancia sanitaria e laboratérios de satide
publica. Os relatorios gerados pelo PARA sdo essenciais para indicar a qualidade dos
alimentos comercializados e consumidos pela populagao (Brasil, 2020b).

O PARA seleciona alimentos com base no consumo nacional e no potencial de
exposicdo a agrotoxicos. Frutas como coco, por terem ampla utilizacdo (dgua, polpa, 6leo),
algumas vezes entram na lista de amostras, especialmente se ha suspeitas de uso indevido de

agrotoxicos ou se sdo muito consumidas (Brasil, 2020b).

3.2.2 Pesticidas/agrotoxicos em produtos industrializados do coco

A Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO) define
como alimentos processados aqueles preparados com a adi¢do de sal, 6leo, actcar ou outras
substancias a alimentos in natura ou minimamente processados. O processo de transformacao
visa aumentar a durabilidade dos alimentos, modificando ou aprimorando suas caracteristicas
sensoriais. A maioria dos alimentos processados € composta por dois ou trés ingredientes e ¢
facilmente identificavel como variagcdes modificadas de alimentos in natura ou minimamente
processados. Geralmente, destinam-se ao consumo como parte de refeicdes ou pratos,
podendo também ser apreciados isoladamente como lanches. Esses alimentos costumam
apresentar sabor bastante agradavel (Monteiro et al., 2019).

Os alimentos ultraprocessados consistem em composicoes de ingredientes
desenvolvidos principalmente para uso exclusivo na industria, geralmente obtidos por meio de
uma variedade de técnicas e processos industriais. A fabricagdo desses produtos envolve

multiplas etapas e ¢ conduzida por diferentes setores industriais (Louzada et al., 2015).
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Consequentemente, cresce a preocupacdo da industria alimenticia em relacdo a qualidade
desses produtos e a implementacdo de meios para controlar possiveis ataques de patdgenos
que poderiam ocasionar perdas na produgao (Brasil, 2020a).

Segundo o MAPA (2019), 28 ingredientes ativos sdo autorizados para a cultura do
coco: abamectina, azadiractina, bifentrina, difenoconazol, espirodiclofeno, espiromesifeno,
etofenproxi, fenpiroximato, fluxapiroxade, glifosato, glifosato sal de dimetilamina, glifosato-
sal de amonio, glifosato-sal de isopropilamina, glifosato-sal de potéssio, glufosinato-sal de
amonio, hexitiazoxi, imidacloprido, indaziflam, indoxacarbe, Ilufenurom, metomil,
metsulfurom-metilico, novalurom, o6leo vegetal, piraclostrobina, piridabem, rincoforol e
tiabendazol.

Os agrotdxicos mais utilizados no cultivo do coco sdo classificados em quatro grupos
principais: organofosforados, carbamatos, organoclorados e piretroides. Os primeiros atuam
como inibidores da acetilcolinesterase, sendo que, nos carbamatos, a agdo ¢ reversivel,
enquanto nos organofosforados, ¢ irreversivel. Ja os piretroides apresentam baixa toxicidade
para mamiferos, enquanto os organoclorados, como o DDT e o endossulfam, apresentam alta
toxicidade e foram proibidos como agroquimicos devido aos riscos associados (Lima Junior;
Souza, 2015).

Principios ativos como organofosforados e carbamatos interferem no sistema nervoso
central ao bloquear a acetilcolinesterase, afetando as sinapses e gerando sintomas em seres
humanos, como lacrimejamento, salivacdo, tremores, distirbios cardiorrespiratorios e
problemas neuroldgicos, incluindo depressdo. Além disso, o uso de agrotoxicos representa
riscos ambientais significativos, podendo afetar ecossistemas e organismos nao alvo
(Cavaliere et al., 1996; Pezzini et al., 2023).

A crescente utilizagdo de agrotoxicos por diferentes métodos, como a injecao no caule
e a absor¢do pelas raizes do coqueiro, tem intensificado a preocupagdo com a contaminagao
quimica. Essa pratica tornou-se comum em muitas regides costeiras devido aos frequentes
ataques de diversas pragas (Talari et al., 2021). Considerando que a utilizagao de agrotoxicos
¢ indispensavel para prevenir a perda de producdo e produtividade, torna-se crucial avaliar as
concentragdes desses residuos no coco e em seus derivados.

Em um estudo realizado com amostras de dgua de coco, foram identificados residuos
dos agrotoxicos sulfotep, demeton-O, dimethoate, disulfoton, fenitrothion e malathion, em
concentragdes variando de valores abaixo do limite de detecg¢do (LD) até 12,1 pg L™, sendo o
dimethoate o composto com maior concentragdo. Destaca-se que, entre os agrotoxicos

detectados, o dimethoate e o malathion sdo frequentemente empregados no controle de pragas
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nas plantagdes de coqueiros, conforme relatado pela Embrapa (2002). Esses dois pesticidas
foram os que apresentaram os maiores niveis nas amostras de dgua de coco, especialmente nas
industrializadas (Anjos, 2014).

No estudo de Ferreira et al. (2016), realizado com 18 amostras de agua de coco
provenientes de diferentes regides do Brasil, foram identificados 10 ingredientes ativos, entre
os quais se destacam carbendazim, tiametoxam, tiabendazol, imidacloprido, 3-OH-
carbofurano, tiofanato-metilico, carbofurano, ciproconazol, difenoconazol e espirodiclofeno.
A analise revelou contaminacao por carbofurano em todas as amostras. Contudo, ¢ relevante
salientar que os niveis detectados estavam abaixo do limite de quantificagdo (10 pg kg™) e
também abaixo dos limites maximos de residuos estabelecidos pela regulamentagdo da Unido
Europeia (Comissao Europeia, 2015), o que garante conformidade com os padrdes de
qualidade exigidos.

Outro estudo conduzido por Talari ef al. (2021) identificou residuos dos agrotoxicos
quinalphos, malationa e metiocarbe em amostras de leite de coco, nas concentragdes de 4,55
ng/g, 5,54 ng/g e 206,99 ng/g, respectivamente. Apesar da detecg¢do, os niveis encontrados
estavam abaixo do limite quantificavel, indicando concentragdes muito reduzidas, mas ainda
passiveis de monitoramento para avaliacdo da exposicdo cumulativa e dos possiveis riscos a
saude.

Jonnalagadda ef al. (2022) examinaram 126 amostras de dgua de coco industrializada,
coletadas em trés estados da regido sul da India, com o objetivo de investigar a presenca de
residuos de pesticidas. Os resultados revelaram a ocorréncia dos pesticidas monocrotofos e
malationa em cinco amostras, com concentragdes variando entre 0,90 pg L™ e 1,56 pg L™.
Embora a deteccdo tenha ocorrido em um ntimero reduzido de amostras, a presenca desses
compostos evidencia a possibilidade de contaminacdo quimica em produtos amplamente
consumidos. Ressalta-se que, at¢ 0 momento, ndo existem limites regulamentares especificos
definidos por autoridades indianas para residuos de pesticidas em dgua de coco.

Ja no estudo realizado por Famurewa et al. (2023), foram detectados 19 residuos de
agrotoxicos em amostras de diferentes 6leos de coco, com concentragdes variando entre 0,03
e 7,10 ng/kg de 6leo. Destaca-se que os niveis encontrados estavam significativamente abaixo
dos limites méaximos de residuos (LMRs) estabelecidos por 6rgaos reguladores internacionais,
como a FAO/OMS, a Unido Europeia e a China, cujos valores de referéncia variam de 0,05 a
1,0 mg/kg. Esses resultados indicam baixa contaminagdo nos produtos analisados, ainda que a
presenca de residuos justifique a continuidade do monitoramento.

O coco (Cocos nucifera) tem sido contemplado nos relatérios do PARA, coordenado
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pela ANVISA, entretanto, sua inclusdo ndo ocorre de forma sistematica em todas as edigdes
do programa. Embora ndo tenha sido analisado nas amostras do PARA em 2023, o coco foi
alvo de fiscalizagao especifica pela ANVISA.

A auséncia de andlises sistematicas do coco e, a0 mesmo tempo, a confirmacao de
contaminagdes em seus derivados evidenciam a necessidade de um monitoramento continuo e
rigoroso dos residuos de agrotdxicos presentes tanto no fruto in natura quanto em seus
produtos processados. Essa medida ¢ essencial para garantir a seguranca alimentar da
populagdo e assegurar que os alimentos comercializados estejam em conformidade com os

padroes estabelecidos pela legislagdo sanitaria.

3.3 Metais pesados

Os metais pesados sdo elementos quimicos de alta densidade que, quando presentes
em concentragdes elevadas, podem ser toxicos ao organismo humano. Embora alguns deles,
como o manganés, sejam essenciais em pequenas quantidades, a maioria representa sérios
riscos a saude quando ingeridos por meio dos alimentos. A contaminagdo pode ocorrer por
diversos fatores, como polui¢do do solo, da dgua e do ar, além do uso inadequado de
agrotoxicos, fertilizantes, embalagens metalicas e utensilios contaminados (Sousa et al.,
2021).

Entre os principais metais pesados encontrados em alimentos estdo o arsénio, o
cddmio, o chumbo, o estanho, o cromo, o manganés e o niquel. O arsénio, presente
principalmente em arroz e frutos do mar, estd relacionado a cancer e doengas
cardiovasculares. O cadmio, comum em vegetais e frutos do mar, pode provocar danos aos
rins e aos 0ssos. J& o chumbo, encontrado na 4gua e em utensilios inadequados, afeta
especialmente o sistema nervoso, sendo altamente perigoso para criancas. O estanho, muitas
vezes proveniente de alimentos enlatados, pode causar nauseas, vomitos e diarreia. O cromo,
dependendo de sua forma quimica, pode ser tanto essencial quanto toxico, sendo o cromo VI
potencialmente carcinogénico (Rocha et al., 2023).

O manganés, necessario para o funcionamento do organismo em pequenas
quantidades, torna-se prejudicial em excesso, podendo causar distarbios neuroldgicos. O
niquel, encontrado em alimentos como chocolate, cereais e oleaginosas, pode provocar
reagdes alérgicas e problemas gastrointestinais, além de suspeitas de carcinogenicidade. A
exposi¢do continua a esses metais pode gerar efeitos acumulativos no corpo humano, sendo

fundamental o controle rigoroso da qualidade dos alimentos e o monitoramento constante da
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contaminagdo ambiental para garantir a seguranga alimentar e a satude publica (Queiroz et al.,

2021; Gonzalez, 2016).

3.3.1 fons metélicos em produtos industrializados do coco

No estudo de Paixao et al. (2019) foram analisadas amostras de dgua de coco ¢ leite de
coco com o objetivo de quantificar os teores de cadmio (Cd) e chumbo (Pb) por meio da
técnica de espectrometria de absor¢ao atdmica. Os resultados obtidos indicaram que os niveis
desses metais pesados em todas as amostras analisadas ultrapassaram os limites maximos
permitidos estabelecidos pela ANVISA, levantando preocupagdes quanto a seguranca do
consumo desses produtos.

Jonnalagadda et al. (2022) avaliaram 126 amostras de dgua de coco industrializada
provenientes de trés estados localizados na regido sul da india, com o objetivo de identificar a
presenga de residuos de metais pesados. Os resultados revelaram a presenca de metais como
cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb) e estanho (Sn) em diferentes tipos de amostras
coletadas. Além disso, vestigios de cobalto (Co), Cd, Cr e Pb também foram encontrados em
algumas unidades analisadas. Em uma das amostras, detectou-se a presenga de arsénio (As),
enquanto o mercurio (Hg) ndo foi identificado em nenhuma delas. De forma geral, todas as
amostras apresentaram algum nivel de contaminacao por metais pesados. Destaca-se que, até
o momento, a Food Safety and Standards Authority of India (FSSAI) ainda ndo estabeleceu
limites regulatorios especificos para a concentragdo desses contaminantes em agua de coco
industrializada.

Ja no estudo de Famurewa et al. (2023), evidenciou-se a presenca de metais pesados
toxicos tanto em 6leos de coco obtidos por métodos naturais quanto em uma amostra refinada
importada para a Nigéria. A relevancia dessa analise estd diretamente relacionada a crescente
valorizagdo do o6leo de coco como alternativa alimentar considerada benéfica, impulsionada
pelo aumento da conscientizagdo da populagdo em relacdo a saude e nutrigdo. Embora os niveis
detectados desses metais estejam bem abaixo dos limites estabelecidos por agéncias reguladoras
nacionais e internacionais (FAO/OMS, UE e China), recomenda-se cautela no consumo. A
ingestdo moderada ¢ essencial para reduzir possiveis efeitos adversos decorrentes da
bioacumulac¢do de elementos toxicos no organismo.

A pesquisa de Stoner, Godebo e Taylor (2025) investigou, de maneira detalhada, a
ocorréncia de elementos potencialmente toxicos em diferentes tipos de bebidas amplamente

comercializadas nos Estados Unidos. Um dos achados mais significativos foi a detec¢ao da
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maior concentragdo de niquel (Ni) em uma amostra de 4gua de coco, atingindo 637 ug/kg. As
variagdes nos teores de metais entre as bebidas analisadas parecem estar associadas a natureza
dos ingredientes utilizados, a origem geografica das matérias-primas e as técnicas empregadas
no processamento. Os dados obtidos indicam que, mesmo quando consumidas dentro dos
limites considerados seguros, essas bebidas podem ainda representar um risco potencial a saude
em virtude da presenga disseminada de elementos toxicos.

Diversos estudos t€ém investigado a contaminagdo quimica em produtos derivados do
coco, como o coco ralado industrializado. Sousa et al. (2007) analisaram o uso da casca de coco
verde tratada para a adsor¢ao de metais pesados de efluentes aquosos. Os resultados revelaram
uma elevada eficiéncia na remogdo de ions metalicos, como Pb, Cu, Cd, Ni e Zn, com
eficiéncias superiores a 90% na maioria dos casos. Chaves et al. (2017) investigaram a
biossor¢ao do po6 da casca de coco verde para remogao de ions de chumbo (Pb) e demonstraram
uma eficiéncia superior a 97% na remoc¢ao deste metal. Além disso, Souza e Casartelli (2008),
no 48° Congresso Brasileiro de Quimica, avaliaram a eficacia da fibra de coco verde na
remoc¢ao de cadmio (Cd) em 4guas contaminadas, alcancando até 60% de remog¢ao do metal a
concentragdes de 5,0 mg/L.

Embora os estudos mencionados se concentrem no uso da casca de coco verde para
adsorver metais toxicos de efluentes industriais, suas conclusdes fornecem informagdes
importantes sobre os riscos de contaminagdo quimica no coco ralado industrializado. Esses
resultados destacam a necessidade de um monitoramento rigoroso da qualidade quimica do

produto, a fim de assegurar sua seguranga para 0 COnsumo.

3.4 Métodos de analises de contaminantes em derivados do coco

3.4.1 Analises cromatograficas

A Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS) ¢ uma
técnica analitica reconhecida por sua elevada sensibilidade, eficiéncia e seletividade, sendo
especialmente eficaz na detec¢do de contaminantes emergentes, mesmo em concentragdes
muito baixas. Por sua capacidade de analisar compostos volateis e semi-volateis, ¢
amplamente empregada na caracterizacdo de misturas orginicas complexas, bem como na
identificagdo de residuos de pesticidas em alimentos e bebidas, fornecendo dados relevantes
para o controle de qualidade e seguranca alimentar (Bustillos, 2020).

Em sistemas de GC-MS, as amostras, apos serem vaporizadas, entram na fonte de
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ionizagdo do espectrometro, onde sdo submetidas ao bombardeamento por elétrons de alta
energia. Esse processo resulta na formagao de ions positivos, ions negativos e radicais livres.
A separagao dos ions gerados ocorre com base na razdo massa/carga (m/z), permitindo a
identificacao precisa dos compostos presentes na amostra (Dos Santos; Pontes; De Morais,
2016).

No estudo de Ferreira e Queiroz (2021), técnicas analiticas, como a cromatografia
liquida e gasosa acopladas a espectrometria de massa, combinadas ao método QuEChERS,
foram aplicadas para identificar e quantificar residuos de dez pesticidas no endosperma do
coco, parte comestivel do fruto. Os métodos demonstraram elevada eficiéncia analitica,
apresentando boa linearidade, baixos limites de quantificacdo, além de alta precisdo e
exatiddo. Os pesticidas selecionados, entre eles tiametoxam, fipronil e deltametrina, sdo
comumente utilizados no cultivo do coqueiro. Os resultados mostraram que, especialmente
para o tiametoxam, os niveis detectados ultrapassaram os limites maximos de residuos
estabelecidos por normas europeias, evidenciando a possibilidade concreta de contaminagao
do endosperma durante o manejo agricola. O estudo destaca a necessidade de monitoramento
continuo e rigoroso da presenga de agrotdxicos em produtos alimenticios, a fim de proteger a
saude publica.

De acordo com o estudo conduzido por Silva et al. (2008), foi desenvolvido e validado
um método simples e eficiente de extracdo por dispersdo em fase solida (MSPD) para a
detec¢do de residuos de agrotdxicos na polpa de coco, utilizando cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas com monitoramento de ions selecionados (GC/MS-
SIM). O procedimento permitiu a andlise de oito compostos comumente empregados na
agricultura, entre eles imidacloprida, malatido e carbofurano, em amostras fortificadas em
diferentes concentracdes. Os limites de deteccdo e quantificagdo obtidos foram satisfatorios,
variando entre 0,02 a 0,17 mg/kg e 0,15 a 0,25 mg/kg, respectivamente. Ao aplicar o método
em amostras reais de polpa de coco adquiridas em mercados de Aracaju, nenhuma
contaminag¢do acima do limite de deteccdo foi observada. Os dados obtidos confirmam que o
método ¢ preciso, exato e seletivo, sendo adequado para andlises multiresiduos e compativel

com os limites estabelecidos pela legislagdao nacional.

3.4.2 Andlises espectrométricas

A Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)

ou Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, ¢ um método analitico muito
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utilizado para a determinagdo qualitativa e quantitativa de metais e alguns ndo-metais em uma
ampla variedade de amostras (Makonnen; Beauchemin, 2020).

A técnica de ICP-OES baseia-se na introdugdo da amostra, geralmente em forma
liquida, em um plasma de argdnio aquecido a temperaturas elevadas, que podem atingir cerca
de 10.000 K. Nesse ambiente altamente energético, os d&tomos e ions presentes na amostra sao
excitados a estados eletronicos superiores. Ao retornarem ao seu estado fundamental, esses
elementos emitem radiagdo em comprimentos de onda especificos, caracteristicos de cada
elemento quimico. Essa radiacdo ¢ entdo separada por um espectrometro e detectada, sendo
que a intensidade da luz emitida é diretamente proporcional a concentragdo do elemento
presente na amostra, permitindo sua quantificacao precisa (Douvris et al., 2023).

Os compostos inorganicos sdo frequentemente analisados utilizando técnicas
espectrométricas. Em 1992, foi realizada a andlise dos metais Mg, K, Na e Ca em agua de
coco natural utilizando a espectrometria de absor¢ao atomica com chama (F-AAS). Quatro
anos depois, a espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
AES) foi empregada para medir os niveis de Mg, K, Na, Ca, P, S, Mn, Fe, Zn, Cu, B e Al na
mesma matriz. No ano 2000, a concentracdo de selénio foi quantificada em dgua de coco in
natura ¢ leite de coco industrializado através da espectrometria de absor¢ao atdmica em forno
de grafite (GF-AAS). Mais recentemente, em 2004, a espectrometria de emissdo oOtica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) foi utilizada para determinar os niveis de Mg, Ca,
Mn, Fe, Zn e Cu em 4gua de coco industrializada (Rosa; Rodrigues; Ferreira, 2016).

A andlise da dgua de coco processada (ACP) e natural (ACN), utilizando ICP-OES
para a determinagdo dos teores de ions metalicos, indicou que, embora os intervalos de
concentragdo dos ions metalicos nas amostras de ACP e ACN se sobreponham, as amostras de
diferentes categorias apresentam diferengas estatisticamente significativas, com excegdo de
uma marca de dgua de coco industrializada e uma marca de agua de coco natural. Assim, a
técnica ICP-OES, aliada a anélise exploratoria, demonstra-se eficaz para avaliar a composi¢ao
inorganica das amostras de agua de coco, sendo uma ferramenta 1til em processos de controle
de qualidade (Sousa et al., 2006).

Uma pesquisa adicional sobre a andlise de metais como Ca, Mg, Mn, Fe, Zn e Cu em
agua de coco brasileira, usando o ICP-OES, revelou que as principais vantagens desse método
analitico sdo a capacidade de realizar determinagdes simultaneas e multielementares de forma

rapida, precisa e exata (Sousa; Baccan; Cadore, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Abordagem da pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
quantitativa, experimental e descritiva. Trata-se de uma investigagao aplicada, pois visa gerar
conhecimento voltado para a solucdo de problemas praticos relacionados a seguranca
alimentar, especificamente quanto a presenca de agrotoxicos € metais toxicos em produtos
derivados do coco consumidos pela populagio cearense.

O carater quantitativo da pesquisa estd presente na mensuragdo precisa dos
contaminantes quimicos por meio de métodos instrumentais sensiveis, enquanto o aspecto
experimental decorre do preparo das amostras em laboratdrio, aplicacao de técnicas analiticas
especificas (GC-MS e ICP-OES) e controle rigoroso das condi¢des de andlise. Por sua vez, a
abordagem descritiva permite caracterizar os niveis de residuos encontrados nas amostras
analisadas, fornecendo dados concretos sobre sua ocorréncia e possivel risco a saude publica.

Essa tipologia de pesquisa foi escolhida por permitir a coleta de dados objetivos e
comparaveis, fundamentais para avaliar a conformidade dos produtos alimenticios com a
legislacdo vigente e contribuir para o aprimoramento das politicas de controle sanitario no

pais.

4.2 Amostragem e periodo

Amostras de agua de coco industrializada, provenientes de cinco marcas distintas,
foram adquiridas em estabelecimentos comerciais no Estado do Ceard, sendo avaliadas em
triplicata. As amostras foram mantidas sob refrigeracdo at¢ o momento da analise. Além
disso, cinco amostras de coco ralado industrializado, também analisadas em triplicata, foram
armazenadas em temperatura ambiente, em local seco e arejado, até a realizacdo dos testes.
Todas as amostras foram produzidas no Brasil, totalizando 10 amostras utilizadas na avaliacao
dos métodos analiticos.

As analises cromatograficas dos pesticidas e as andlises espectrométricas dos metais
foram realizadas no Laboratorio de Quimica Instrumental (LQI), situado no Laboratorio do
Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC), localizado na cidade de

Fortaleza — Ceard, no periodo entre janeiro e novembro de 2024.
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4.3 Reagentes e solucoes

Padrdes cromatograficos de agrotoxicos (Sigma-Aldrich, SP, Brasil; pureza > 98%)
Alacloro, Aldrin, Ametrina, Atrazina, Azoxistrombina, o -BHC (lindano), Bifentrina,
Buprofenzina, B-Ciflutrina, Cipermetrina, Clordano, Clorotalonil, Clorpirifés, Crezoxim-
metil, 4,4-DDD, 4,4-DDE, 4,4-DDT, Deltametrina, Dieldrin, Difenoconazol, Endossulfan
(a+pB), Endossulfan sais, Endrin, Fention, Heptacloro, A-Cialotrina, Malation, Metalaxil-M,
Metolacloro, Mirex, Molinato, Paration-metil, Pendimentalina, Permetrina, Piriproxifen,
Propiconazol, Simazina, Tebuconazol, Triazof6s e Trifluralina foram utilizados nas analises.

Para a conducdo dos experimentos, foram utilizados reagentes com grau de pureza
analitica (PA) ou espectroscopica, conforme listado: sulfato de magnésio anidro (98%, Vetec,
Rio de Janeiro, Brasil), cloreto de so6dio (99%, Vetec, Rio de Janeiro, Brasil), citrato de sédio
tribasico (99%, Vetec, Rio de Janeiro, Brasil), hidrogenocitrato de sodio sesquihidratado
(99%, Sigma-Aldrich, Sao Paulo, Brasil) e particulas de amina primaria/secundaria (PSA)
com didmetro de 40 um (Supelco, Sao Paulo, Brasil). Como solventes, foram empregados:
acetonitrila (99,9%, grau UV/HPLC, Vetec, Rio de Janeiro, Brasil), acido formico (85%,
Vetec, Rio de Janeiro, Brasil) e acetona (99,9%, grau UV/HPLC, Vetec, Rio de Janeiro,
Brasil). O gas utilizado foi o hélio (99,999%, White Martins, Ceara, Brasil), e a agua
empregada era ultrapura, proveniente do sistema Milli-Q Direct UV3 (Sao Paulo, Brasil).

Para os experimentos de validagdo do método analitico, foram preparadas solucdes
estoque de agrotoxicos individuais na concentragdo de 1000 mg L™'. A partir dessas, obteve-
se, por diluicdo, uma solucdo mista com concentracdo de 10 mgL™', contendo todos os
compostos-alvo da andlise. Utilizou-se metanol (Sigma-Aldrich, Sdo Paulo, Brasil) como
solvente, e as curvas analiticas foram construidas tanto em solvente puro quanto na matriz
(extrato), abrangendo a faixa de concentragdo de 0,05 a 1,5 mgkg'. A quantificacdo foi
realizada por meio do método de padrao externo, sendo esses procedimentos fundamentais

para a determinacao dos parametros de validacao do método.

4.4 Método QuEChERS

As amostras de agua de coco e de coco ralado foram preparadas por meio do método
de extracdo QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe), conforme o

protocolo originalmente proposto por Anastassiades et al. (2003).
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Para o preparo das amostras de 4gua de coco, inicialmente foram realizadas a
homogeneizagdo e a identificacdo de cada amostra. Em seguida, aliquotas de 10,0 mL foram
transferidas para tubos Falcon de 50,0 mL, aos quais foram adicionados 10,0 mL de
acetonitrila. As amostras foram agitadas por 1 minuto em agitador tipo vortex.
Posteriormente, foi adicionado o conjunto de sais do método QUEChERS, composto por 4,0 g
de sulfato de magnésio anidro, 1,0 g de citrato de sodio tribasico, 1,0 g de cloreto de sodio e
0,5 g de hidrogenocitrato de sddio sesquihidratado. Apos adicdo dos sais, os tubos foram
inicialmente agitados manualmente, seguidos de nova agitacdo em voértex por 1 minuto, e
entdo centrifugados por 5 minutos a 2500 rpm.

Em seguida, uma aliquota de 4,0 mL do sobrenadante foi coletada para a etapa de
purificacdo (clean-up). Nessa etapa, baseada em extracdo em fase solida dispersiva (d-SPE),
foram adicionados 0,6 g de sulfato de magnésio e 0,1 g de PSA (Primary Secondary Amine),
com subsequente agitagdo em vortex por 30 segundos (Figura 1 (a)). A mistura foi entdo
centrifugada novamente por 5 minutos. Por fim, uma aliquota de 2,0 mL do extrato purificado
foi transferida para frascos de 2,0 mL, destinados a andlise posterior por GC-MS.

Para o preparo das amostras de coco ralado, apds a homogeneizagdo e identificagdo,
foram pesadas aliquotas de 4,0 g em tubos Falcon de 50,0 mL. Em seguida, adicionaram-se
16,0 mL de agua Milli-Q, a qual contribuiu para a separacdo da gordura presente na matriz
por meio de efeitos fisico-quimicos, favorecendo a formag¢do de fases distintas.
Posteriormente, foram adicionados 10,0 mL de acetonitrila, com subsequente agitacdo em
agitador tipo vortex por 1 minuto. Apds essa etapa, foram incorporados os sais do método
QuEChERS, com agitacdo manual inicial e nova agitagdo em vortex por mais 1 minuto. As
amostras foram entdo centrifugadas por 5 minutos a 2500 rpm. Durante esse processo, devido
a menor densidade da gordura em relacdo a dgua, formou-se uma camada lipidica superficial,
facilitando sua separagdo (Figura 1 (b)).

Na sequéncia, foi coletada uma aliquota de 6,0 mL do sobrenadante, que foi submetida
a refrigeracdo em freezer por 1 hora, a fim de promover a condensagdo das particulas de
gordura ainda presentes. Apos esse periodo, a amostra foi novamente centrifugada por 5
minutos a 2500 rpm. A seguir, uma aliquota de 4,0 mL do sobrenadante foi destinada a etapa
de purificagdo (clean-up). Finalmente, essa aliquota foi transferida para frascos de 4,0 mL, a

fim de viabilizar a posterior analise por GC-MS.
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Figura 1 — Método Quechers: a) extragdes com sais b) separagdo de gordura

a) (b)

Fonte: Elaboragdo propria.

4.5 Analise por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS)

As andlises de multirresiduos foram realizadas em um sistema de cromatografia
gasosa acoplado a espectrometria de massas com quadrupolo simples (GC-Q-MS), modelo
DSQ II (Thermo, Washington, EUA) (Figura 2). A separagdo dos pesticidas foi conduzida por
meio de uma coluna capilar do tipo RTX-5ms (30 m de comprimento, 0,25 mm de diametro
interno e 0,25 um de espessura de filme da fase estacionaria), utilizando gas hélio de alta
pureza (99,99%) como gas de arraste, com fluxo constante de 1,2 mL/min.

A injeg¢do foi realizada no modo splitless, com volume de 1 uLL de amostra e tempo de
splitless ajustado para 3 minutos. A temperatura do injetor foi mantida a 260 °C. A
programacdo de temperatura do forno seguiu o seguinte perfil: 80 °C por 1 minuto;
incremento de 15 °C/min até 200 °C; seguido por uma rampa de 3 °C/min até 280 °C; e, por
fim, 15 °C/min até atingir 300 °C, mantendo essa temperatura por 1 minuto.

O espectrometro de massas operou em modo de ionizagdao por impacto eletronico (EI),
com energia de 70 eV. A temperatura da fonte de ions foi fixada em 250 °C, enquanto a linha
de transferéncia foi mantida a 270 °C. A quantificacdo dos compostos foi realizada com base
na selecdo de um ion caracteristico para quantificagdo e dois ions auxiliares para confirmagao
qualitativa. Os tempos de retencdo dos compostos e fragmentos (m/z) estdo apresentados na

Tabela 1.
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Figura 2 — GC-Q-MS modelo DSQ II.

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 1 - ParAmetros de validagdo do método multiresiduo por CG-MS.

Ingrediente Ativo Tempo de Retencio (tr) Fragmentos (m/z)
Alacloro 10,34 188; 146
Aldrin 11,15 263; 265
Ametrina 11,60 212;170
Atrazina 9,13 215; 58; 173*
Azoxistrombina 22,80 388; 345
o-BHC (lindano) 8,81 183; 219; 109
Bifentrina 16,37 165; 166; 182
Buprofenzina 15,94 106; 172
B-Ciflutrina 28,35 199; 226
Cipermetrina 20,37 181; 165
Clordano 12,39 375,377,371
Clorotalonil 9,53 264; 268
Clorpirifés 11,05 197, 199; 314
Crezoxim-metil 16,04 131; 206
4,4'-DDD 14,14 237, 165; 236
4,4'-DDE 13,17 248; 318; 316
4,4'-DDT 15,06 237, 165; 236
Deltametrina 22,35 181; 251
Dieldrin 13,30 81;263
Difenoconazol 22,17 323; 267
Endossulfan (a+) 12,69 239; 195
Endossulfan sais 14,92 272,274
Endrin 13,77 79; 263; 281
Fention 12,55 125; 109
Heptacloro 10,49 272; 274
A-Cialotrina 23,68 197; 141
Malation 12,26 173;93; 127
Metalaxil-M 11,43 206; 132
Metolacloro 11,01 238; 240
Mirex 23,48 274,270
Molinato 7,55 126; 187
Paration-metil 10,32 125; 263
Pendimentalina 11,69 281; 162
Permetrina 19,02 163; 165; 184
Piriproxifen 23,45 78; 96
Propiconazol 14,88 259; 261
Simazina 9,86 186; 173*
Tebuconazol 19,48 70; 250; 83
Triazofos 18,00 77,97
Trifluralina 8,45 264; 290

Fonte: Elaboragdo propria.
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4.6 Analise por Espectrometria de emissao optica com plasma (ICP-OES)

Inicialmente, as amostras foram digeridas no forno de micro-ondas Milestore START
D, seguindo o método EPA 3052, conforme especificado na literatura (US EPA, 1996)
(Figura 3 (a)). Foi pesada, com precisdo, uma quantidade de aproximadamente 0,5 g/mL da
amostra triturada e homogenizada, que foi colocada em tubos de Teflon, adequados para o
processo de digestdo. Em seguida, 7 mL de acido nitrico a 65% e 1 mL de perdxido de
hidrogénio a 30% foram adicionados aos tubos, sob capela. Os tubos foram hermeticamente
fechados e inseridos no sistema de micro-ondas de acordo com as orientacdes fornecidas pelo
fabricante, conforme ilustrado na Figura 3 (b). Para garantir uma decomposi¢do completa das
amostras, o perfil de temperatura e tempo do micro-ondas foi ajustado para atingir 200 + 5 °C
em aproximadamente 15 minutos, mantendo essa temperatura por mais 15 minutos. Apds o
término do processo, os tubos foram retirados do micro-ondas e deixados esfriar a
temperatura ambiente por 15 minutos. Com as amostras ja em temperatura ambiente, a
solugdo foi transferida para tubos Falcon de 50 mL, e as paredes dos tubos de Teflon foram
lavadas com cerca de 10 mL de agua ultrapura, repetindo o procedimento trés vezes.
Finalmente, o volume foi completado para 50 mL com 4gua ultrapura, e as amostras foram

codificadas para a analise subsequente.

Figura 3 — Forno de micro-ondas Milestore START D: a) visao frontal b) visdo interna
indicando o posicionamento dos tubos de digestao

(@) (b)

Fonte: Elaboracao propria.
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As determinacdes dos teores de metais foram realizadas por meio de espectrometria de
emissdo Optica com plasma induzido (ICP-OES), utilizando o equipamento da marca Thermo
Fisher Scientific, pertencente a Série iCAP 6000 (Figura 4). Essa técnica foi empregada para a
quantificagdo dos elementos arsénio (As), cddmio (Cd), chumbo (Pb), estanho (Sn), cromo
(Cr), manganés (Mn) e niquel (Ni) em amostras de 4gua de coco e coco ralado. As condi¢des

do método sao apresentadas na Tabela 2.

Figura 4 — ICP-OES Série iCAP 6000.

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 2 - Condi¢des do Método de analise por ICP-OES.

Parametro Condicio

Numero de replicatas 03

Poténcia de radiofrequéncia (RF) 1150 W

Vazio do gas auxiliar 0,5 L/min

Vazio do gas nebulizador 0,45 L/min

Tempo de integra¢do 15s (Low WL) /5 s (High WL)
Tipo de introdug¢do da amostra Nebulizador

Vazio de argodnio principal (coolant) 12 L/min

Viséo do plasma Axial

Fonte: Elaboracao propria.

A Tabela 2 apresenta os principais parametros operacionais utilizados durante as
analises elementares realizadas por ICP-OES. O equipamento foi configurado para operar
com visdo axial do plasma, o que proporciona maior sensibilidade analitica, especialmente
importante na determinacdo de elementos em baixas concentracdes. A introducdo da amostra
foi realizada por meio de nebulizagdo, método eficiente para converter a solugdo liquida em
aerossol antes da entrada no plasma.

A poténcia de radiofrequéncia foi ajustada para 1150 W, valor suficiente para manter a

estabilidade do plasma e garantir a eficiente atomizacdo dos analitos. As vazdes dos gases de
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operacdo foram mantidas em 0,5 L/min para o géas auxiliar, 0,45 L/min para o gas de
nebulizacdo e 12 L/min para o gas de refrigeracdao (coolant), conforme especificado pelo
fabricante. O tempo de integracao foi definido de acordo com a faixa espectral dos elementos:
15 segundos para comprimentos de onda baixos (Low WL) e 5 segundos para os altos (High
WL), otimizando a detec¢@o dos sinais emitidos.

A andlise foi conduzida com trés replicatas por amostra, assegurando a confiabilidade
e a reprodutibilidade dos resultados obtidos. Parametros como o tempo de retardo de leitura e
a altura de observacao radial permaneceram ndo configurados manualmente, adotando-se as
condi¢des padrao do método automatizado.

A escolha desses parametros foi baseada em recomendac¢des do fabricante e em
metodologias previamente estabelecidas na literatura, garantindo a sensibilidade, precisdo e

robustez necessarias para a determinacao dos elementos de interesse.

4.7 Validacao de métodos

A valida¢do de método analitico tem como objetivo demonstrar que um determinado
método ¢ adequado para o proposito proposto, ou seja, que ele fornece resultados confiaveis,
precisos e reprodutiveis dentro das condigdes estabelecidas (Reichert, 2015).

Para a valida¢dao do método, foram utilizadas amostras de 4gua de coco e coco ralado.
O método foi validado através da determinacdo da seletividade, linearidade e faixa de
aplica¢do, exatidao, precisdao, Limites de Deteccdao (LD) e Quantificacdo (LQ) de acordo com
os critérios da SANTE/11312/2021 versao 2 (Comissao Europeia, 2023).

A seletividade do método foi avaliada a partir dos cromatogramas das amostras em
analise, esse parametro ¢ de fundamental importancia, pois define a capacidade do método de
medir especificamente o analito de interesse sem interferéncia de outros componentes da
amostra.

Na verificacdo da linearidade, que ¢ a capacidade do método de obter resultados
diretamente proporcionais a concentra¢do do analito dentro de uma faixa de trabalho (0,05 —
1,5 mg.Kg"), foram utilizados os coeficientes de determinacio (R2) para um conjunto de
amostras de solvente adicionadas a uma mistura de todos os padrdes dos analitos. Para isso,
foram estabelecidos niveis de concentragdo 0,05; 0,1; 0,25, 0,5; 0,75; 1,0; 1,5 mg.Kg™.
Segundo a ANVISA (Brasil, 2017), métodos analiticos devem apresentar um coeficiente de
determinagdo R? superior a 0,99 para serem considerados lineares.

A exatidao foi verificada através da taxa de recuperacdo das amostras em 3 niveis de
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concentracio: baixa (0,05 mg.Kg!), média (0,5 mg.Kg"!) e alta (1,5 mg.Kg™'). Ja a precisdo
do método foi calculada e expressa em coeficiente de variagdo - CV (%).

Os limites de detec¢ao (LD) e quantificagao (LQ) foram determinados pela relagao
sinal/ruido, conforme preconizado pela ANVISA (Brasil, 2017), e comparados aos limites

maximos de residuos (LMR) permitidos.

4.8 Estimativa de risco

A estimativa de risco de pesticidas e metais em alimentos ¢ uma ferramenta essencial
de saude publica, seguranca alimentar e protecdo ambiental. Ela permite avaliar se a
exposicao a contaminantes presentes nos alimentos pode representar riscos toxicos ou
cronicos a saude humana, especialmente em populacdes vulneraveis como criangas, gestantes
e idosos (BRASIL, 2021).

O Quociente de Risco (QR ou HQ — Hazard Quotient) é calculado como o quociente
entre ingestdo diaria estimada (EDI) de acordo com os residuos de agrotdxicos presentes em
alimentos especificos ¢ a dose de referéncia (RfD) ou dose diaria aceitavel (DDA/ADI) (em

mg/kg de peso corporal/dia). A equagdo (1) da formula geral do QR ¢ expressa por:

QR= EDI
RfD (1)

O EDI ¢ uma estimativa da quantidade de uma substancia quimica (como um metal
pesado ou pesticida) que uma pessoa consome todos os dias por quilo de peso corporal,
através de um alimento contaminado, onde: C = ¢ o consumo nacional estimado da commodity
por dia (em kg/dia ou L/dia); FP = fator de processamento do alimento; R = concentragdo da
substancia no alimento (em mg/kg ou mg/L); e BW = peso corporal da pessoa (em kg) (FAO;
WHO, 2009). A equagdo (2) da EDI ¢ expressa por:

EDI= CxFPxR
BW )

A férmula do QR ¢ uma ferramenta consolidada e amplamente aceita para avaliar
riscos a saude humana decorrentes da exposi¢do a contaminantes alimentares. E o valor final

que indica se ha risco ou nao relacionado a ingestao da substancia, se QR < 1: ndo ha risco
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significativo a saude; se QR = 1: limite de seguranga — atencdo necessaria; ¢ se QR > 1: ha
potencial risco e pode ser necessaria alguma agdo (como proibi¢do ou limite de consumo). Ela
¢ baseada em metodologias cientificas rigorosas e ¢ aplicada por diversas organizagdes
internacionais de saude e seguranca alimentar, como a ANVISA, a Organizacdo Mundial da
Satde (OMS) e a Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) (FAO, 2020;
US EPA, 2025).

O indice de risco ndo ¢ apenas um calculo técnico, mas uma ferramenta estratégica
para garantir que os alimentos sejam seguros ao longo de toda a vida, mesmo com consumo

diario. Ela conecta ciéncia, satde e politica publica (FAO, 2020).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise de agrotoxicos por CG-MS

5.1.1 Valida¢ao do método

Uma metodologia multirresiduo validada para andlise de 40 ingredientes ativos
encontra-se apresentada na Tabela 3, que resume os parametros de validacao obtidos por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS). A seletividade do
método demonstrou-se satisfatoria por meio das analises de amostras fortificadas, nas quais os
picos cromatograficos foram claramente atribuidos a analitos especificos, sem interferéncia de
compostos da matriz, assegurando a especificidade da deteccdo. A linearidade foi avaliada
com base na determinagdo da faixa de trabalho, na constru¢do das curvas de calibracao
(representadas pela equagdo da reta) e nos respectivos coeficientes de correlacdo (R?), os
quais foram superiores a 0,99 para todos os compostos analisados, demonstrando excelente
correlagdo entre a concentracdo e a resposta analitica. A exatiddo e a precisdo do método
apresentaram variagoes de 70 a 120% e de 0,56 a 10,12%, respectivamente, conforme
ilustrado na tabela correspondente. De modo geral, os parametros obtidos atenderam aos

critérios estabelecidos pela SANTE/11312/2021 versao 2 (Comissao Europeia, 2023).

Tabela 3 — Validagao do método multirresiduo por GC-MS.

Linearidade Exatidao Precisdo
Ingrediente (Recuperagio %) (CV %) LD Lo
. Faixa de
t k k¢
Ativo trabalho | Equacao da (mg/kg)  (mg/kg)
(mg/kg) reta R2 Baixo | Médio | Alto | Baixo | Médio Alto
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Alacloro

0.05 - 1.50

Y=-
322632+8.86
543e+006*X

0,9902

96

110

113

0,64

1,85

0,90

0,01

0,03

Aldrin

0.05 - 1.50

Y=-
812989+3.40
082e+007*X

0,9914

100

106

112

2,85

0,95

0,01

0,03

Ametrina

0.05-1.50

Y=
21579.6+4.94
92e+006*X

0,9952

94

102

113

1,26

6,24

6,55

0,01

0,03

Atrazina

0.05 - 1.50

Y=-
204263+8.20
18e+006*X

0,9921

95

103

119

7,49

8,67

0,03

0,09

Azoxistrombina

0.05-1.50

335100+1.97
238e+007*X

0,9981

95

113

115

3,23

s

1,32

0,01

0,03

a-BHC
(lindano)

0.05-1.50

y =-289927 +
5.038479*+0
06

0,9950

89

117

120

3,23

1,12

1,32

0,01

0,03

Bifentrina

0.05-1.50

Y =-
426861+1.09
882e+007*X

0,9905

90

105

116

7,29

7,92

6,19

0,01

0,03

Buprofenzina

0.05-1.50

53097.8+1.22
397e+007*X

0,9992

71

107

114

8,02

6,71

0,01

0,03

B-Ciflutrina

0.05-1.50

Y =-
142543+4793
85*X

0,9992

73

114

115

3,46

2,00

0,03

0,09

Cipermetrina

0.05-1.50

Y =-
305938+1.20
142e+007*X

0,9941

79

80

116

11,93

11,41

5,75

0,01

0,03

Clordano

0.05-1.50

546017+1.75
504e+007*X

0,9919

70

70

93

17,01

1,62

6,89

0,01

0,03

Clorotalonil

0.05-1.50

181100+6.71
077e+006*X

0,9968

76

83

110

4,96

12,22

6,62

0,01

0,03

Clorpirifos

0.05-1.50

Y =-
7329.12+109
214*X

0,9940

78

92

103

9,02

0,01

0,03

Crezoxim-metil

0.05-1.50

Y =-
15202.3+7.07
557e+006*X

0,9944

87

102

111

7,12

2,07

7,20

0,005

0,015

4,4-DDD

0.05-1.50

Y=-
711385+1.80
402e+007*X

0,9931

71

110

118

1,10

3,76

7,32

0,01

0,03

4,4'-DDE

0.05-1.50

Y =-
319222+6.97
256e+006*X

0,9912

70

100

106

5,25

3,98

2,22

0,01

0,03

4,4-DDT

0.05-1.50

71197.6+9.56
894e+006*X

0,9954

96

107

114

5,26

6,41

7,04

0,01

0,03

Deltametrina

0.05-1.50

44152.8+2.41
314e+006*X

0,9947

82

86

102

2,90

0,005

0,015

Dieldrin

0.05-1.50

Y =-
311.232+195
705*X

0,9958

86

94

118

3,98

4,59

0,01

0,03
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Difenoconazol

0.05 - 1.50

Y=-
438146+1.98
044e+007*X

0,9938

96

98

99

7,03

1,08

0,78

0,01

0,03

Endossulfan

(a+p)

0.05-1.50

Y=-
169398+1.13
663e+007*X

0,9952

70

84

91

6,45

0,90

7,50

0,03

0,09

Endossulfan
sais

0.05 - 1.50

Y=-
607351+1.33
072e+007*X

0,9903

70

108

115

3,86

7,66

0,03

0,09

Endrin

0.05 - 1.50

Y=-
786196+1.80
099e+007*X

0,9909

70

106

112

6,00

3,76

7,53

0,01

0,03

Fention

0.05-1.50

Y=-
61451.5+2.75
118e+006*X

0,9937

94

98

108

5,29

3,55

7,77

0,03

0,09

Heptacloro

0.05-1.50

Y =-
22548.4+609
221*X

0,9911

92

93

102

10,11

7,18

10,12

0,01

0,03

A-Cialotrina

0.05-1.50

Y =-

1.00324¢+006

+3.13342¢+0
07*X

0,9918

85

86

94

7,42

2,62

7,94

0,01

0,03

Malation

0.05-1.50

Y =-
336286+8.22
789e+006*X

0,9913

91

103

117

0,95

3,04

3,48

0,01

0,03

Metalaxil-M

0.05-1.50

Y =-
105002+2.45
274e+006*X

0,9917

93

112

120

5,23

4,08

3,97

0,01

0,03

Metolacloro

0.05-1.50

Y =-
450532+1.16
266e+007*X

0,9914

74

111

112

3,25

0,94

0,01

0,03

Mirex

0.05-1.50

Y =-
421105+6.33
017e+006*X

0,9903

83

102

105

2,42

8,36

0,01

0,03

Molinato

0.05-1.50

Y =-
344496+7.87
677e+006*X

0,9956

91

103

120

7,77

6,21

2,04

0,01

0,03

Paration-metil

0.05-1.50

Y =-
2.08404¢+006
+4.76126e+0

07*X

0,9912

87

104

120

2,29

3,92

0,03

0,09

Pendimentalina

0.05-1.50

Y =
46785.6+709
619*X

0,9960

71

110

112

2,30

0,87

0,01

0,03

Permetrina

0.05-1.50

Y =-
416666+9.55
391e+006*X

0,9905

80

106

110

6,46

1,85

3,00

0,05

0,15

Piriproxifen

0.05-1.50

Y =-
285752+1.16
632e+007*X

0,9946

71

116

117

0,64

2,03

2,67

0,005

0,015

Propiconazol

0.05-1.50

Y =
531.549+497
329*X

0,9928

94

115

117

6,52

2,97

0,01

0,03

Simazina

0.05-1.50

Y =-
92466.8+2.31
624e+006*X

0,9911

82

108

118

4,88

6,82

7,86

0,03

0,09

Tebuconazol

0.05-1.50

Y =-
259338+7.10
015e+006*X

0,9918

79

88

93

14,01

5,46

7,28

0,01

0,03
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Triazofos 0.05- 150 | 988914+3.52 | 0,9936 90 104 114 7,89 0,90 2,22 0,01 0,03
349e+007*X
Y=-
Trifluralina 0.05 - 1.50 | 77496.2+1.47| 0,9913 73 93 113 4,60 1,12 2,73 0,01 0,03
109e+006*X

Fonte: Elaboragéo propria.

5.1.2 Agua de coco

A andlise de residuos de pesticidas nas cinco amostras de agua de coco (Al a AS),

conforme apresentado na Tabela 4, demonstrou auséncia de detec¢do quantificavel dos 40

ingredientes ativos pesquisados, uma vez que todos os resultados foram reportados como

inferiores ao limite de quantificacdo (<LQ). Esse achado sugere que, nas amostras analisadas,

ndo houve contaminacdo mensuravel por pesticidas, ou que os niveis presentes estavam

abaixo da capacidade de detec¢do do método analitico utilizado.

Tabela 4 - Resultado das amostras (A1, A2, A3, A4 e A5) analisadas por CG-MS.

LMR LMR
(mg/kg) - (mg/kg) -
. . Al A2 A3 A4 A5 LQ
Ingrediente Ativo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) culil;l::) do culﬁl;l;‘; do
(ANVISA) (FAO/WHO)
Alacloro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Aldrin <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA ND
Ametrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Atrazina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 ND NA
Azoxistrombina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND ND
a-BHC (lindano) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Bifentrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,05 ND
Buprofenzina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND ND
B-Ciflutrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 ND NA
Cipermetrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Clordano <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA 0,02
Clorotalonil <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Clorpirifés <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Crezoxim-metil <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,015 ND ND
4,4'-DDD <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
4,4'-DDE <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
4,4-DDT <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Deltametrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,015 ND ND
Dieldrin <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA ND
Difenoconazol <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,1 ND
Endossulfan (a+p) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 NA NA
Endossulfan sais <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 NA NA
Endrin <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA ND
Fention <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 0,01 NA
Heptacloro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA ND
A-Cialotrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,2 NA
Malation <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Metalaxil-M <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND ND
Metolacloro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Mirex <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Molinato <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Paration-metil <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 NA NA
Pendimentalina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Permetrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,15 ND NA
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Piriproxifen <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,015 ND NA

Propiconazol <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Simazina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 ND NA
Tebuconazol <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,01 NA
Triazofos <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Trifluralina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA

ND: Nao Definido
NA: Nao Autorizado

Fonte: Elaboragdo propria.

Os LQs empregados no estudo, variando entre 0,015 e 0,15 mg/kg, sdo compativeis
com os valores normalmente exigidos para esse tipo de matriz em estudos regulatorios e de
monitoramento de residuos, considerando que os valores de LQs estiveram abaixo dos LMRs
definidos para a cultura do coco pela ANVISA (Brasil, 2022c; Brasil, 2023a).

Além disso, ao comparar os resultados obtidos com os LMRs estabelecidos pela FAO
e pela OMS (s.d.) por meio do Codex Alimentarius, observa-se que a maioria dos pesticidas
analisados ndo possui LMR definido para a cultura do coco. Na tabela de referéncia, muitos
ingredientes ativos apresentam a classificacio NA ou ND, segundo a Pesticide Action
Network International (PAN, 2024), o que indica que ndo ha regulamentacdo internacional
especifica para esses compostos na referida cultura. Essa lacuna pode ser explicada pela baixa
representatividade do coco entre as culturas globais com avaliagdes toxicologicas completas
no escopo do Codex Alimentarius.

A auséncia de residuos quantificaveis, aliada a falta de definicdo de LMRs pela
FAO/WHO, transfere para as autoridades reguladoras nacionais, como a ANVISA, a
responsabilidade de estabelecer limites seguros para o consumo interno. No Brasil, essa
pratica ¢ realizada com base em estudos agronomicos, toxicoldgicos e em extrapolagdes de
culturas similares, garantindo assim a prote¢ao da saude publica.

Embora ndo exista uma legislacdo especifica para a presenga de pesticidas em agua de
coco e o fruto nao esteja incluido nos ultimos relatérios do PARA, sua produgdo integrada
segue normas técnicas especificas e exige documentagdao de acompanhamento. O atendimento
completo a todas as normas e procedimentos relevantes permitira, ao final do processo, a
certificacdo do produto com o selo de conformidade. Entre as normas relacionadas ao uso de
pesticidas na cultura do coco, que podem afetar diretamente a presenca e a quantidade desses

residuos na dgua de coco, ¢ importante destacar as listadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Normas Técnicas Especificas para a Produ¢ao Integrada de Coco — NTEPIC

AREAS TEMATICAS

NTEPICOCO

NORMAS TECNICAS ESPECIFICAS PARA A PRODUCAO INTEGRADA DE COCO —

OBRIGATORIAS

RECOMENDADAS

PROIBIDAS

PERMITIDAS COM
RESTRICOES

6. NUTRICAO DE PLANTAS

6.1 Fertilizacao

Utilizar agroquimicos
registrados segundo
legislagdo vigente.

Fornecer nutrientes
para as plantas,
preferencialmente via
radicular;

Realizar adubagio
organica regularmente,
substituindo
parcialmente a
adubagio quimica.

Aplicar agroquimicos
sem os devidos
registros, conforme
legislacdo vigente.
Aplicar fertilizantes com
substincias toxicas,
especialmente metais
pesados, que provoquem
riscos de contaminagdo
do solo. Colocar em
risco os lengois
subterraneos por
contaminagdo quimica,
especialmente nitratos.

10. PROTECAO INTEGRADA DA PLANTA

10.2. Pesticidas de

Utilizar produtos
quimicos registrados

Utilizar as informagdes
geradas em estacdes de

Aplicar produtos
quimicos sem o devido

Utilizar defensivos, de
uso restrito, mediante

de agroquimicos

conformidade com as
restrigoes definidas nas
normas técnicas da
Produg@o Integrada de
Frutas (PIF), e desde
que recomendados em
receitudrio agronomico.

quimicos sem o devido
registro, conforme
legislag@o vigente.
Aplicar agrotoxicos na
presenga de criangas e
pessoas no vinculadas
ao trabalho. Utilizar
recursos humanos sem a
devida capacita¢ao
técnica. Preparar e
aplicar produtos sem
utilizar equipamentos de
protecdo individual.

sintese . o . . . o o
mediante receituario aviso para orientar os registro, conforme receituario agrondmico,
agrondmico, conforme procedimentos sobre legislago vigente. conforme legislagao
legislacdo vigente. tratamentos com vigente, quando o
Quando necessaria a agroquimicos. Alternar ataque atingir os
utilizagdo de principios ativos no niveis de agdo e/ou
agrotoxicos, optar por controle de pragas para situagdes especificas.
aqueles identificados na | evitar o surgimento de Quando justificado o
grade de uso. resisténcia. seu uso, buscar

produtos que
componham a grade
de agro-quimicos e
que sejam de menor
toxicidade.
Realizar tratamento
direcionado aos locais
onde os niveis de
acdo forem atingidos
10.4 Preparo e aplicagdo | Ultilizar produtos em Aplicar produtos

10.5 Armazenamento de
agroquimicos e

embalagens vazias

Armazenar produtos
agro-quimicos em local
adequado. Manter
registro sistematico da
movimentagdo de
estoque de produtos
quimicos para fins de
processos ¢
rastreabilidade. Fazer a
triplice lavagem apos a
utiliza¢do, conforme o
tipo de embalagem e
guardar em local
adequado, procedendo
conforme legislacdo
vigente. Apos lavagem,
enviar embalagens de
produtos quimicos para
centros de recolhimento
e reciclagem de

Reutilizar ou abandonar
embalagens, restos de
materiais e agro-
quimicos em areas de
agricultura, sobretudo
proximas de mananciais,
bem como estocar agro-
quimicos sem obedecer
as normas de seguranca.
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| embalagens. | |
12. ANALISES DE RESIDUOS

12.1. Amostragem para | Proceder & analise em Utilizar recursos
1 . laboratorios humanos sem a devida
andlise de residuos na . -
credenciados pelo capacitagdo técnica.
agua de coco (coco MAPA, em

conformidade com
requisitos do Programa
(coco seco). Nacional de Controle de
Residuos em Vegetais —
PNCRV. A amostragem
dos frutos devera
corresponder a 10% do
total das parcelas®.

Fonte: Embrapa (2004).

verde) e albimen solido

Um estudo conduzido por Anjos (2014) identificou a presenga de diversos pesticidas
em amostras de agua de coco, tanto naturais quanto industrializadas. Entre os compostos
detectados, destacam-se o sulfotep, demeton-O, dimethoate, disulfoton, fenitrothion e
malathion. As concentragdes observadas variaram desde niveis inferiores ao limite de
quantificagdo (<LQ) até¢ 12,1 pg L', valor registrado para o dimethoate. Conforme relatado
pela Embrapa (2002), o uso de dimethoate e malathion ¢ comum no manejo de pragas em
plantacdes de coqueiro, o que pode explicar sua predomindncia nas amostras analisadas,
especialmente naquelas oriundas de processos industriais, onde foram detectadas as maiores
concentracgoes desses pesticidas.

Pesquisas conduzidas por Deme et al. (2012), que empregaram extracdo em fase
solida (SPE) e andlise por LC-MS/MS, indicaram que, entre os pesticidas examinados em
dgua de coco, somente o malathion foi detectado em 23% das amostras, com concentragdes
variando de 24 a 45 ng L. Esses niveis, embora baixos, demonstram que a 4gua de coco pode
estar sujeita a contaminacdo por pesticidas organofosforados, ainda que em concentracdes
inferiores aos limites geralmente estabelecidos por agéncias reguladoras.

Outro estudo conduzido por Tavares et al. (2018) demonstrou que, apesar da aplica¢do
endoterapica de diversos pesticidas no coqueiro, nenhum dos compostos foi detectado em
niveis quantificaveis nas amostras de agua de coco analisadas, mesmo apos 180 dias de
monitoramento. Esse resultado sugere que, sob as condi¢des testadas, ndo ocorreu
translocagdo significativa dos pesticidas para o liquido do fruto, reforcando a seguranca do
consumo quanto a presenga desses residuos em concentragdes acima do limite de
quantificagdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Ferreira et al. (2016), onde todas as
amostras apresentaram niveis abaixo do LQ (10 pg kg') e LMRs estabelecidos pelos
regulamentos da UE (Comissdao Europeia, 2015), garantindo assim, a qualidade dos frutos.

Os resultados do atual estudo corroboram com a IN n°® 9/2020 (Brasil, 2020a), que

proibe residuos de agrotoxicos nao autorizados ou em concentragdes superiores ao autorizac}l%



para a matéria-prima utilizada na producdo da dgua de coco, visto que, a analise por GC-MS;
que apresenta baixo limite de detec¢do. Ademais, ndo foi detectado nenhum ingrediente ativo
dentre os pesticidas comumente utilizados para a producao do coco.

Esse cenario pode ser atribuido a uma série de fatores, como a adog¢ao de boas praticas
agricolas durante o cultivo dos coqueiros, a eficiéncia nos processos de lavagem e
industrializacdo (quando aplicavel) e a possivel ndo aplicagdo, ou aplicagdo controlada, de
defensivos agricolas nas lavouras especificas utilizadas para a producdo das amostras
analisadas.

Contudo, ¢ importante considerar que a auséncia de deteccdo ndo implica auséncia
total de pesticidas, mas sim a inexisténcia de residuos acima do limite quantificavel pelo
método empregado. Dessa forma, os resultados obtidos demonstram um perfil seguro do
ponto de vista da contaminagdo por pesticidas nas amostras de dgua de coco analisadas,
embora se ressalte a necessidade de monitoramento continuo e atualizacdo dos parametros
regulatorios, especialmente diante da auséncia de LMRs especificos por parte das instancias
internacionais, a fim de garantir a seguranca dos consumidores e a conformidade dos produtos

comercializados no mercado nacional e internacional.

5.1.3 Coco ralado

Os resultados das amostras de coco ralado (C1 a C5) demonstraram auséncia de
residuos de pesticidas em niveis quantificaveis, uma vez que todos os ingredientes ativos
analisados apresentaram concentragdes abaixo dos limites de quantificacao (LQ), variando de
0,015 a 0,15 mg/kg, como mostra a Tabela 5. Isso indica que, nas condi¢cdes em que foram
adquiridas e analisadas, essas amostras ndo apresentaram risco potencial a saude relacionado a

presencga de agrotoxicos.

Tabela 5 - Resultado das amostras (C1, C2, C3, C4 e C5) analisadas por CG-MS.

LMR LMR
(mg/kg) - (mg/kg) -
. . C1 C2 C3 C4 C5 LQ
Ingrediente Ativo (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mg/kg) (mgkg) (mg/kg) culgl)l;l) do cm?:,:: do
(ANVISA) (FAO/WHO)
Alacloro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Aldrin <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA ND
Ametrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Atrazina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 ND NA
Azoxistrombina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND ND
a-BHC (lindano) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Bifentrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,05 ND
Buprofenzina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND ND
B-Ciflutrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 ND NA
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Cipermetrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA

Clordano <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA 0,02
Clorotalonil <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Clorpirifés <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Crezoxim-metil <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,015 ND ND
4,4'-DDD <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
4,4'-DDE <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
4,4-DDT <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Deltametrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,015 ND ND
Dieldrin <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA ND
Difenoconazol <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,1 ND
Endossulfan (a+p) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 NA NA
Endossulfan sais <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 NA NA
Endrin <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA ND
Fention <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 0,01 NA
Heptacloro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA ND
A-Cialotrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,2 NA
Malation <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Metalaxil-M <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND ND
Metolacloro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Mirex <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Molinato <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Paration-metil <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 NA NA
Pendimentalina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Permetrina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,15 ND NA
Piriproxifen <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,015 ND NA
Propiconazol <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA
Simazina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 ND NA
Tebuconazol <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,01 NA
Triazofos <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 NA NA
Trifluralina <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 ND NA

ND: Nio Definido
NA: Nio Autorizado

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Embora a legislagdo brasileira (ANVISA) estabeleca LMRs para alguns ingredientes
ativos, como bifentrina, difenoconazol, fention, A-cialotrina e tebuconazol, nenhum desses foi
detectado nas amostras. A auséncia de residuos também se estende a ingredientes banidos ou
ndo autorizados, como aldrin, dieldrin e mirex, o que ¢ relevante considerando as
preocupacoes globais com o uso desses compostos (PAN, 2024).

Esses dados corroboram com os critérios de seguranca alimentar e podem refletir tanto
boas praticas agricolas quanto processos industriais eficazes na selecdo e processamento do
coco. Além disso, diferentemente do que se poderia esperar de produtos processados, os
resultados nao indicaram contaminagdes cruzadas ou residuos remanescentes de pesticidas —
um dado que reforga a qualidade sanitaria do coco ralado comercializado no periodo avaliado.

No entanto, ¢ importante destacar que, embora os dados obtidos neste estudo sejam
positivos, atualmente, nao ha estudos especificos que investiguem a presenca de pesticidas no
coco ralado industrializado. Nesse contexto, vale mencionar que estudos realizados pelo
Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC) identificaram residuos de agrotoxicos
em diversos alimentos ultraprocessados disponiveis no mercado brasileiro, como biscoitos,

paes e cereais matinais, com destaque para a presenca de glifosato — um herbicida
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amplamente utilizado na agricultura nacional (IDEC, 2021). Esses resultados alertam para a
importancia de ampliar as investiga¢des, incluindo outros produtos alimenticios, como o coco
ralado, a fim de garantir uma avaliacdo mais abrangente da seguranca alimentar e da possivel

exposi¢ao dos consumidores a residuos de pesticidas.
5.2 Determinacio de teores de ions metalicos em produtos do coco por ICP-OES
5.2.1 Valida¢ao do método multirresiduo

A validagdo do método analitico para determinagdo multirresiduo de metais tdxicos
em produtos derivados de Cocos nucifera L. foi realizada com o uso da técnica de
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES),
considerando os parametros de linearidade, exatiddo, precisdo, limite de deteccdo (LD) e

limite de quantificagdo (LQ), conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros analiticos (ICP-OES).

Faixa de LD LQ
Elemento linearidade Curva R? Exatidao Precisao (mg.L) (mg.L")
(mg/L) & g
As 0,1 —8,0 Y =0,3139*X +354,6 0,9998 83 % 7% 0,001 0,01
Cd 0,01 -2,0 Y =0,7608*X + 11.020 0,9999 90% 8% 0,0005 0,001
Pb 0,01 -2,0 Y =-0,8284*X +1.329 0,9996 83% 6% 0,001 0,01
Sn 0,1 —8,0 Y =0,6304*X +1.013 0,9942 82% 5% 0,001 0,02
Cr 0,01 -2,0 Y =1,368*X + 14.740 0,9999 85% 7% 0,0005 0,01
Mn 0,01 -2,0 Y =7,036%X +96.930 0,9999 87% 8% 0,0005 0,005
Ni 0,01 -2,0 Y =-2,440*X + 6.615 0,9998 84% 6% 0,0005 0,01

Fonte: Elaboragdo propria.

Os resultados da validagdo demonstraram alta linearidade para todos os elementos
analisados, com coeficientes de correlacdo (R?) superiores a 0,994, indicando excelente ajuste
das curvas analiticas dentro das faixas de concentra¢dao utilizadas. Elementos como cadmio
(Cd), cromo (Cr) e manganés (Mn) apresentaram valores de R? iguais a 0,9999, refletindo a
confiabilidade dos dados gerados pelo método.

A exatiddo, medida pela recuperacdo percentual, variou de 82% a 90%, estando dentro
dos limites aceitdveis para analises multielementares em matrizes alimentares complexas. A
precisdo, expressa como desvio padrao relativo (RSD), apresentou resultados satisfatorios,
com variagdes entre 5% e 8%, evidenciando boa repetibilidade dos dados analiticos.

Os limites de detec¢do (LD) e limites de quantificagdo (LQ) demonstraram a alta

sensibilidade do método para os metais estudados. O Cd e Cr, por exemplo, apresentaram LD
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de 0,0005 mg/L, enquanto o Mn alcangou um LQ de apenas 0,005 mg/L. Esses valores sao
adequados para a detecgdo de tracos de metais potencialmente toxicos em alimentos, estando
abaixo dos limites maximos estabelecidos por legislacdes como a da Anvisa e do Codex
Alimentarius (Brasil, 2022d; FAO; WHO, 2023).

Dessa forma, os resultados obtidos comprovam que o método desenvolvido e aplicado
por ICP-OES ¢ valido, confidvel e sensivel para a analise simultdnea de multiplos metais
toxicos para estudos de seguranca alimentar, conforme os critérios estabelecidos por agéncias

reguladoras e boas praticas laboratoriais.

5.2.2 Agua de coco

As concentragdes dos analitos (mg L) para as amostras de A1, A2, A3, A4 e A5 estdo

apresentadas abaixo, na Tabela 7.

Tabela 7 - Concentragdo dos metais analisados por ICP-OES em amostras de dgua de coco

(Al, A2, A3, Ad e AS).

Elemento Al A2 A3 A4 AS (m];.%l) (;1:;{)
As ~ID 21D LD LD 000520002 0.01 0,05
cd LD LD =) “LD 0.007£0.001 ___0.001 0,02
Pb LD LD “LD “LD 001220002 001 0,02
Sn ~LD ~LD LD 0.046 £ 0,003 0.07820.002 002 50
Cr 0,004 0,001 0,001 = 0,0005 ~LD 0,0052 0,001 0,004£0,002 001 0,05
Mn 082020014 193220021 2.046-0043 213520012 0.642£0002 __ 0,005 0,50
Ni 0,018 20,0005 0,007 20,002 0,003 20,001 0,038 £0,005 <D 0,01 0,02

Fonte: Elaboragdo propria.

A andlise das amostras de dgua de coco industrializada (identificadas como A1l a AS5)
permitiu verificar a presenca de diferentes metais potencialmente toxicos, com especial
atencao aos limites estabelecidos pela Anvisa por meio da IN n°® 160, de 1° de julho de 2022, e
atualizagOes contidas na IN n° 351, de 20 de margo de 2025 (Brasil, 2022a; Brasil 2025).

Os metais analisados incluiram arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), estanho (Sn),
cromo (Cr), manganés (Mn) e niquel (Ni). A Tabela 8 resume os resultados obtidos, os limites
de quantificacdo (LQ) do método e os Limites Maximos Tolerados (LMT) definidos pela

regulamentacao.
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Tabela 8 — Resultados analiticos das amostras e limites de referéncia.

Elemento Maior concentracio observada (mg/L) LQ (mg/L) LMT (mg/L) Conformidade
As 0,005 + 0,002 0,01 0,05 Conforme
Cd 0,007 £ 0,001 0,001 0,02 Conforme
Pb 0,012 + 0,002 0,01 0,02 Conforme
Sn 0,078 + 0,002 0,02 50,00 Conforme
Cr 0,005 + 0,001 0,01 0,05 Conforme
Mn 2,135+0,012 0,005 0,50 Nio conforme
Ni 0,038 = 0,005 0,01 0,02 Nio conforme

Fonte: Elaboragao propria (2025)

A partir da Tabela 8, observa-se que as amostras apresentaram teores de arsé€nio,
cadmio, chumbo, estanho e cromo dentro dos padrdes estabelecidos pela ANVISA. Os valores
detectados se mantiveram abaixo dos respectivos LMTs, indicando conformidade com os
requisitos de seguranga alimentar e baixo risco a saude do consumidor, considerando os niveis
de ingestao tipicos.

No entanto, foram observadas ndo conformidades para os elementos manganés (Mn) e
niquel (Ni). O manganés excedeu o LMT (0,50 mg/L) em todas as amostras (Al a AS), com
destaque para a amostra A4, que atingiu 2,135 mg/L. O manganés, apesar de ser um
micronutriente essencial, pode causar toxicidade neurologica quando ingerido em
concentragodes elevadas por periodos prolongados, especialmente em populacdes vulneraveis
(Johnson, 2023).

Esse dado, embora preocupante do ponto de vista toxicologico, pode ser
compreendido a luz da composi¢do natural da dgua de coco. De acordo com o estudo
conduzido por Sousa et al. (2006), tanto a 4gua de coco natural quanto a industrializada
apresentam o manganés como um de seus microconstituintes. Essa constata¢do sugere que a
presenca do elemento em niveis superiores ao LMT, conforme verificado em todas as
amostras do presente estudo, pode estar associada a propria constitui¢do natural da bebida, o
que evidencia a importincia de revisar os limites normativos com base em caracteristicas
intrinsecas de determinados alimentos e bebidas.

De maneira similar, a concentracdo de niquel ultrapassou o LMT (0,02 mg/L) na
amostra A4, alcancando 0,038 mg/L. Tal resultado pode estar relacionado a capacidade dos
materiais derivados do coco de reter esse metal, conforme apontado por estudos anteriores
(Hanafiah et al., 2020). O niquel estd associado a efeitos alérgicos e, em exposi¢des
prolongadas, a potenciais efeitos carcinogénicos, conforme descrito pela International Agency
for Research on Cancer (IARC, 1990). Sua presenga pode estar relacionada a materiais

metalicos utilizados nos processos industriais, como valvulas, tanques e tubulagdes de aco
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inoxidavel.

Esses achados reforcam a importancia de praticas adequadas de controle de qualidade
no setor industrial, incluindo monitoramento da agua utilizada, avaliagdo da matéria-prima e
controle da integridade dos equipamentos. A variabilidade nos resultados entre as amostras
também evidencia a necessidade de padronizacdo dos processos e rastreabilidade de
fornecedores.

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo contribuem para a avaliagdo da
conformidade da 4gua de coco industrializada com os requisitos sanitarios brasileiros e
destacam pontos criticos que podem comprometer a seguranca do alimento, justificando agdes

preventivas e corretivas por parte da industria alimenticia.

5.2.3 Coco ralado

A determinacdo dos teores de metais em alimentos ¢ uma etapa essencial na avaliagdo
da qualidade sanitdria e seguranca do consumo humano. Na Tabela 9, sdo apresentados os
resultados das concentragdes de sete elementos (As, Cd, Pb, Sn, Cr, Mn e Ni) em cinco
amostras de coco ralado (C1 a CS5), analisadas por espectrometria de emissdo Optica com

plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Tabela 9 - Concentracdo dos metais analisados por ICP-OES em amostras de coco ralado

(C1, C2, C3, C4 e C5).

LQ LMT
Elemento C1 C2 C3 C4 C5 (mg.L) (mg/kg)

As <LD <LD <LD <LD <LD 0,01 0,10
Cd 0,015 +0,0005 <LD 0,011 +0,173 0,007 + 0,002 0,014+0,014 0,001 0,05
Pb <LD <LD <LD <LD <LD 0,01 0,05
Sn 0,011+0,010 <LD <LD 0,078 + 0,003 <LD 0,02 50,0
Cr 0,095+0,010 0,358 £ 0,020 0,034 + 0,002 0,101 £ 0,062 0,436 + 0,002 0,01 0,05
Mn 11,724 + 0,001 22,738 £ 0,086 14,321 +£ 0,477 11,814 + 0,442 15,066 £ 0,162 0,005 0,50
Ni 0,451 £ 0,007 0,229 +£0,123 0,621 £0,038 0,473 £ 0,442 0,618 + 0,066 0,01 0,02

Fonte: Elaboragéo propria.

Os valores obtidos foram comparados com os respectivos LMT estabelecidos por
legislagdes nacionais de seguranga alimentar (Brasil, 2022b; Brasil, 2025). A Tabela 10
sintetiza os dados analiticos e facilita a avaliagdo da seguranca alimentar do produto

analisado.
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Tabela 10 — Conformidade das concentracdes de metais com os limites regulatérios em

amostras de coco ralado.

Elemento LMT (mg/kg) Resultados relevantes Situacio

As 0,10 Todos os valores <LD (abaixo do limite de deteccao) Conforme o LMT

Cd 0,05 Detectado em C1, C3, C4 e C5. Maior valor: 0,015 Conforme o LMT

Pb 0,05 Todos os valores <LD Conforme o LMT

Sn 50,0 Detectado em C1 (0,011) e C4 (0,078) Muito abaixo do LMT
Cr 0,05 C2(0,358) ¢ C5 (0,436) > LMT Acima do LMT

Mn 0,50 Todos os valores entre 11,7 € 22,7 Acima do LMT

Ni 0,02 Todos os valores entre 0,229 ¢ 0,621 Acima do LMT

Fonte: Elaboragao propria (2025)

A andlise revelou que os elementos As e Pb ndo foram detectados em nenhuma das
amostras, indicando concentragdes abaixo do limite de deteccao do método. Essa auséncia ¢
um dado positivo, visto que ambos os metais sdo altamente toxicos e cumulativos no
organismo humano, sendo classificados como carcinogénicos pela IARC (2012).

No caso do Cd, foi detectado em quatro das cinco amostras (exceto C2), com
concentragdes variando entre 0,007 e 0,015 mg/kg. Todos os valores estdo abaixo do LMT de
0,05 mg/kg, sugerindo que, embora presente, o caddmio encontra-se em niveis aceitaveis
segundo as normas vigentes. A presenca desse metal pode ser atribuida a fatores como
contaminac¢do do solo, uso de fertilizantes fosfatados ou processos industriais.

Em contraste, os teores de Cr em duas amostras (C2 e C5) ultrapassaram
significativamente o LMT de 0,05 mg/kg, atingindo 0,358 e 0,436 mg/kg, respectivamente. O
cromo, dependendo da sua forma de oxidagdo (como Cr(VI)), pode ser altamente toxico e
carcinogénico (ATSDR, 2004). Embora o método ICP-OES ndo diferencie entre os estados de
oxidacdo, a detec¢do de niveis elevados merece atencdo, indicando possivel contaminacdo
ambiental, adulteracao ou falhas nos processos de higieniza¢do e armazenamento.

As concentragcdes de Mn variaram de 11,7 a 22,7 mg/kg, valores consideravelmente
acima do LMT de 0,50 mg/kg. O manganés ¢ um micronutriente essencial, mas em altas
concentragdes pode causar efeitos neurotoxicos, especialmente em individuos expostos
cronicamente (Magro et al., 2025). Esses resultados sugerem a necessidade de reavaliagdo dos
limites permitidos para esse metal, considerando seu papel nutricional, porém potencialmente
tOXico em excesso.

O Ni também apresentou concentragdes superiores ao LMT de 0,02 mg/kg em todas as
amostras, variando de 0,229 a 0,621 mg/kg. A exposigdo prolongada ao niquel pode provocar
reacoes alérgicas, efeitos imunotoxicos €, em casos mais graves, danos renais e pulmonares

(Phillips et al., 2010; Drenovska; Shahid; Vassileva, 2020). A presenca expressiva desse
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metal nas amostras analisadas pode estar relacionada ao contato com superficies metalicas
durante o processamento, equipamentos industriais ou mesmo contaminag¢ao ambiental.

Por fim, o Sn foi detectado apenas nas amostras C1 (0,011 mg/kg) e C4 (0,078
mg/kg), com valores muito abaixo do LMT de 50 mg/kg. O estanho ¢ geralmente considerado
de baixa toxicidade em formas inorganicas segundo a OMS (WHO, 2004), sendo mais
preocupantes suas formas organoestanicas, que ndo sdo alvo da presente analise.

De modo geral, os resultados demonstram niveis satisfatorios de arsénio, chumbo,
cadmio e estanho, mas apontam valores preocupantes de cromo, manganés e niquel em
diversas amostras. Essas concentragdes acima dos limites tolerados podem comprometer a
seguranga alimentar do produto, especialmente se o consumo for frequente. Tais achados
indicam a necessidade de maior fiscalizacdo, rastreabilidade da cadeia produtiva e adequagao

dos processos industriais, a fim de evitar a contaminacao por metais potencialmente toxicos.

5.2.4 Estimativa de Risco

Para a estimativa da ingestdo didria (EDI — Estimated Daily Intake) dos metais
provenientes do consumo de dgua de coco industrializada, utilizou-se a equacdo 2, onde: C € o
consumo médio diario de dgua de coco pela populacdo brasileira, 0,002 L/dia (ABIR, 2021);
FP ¢ o fator de processamento da dgua de coco, adotado como 1, uma vez que este produto
ndo passa por processos de concentracdo ou desidratagdo que alterem significativamente a
concentracdo de contaminantes no produto final (Brasil, 2013); R ¢ a concentracdo do metal
detectada no alimento (mg/Kg ou mg/L), disponivel na tabela 7, BW ¢ o peso corporal médio
da populacao adulta brasileira, correspondente a 66,1 kg, conforme dados da Pesquisa
Nacional de Satide — PNS (IBGE, 2019). Para a avaliagdo do risco associado a ingestao dos
metais em agua de coco, calculou-se o Quociente de Risco (QR), segundo a equagdo 1, onde a
Dose de Referéncia (RfD) (mg/kg pc/dia) para os metais As, Cd, Pb, Sn, Cr, Mn e Ni,
conforme estabelecido pelo Integrated Risk Information System (IRIS) da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) (2025), ¢ definida por: 0,00006; 0,0005;
0,0000001; Nao disponivel no IRIS; 0,0009; 0,14 e 0,02, respectivamente.

A Tabela 11 apresenta os valores do Quociente de Risco (QR) estimados para os
elementos As, Cd, Pb, Sn, Cr, Mn e Ni em cinco amostras de agua de coco industrializada
(A1 a AS5). O QR ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para avaliar o risco nao
carcinogénico associado a exposi¢do oral a contaminantes quimicos em alimentos e bebidas,

sendo considerado seguro quando QR < 1, e indicando potencial risco a satide quando QR > 1
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(US EPA, 2025).

Tabela 11 - Parametros da estimativa de Risco (QR) determinado para amostras de dgua de

coco industrializada.

Elemento &% (2122) (QAI;) &5) &l;) Classificacdo do Risco
3 Al — A4: Nao Aplicavel
As NC NC NC NC 25210 A5: Risco desprezivel (QR < 1)
. Al — A4: Nao Aplicavel
4
cd NE NC NC NC 424107 x5: Risco desprezivel (QR < 1)
Pb NC NC NC NC 3.63 Al — A4: Nao Aplicavel

AS5: Potencial risco a saide (QR > 1)

Sn NC NC NC NC NC Al — A5: Nao Aplicavel

A3: Nao Aplicavel

4 -5 4 —4
Cr 1,34>107 3,37 10 NC 168107 134107 47 A2 Ade AS5: Risco desprezivel (QR « 1)

Mn 1,79x 104 4,18x 10  442x10*  461x10* 139x10* Al —AS5:Risco desprezivel (QR < 1)

A5: Nao Aplicavel

; -5 -5 -6 -5
Ni 2,73 % 10 1,06 105  454x10°  575x 10 NC Al - Ad: Risco desprezivel (QR < 1)

NA: Nao Aplicavel
NC: Nao Calculado

Fonte: Elaboracdo propria (2025)

As concentragdes de arsénio ¢ cadmio foram detectaveis apenas na amostra AS,
resultando em QR de 2,52 x 107 para o arsénio ¢ 4,24 x 10 para o cadmio. Ambos o0s
valores sdo significativamente inferiores a 1, caracterizando um risco desprezivel a satde
humana. Nas amostras Al a A4, as concentracdes estavam abaixo do limite de deteccao ou
quantifica¢do, motivo pelo qual os calculos ndo foram aplicados (NC).

No caso do estanho (Sn), nenhuma das amostras apresentou resultados que
permitissem a estimativa do QR, devido a auséncia de uma dose de referéncia (RfD)
especifica para o estanho inorganico no banco de dados do IRIS/US EPA. A RfD existente
refere-se ao 6xido de tributilestanho (organometalico), o que inviabiliza sua aplicacdo direta
nesta analise.

A amostra A5 apresentou um QR de 3,63 para o chumbo, excedendo o valor de
referéncia (QR > 1) e indicando potencial risco a saide. O chumbo ¢ um metal téxico,
acumulativo, e seus efeitos adversos estdo amplamente documentados, especialmente em
sistemas neuroldgicos e hematopoiéticos, sendo mais severos em populagdes vulneraveis,
como criancas e gestantes (WHO, 2024). As demais amostras (Al a A4) ndo apresentaram
niveis mensurdveis para este elemento.

Os valores de QR para cromo total variaram entre 3,37 x 105 e 1,68 x 10~ nas
amostras Al, A2, A4 e AS. Esses valores estdio amplamente abaixo do limite de referéncia,
indicando risco desprezivel a satide. Foi adotada uma abordagem conservadora na avaliagao,

assumindo que todo o cromo presente estd na forma hexavalente (Cr(VI)), a mais toxica,
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conforme recomendagdo do IRIS/US EPA. A amostra A3 ndo apresentou deteccdo, sendo
classificada como NC.

O manganés foi quantificado em todas as amostras, com valores de QR entre 1,39 x
10 e 4,61 x 104, caracterizando risco desprezivel (QR <« 1). Embora o manganés seja um
micronutriente essencial, sua ingestdo em excesso pode causar efeitos neurotdxicos.
Entretanto, os niveis observados ndo configuram risco com base nos parametros adotados.

Quanto ao niquel, as amostras Al a A4 apresentaram valores de QR entre 4,54 x 10°¢
e 5,75 x 1073, valores que também indicam risco desprezivel. A amostra A5 foi classificada
como NC por ndo apresentar concentracdo detectavel. Embora o niquel possa provocar
reacdes alérgicas e efeitos sistémicos em exposi¢cdes prolongadas, os niveis encontrados neste
estudo estdo muito abaixo do nivel de preocupagao toxicoldgica.

Os resultados da estimativa de risco (QR) para os metais analisados na agua de coco
industrializada indicam, em sua maioria, valores significativamente inferiores a 1, o que
sugere que o consumo médio diario do produto ndo representa risco a saude da populagdo
adulta brasileira. Esses dados estdo alinhados com evidéncias presentes na literatura, que
indicam que os niveis de metais toxicos em alimentos e bebidas industrializadas tendem a
permanecer dentro dos limites de seguranca quando os processos de fabricacdo seguem
padrdes rigorosos de controle de qualidade (Scutarasu; Trinca, 2023).

O caso do chumbo (Pb) na amostra A5, que apresentou QR acima de 1, chama atengao
para a necessidade de monitoramento constante, pois o Pb ¢ um metal pesado de alta
toxicidade acumulativa. Diversos estudos demonstram que a contaminacdo por Pb em
alimentos e bebidas pode ocorrer via contaminacdo ambiental ou por equipamentos de
processamento inadequados (Aboni Afrose, 2018; Pillay et al., 2019; Kumar et al., 2020;
Huang et al., 2024; Ahmad et al., 2024). Assim, o achado refor¢a a importancia de um
controle rigoroso da cadeia produtiva da dgua de coco.

Quanto ao cromo (Cr), mesmo adotando uma postura conservadora ao considerar toda
a fracdo detectada como hexavalente (Cr(VI)), a forma mais toxica, os niveis detectados nao
indicam risco significativo. Isso corrobora com a literatura, que destaca que o Cr em bebidas
naturais, quando presente, geralmente ocorre em baixas concentragdes € em sua forma
trivalente (Cr(IlI)), menos toxica e essencial em pequenas quantidades para o metabolismo
humano (Garcia et al., 1999; Zhitkovich, 2011).

Os niveis de manganés (Mn) e niquel (Ni) também foram encontrados em
concentragdes que resultam em QR muito inferiores a 1. O Mn, apesar de ser um nutriente

essencial, pode apresentar toxicidade em doses elevadas (Peres et al., 2016). Entretanto, a
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ingestao estimada pela 4gua de coco esta dentro dos parametros seguros. Para o Ni, que pode
causar reagdes alérgicas e problemas respiratorios em exposigdes prolongadas, as
concentragcdes encontradas sao consideradas seguras (Agency for Toxic Substances and
Disease Registry - ATSDR, 2024).

Por fim, a auséncia de dados para o estanho (Sn) devido a falta de parametros
toxicologicos especificos destaca a necessidade de investigacdes futuras que possam definir
limites de referéncia para este metal em alimentos e bebidas industrializadas, especialmente
considerando o aumento do uso de materiais metalicos em embalagens.

Em relagdo ao coco ralado, embora ndo existam recomendagdes especificas de
consumo didrio do produto estabelecidas por 6rgaos de satide publica, como a ANVISA ou a
OMS, ¢ possivel estimar um valor aproximado com base em dados de consumo nacional. De
acordo com a base de dados da Food and Agriculture Organization Corporate Statistical
Database — FAOSTAT (conforme citado por Helgi Library, 2025), o consumo médio de coco
no Brasil foi de 10,1 kg per capita em 2021. Considerando-se o rendimento do coco seco na
producdo de coco ralado integral — estimado em aproximadamente 125 gramas por unidade
— ¢ levando-se em conta sua posterior utilizagdo na elaboragdao do coco ralado desidratado,
conforme informag¢des da Associacao dos Produtores de Coco do Brasil (APROCOCO Brasil,
2025), ¢é possivel estimar um consumo diario de aproximadamente 44 gramas (0,044 kg) de
coco ralado industrializado por pessoa.

A estimativa da ingestdo diaria dos metais oriundos do consumo de coco ralado
industrializado foi realizada com base na equa¢do 2, adotando-se os mesmos pressupostos
metodoldgicos aplicados a analise da agua de coco. As unicas adaptacdes referem-se ao valor
do consumo médio diario (C), fixado em 0,044 kg/dia, conforme previamente estabelecido, e
as concentragdes dos metais nas amostras (R), apresentadas na Tabela 9. Para a determinacao
do Quociente de Risco (QR), mantiveram-se os valores de Dose de Referéncia (RfD)
definidos pelo Integrated Risk Information System (IRIS) da US EPA (2025), considerando
que os limites toxicologicos dos elementos avaliados ndo variam em fung¢do da matriz
alimentar. A Tabela 12 apresenta os valores do QR estimados para os elementos As, Cd, Pb,

Sn, Cr, Mn e Ni em cinco amostras de coco ralado industrializada (C1 a C5).

Tabela 12 - Parametros da estimativa de Risco (HQ) determinado para amostras de coco

ralado industrializado.

QR QR QR QR QR

Elemento 1) (C2) (C3) (C4) (C5)

Classificacio do Risco
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As NC NC NC NC NC C1 - C5: Nio Aplicavel

C2: Nao Aplicavel

cd 2,00 107 NE 1,46 X107 930 x107 1,86 x 107 C1, C3, C4 e C5: Risco desprezivel (QR < 1)
Pb NC NC NC NC NC C1 - C5: Nio Aplicavel

Sn NC NC NC NC NC C1 — C5: Nao Aplicavel

Cr 7,02x 1072 2,64x107"  251x102  748x102% 322x10"" Cl-C5:Riscodesprezivel (QR < 1)

Mn 557102  1,08x10" 681 x102 561x102 7,14x102 Cl—C5:Riscodesprezivel (QR < 1)

Ni 1,50x 102 7,60x 1073 2,07x102  1,58x102 2,06 x 102 C1—C5:Risco desprezivel (QR « 1)

NA: Nao Aplicavel
NC: Nao Calculado

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Observa-se que os valores do QR calculados para cadmio (Cd), cromo (Cr), manganés
(Mn) e niquel (Ni) nas amostras de coco ralado industrializado foram significativamente
inferiores a 1, indicando um risco potencial a satide considerado desprezivel. No entanto, a
auséncia de dados analiticos para arsénio (As), chumbo (Pb) e estanho (Sn) representa uma
limitagdo importante, dificultando a avaliagdo completa da exposi¢ao a metais potencialmente
toxicos por meio do consumo deste alimento.

Esses resultados contrastam parcialmente com os dados apresentados por Warsakoon
(2010), que avaliou diversos produtos derivados do coco no Sri Lanka, como polpa fresca,
leite ¢ creme de coco, e nao detectou concentragdes mensuraveis de metais toxicos como
chumbo (Pb), cddmio (Cd), arsénio (As) e aluminio (Al), todos abaixo dos limites
estabelecidos por organismos internacionais de regulagdo, como a FAO/WHO e o Codex
Alimentarius. A detec¢do dos metais nas amostras brasileiras, ainda que em niveis baixos e
nao preocupantes do ponto de vista toxicologico, pode refletir variacdes geograficas, praticas
agricolas regionais ou diferencas nos processos industriais de beneficiamento.

Além disso, o estudo conduzido por Zhang e Rui (2013), na China, utilizando
espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), identificou
elevadas concentracdes de metais como titanio (Ti), arsénio (As), selénio (Se), molibdénio
(Mo), chumbo (Pb), bem como dos mesmos elementos detectados neste trabalho (Cd, Cr e
Mn), em amostras de polpa de coco. Os teores encontrados excederam os padrdes nacionais
de seguranca alimentar chineses, sugerindo possivel risco a saide dos consumidores. A
discrepancia entre os estudos pode ser atribuida a diferencas na matriz alimentar (coco fresco
versus coco ralado industrializado), nas condi¢des ambientais, nos métodos de cultivo e nas
tecnologias de processamento utilizadas. Tais diferengcas reforcam a importincia do
monitoramento sistematico de metais pesados em produtos de coco comercializados no Brasil,
com o objetivo de garantir a qualidade e seguranca alimentar da populacao consumidora.

Embora os valores de QR para a maioria dos metais analisados em coco ralado
58



industrializado indiquem um risco desprezivel, ¢ fundamental continuar o monitoramento ¢ a
analise de contaminantes alimentares. A auséncia de dados para alguns metais destaca a
necessidade de pesquisas adicionais para avaliar completamente os riscos a satde publica.
Além disso, a implementacdo de praticas de controle de qualidade e regulamentagdes mais
rigorosas pode contribuir para a redugdo da exposicdo a metais pesados através do consumo
de alimentos processados.

Em resumo, os resultados evidenciam a seguran¢a do consumo médio da agua de coco
e do coco ralado industrializados, desde que se mantenham controles rigorosos, porém a
presenga detectada de chumbo em uma amostra de agua de coco alerta para potenciais riscos €

reforca a necessidade de monitoramento continuo e controle ambiental durante a producao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou a presenca de agrotdxicos e metais toxicos em amostras de agua
de coco e coco ralado industrializados comercializados no Ceara, utilizando técnicas
analiticas avangadas como Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massa (GC-
MS) e Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Os
resultados indicaram auséncia de residuos de pesticidas quantificaveis nas amostras
analisadas, sugerindo que, nas condi¢des de comercializagdo e processamento avaliadas, esses
produtos ndo apresentam risco significativo de contamina¢do por agrotoxicos. No entanto, a
detec¢do de concentracdes elevadas de manganés (Mn) (em todas as amostras) e niquel (Ni)
(em uma amostra) em agua de coco, ultrapassando os limites maximos tolerados estabelecidos
pela ANVISA, destaca a necessidade de atencdo quanto a presenga de metais pesados nesses
produtos. Além disso, a andlise de coco ralado revelou niveis de cromo (Cr) superiores ao
limite permitido, apontando para possiveis falhas nos processos de higienizacdo ou
contaminagao ambiental.

As contribui¢des deste estudo sdo relevantes para a seguranca alimentar, pois
fornecem dados atualizados sobre a qualidade de produtos derivados do coco comercializados
no Ceara, uma regido de significativa producao e consumo desse alimento. Os dados podem
subsidiar politicas publicas de fiscalizagdo e controle de qualidade, além de orientar praticas
industriais que visem a reducdo da contaminagdo por metais pesados.

Entretanto, a pesquisa apresenta limitagdes, como a amostragem restrita a uma regiao
especifica e a auséncia de dados regulatorios sobre outros contaminantes potenciais, como
arsénio (As) e estanho (Sn), devido a falta de parametros toxicologicos estabelecidos. Além
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disso, a andlise de risco foi baseada em estimativas de consumo que podem ndo refletir com
precisdo os habitos alimentares da populacao.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo da amostragem para outras regides
do Brasil, a inclusdo de analises para outros metais pesados e contaminantes organicos, bem
como a realizacdo de estudos toxicologicos mais aprofundados que considerem a
biodisponibilidade e os efeitos cumulativos desses contaminantes na saude humana.

Em sintese, os resultados desta pesquisa reforcam a seguranga do consumo médio de
agua de coco e coco ralado industrializados disponiveis no mercado cearense, destacando a
eficacia das praticas de controle adotadas pela industria. Ao mesmo tempo, os resultados
alertam para a importdncia do monitoramento continuo, reafirmando que a garantia da
qualidade e inocuidade dos alimentos depende de uma vigilancia ativa e baseada em

evidéncias cientificas.
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