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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre os efeitos toxicos do
chumbo no organismo humano, com foco em seus mecanismos de toxicidade, manifestacdes clinicas e
implicagdes para a saude publica. O chumbo ¢ um metal pesado sem fung¢do fisioldgica conhecida,
amplamente disseminado no ambiente em decorréncia de atividades industriais e urbanas. Sua
toxicidade decorre da capacidade de substituir ions essenciais, induzir estresse oxidativo e alterar a
expressdo génica. A exposi¢do humana pode ocorrer por via respiratoria, digestiva ou cutanea, levando
a sintomas neurologicos, hematoldogicos, renais e cardiovasculares. Criangas, gestantes e trabalhadores
expostos ocupacionalmente representam as populacdes mais vulneraveis. A literatura analisada reforca
que ndo ha nivel seguro de exposi¢do ao chumbo e que os danos sdo cumulativos e irreversiveis,
configurando um problema persistente de satde publica. Conclui-se que a conscientizagdo, a vigilancia
ambiental ¢ o biomonitoramento sdo essenciais para a prevencdo ¢ o controle da intoxicacdo por
chumbo.
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1 INTRODUCAO

A historia da evolucdo humana ¢ marcada por pontos chaves que causaram um salto
evolutivo para a humanidade. Um desses momentos ¢ denominado pelos historiadores como
idade dos metais, que foi a base do desenvolvimento das industrias metaltrgicas e siderurgicas.
O chumbo ¢ um exemplo de metal amplamente utilizado, estando presente em artefatos e
registros desde o Egito, Grécia e Roma antiga. Esses povos utilizavam o chumbo por ele
apresentar caracteristicas Uteis como a maleabilidade, baixa temperatura de fusdo e resisténcia
a corrosdo, porém, ndo era de conhecimento da época os riscos e consequéncias toxicas do
referido elemento, apenas compreendidas séculos depois (ROBLES-OSORIO et al., 2014).

Com o decorrer das eras e o aprimoramento das técnicas de extracdo e manipulagdo dos

metais, 0 seu uso se tornou essencial para a producao de muitos utensilios. Quando pensamos
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na funcionalidade dos metais no organismo, eles sao divididos em metais essenciais, vitais para
o bom funcionamento do organismo humano, sendo eles o ferro (Fe), zinco (Zn), magnésio
(Mg) e célcio (Ca), mas também podem ser classificados como metais ndo essenciais por terem
alto poder de intoxica¢do e bioacumulagao no organismo, sendo eles o mercurio (Hg), arsénico
(As), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) (FLORA; GUPTA; TIWARI, 2015).

Embora os metais pesados estejam presentes e espalhados por toda a crosta terrestre, as
atividades antropogénicas t€ém aumentado sua liberacdo e espalhamento, o que acarreta a
exposicao dos seres vivos. Causam impactos prejudiciais a saude, podendo ocorrer de modo
direto, como a ingestdo de 4gua contaminada ou a inalacdo de particulas desses metais pesados,
mas também podem ocorrer de modo indireto, pois esses metais sao bioacumuladores e essa
caracteristica afeta todo um ecossistema e, por consequéncia, a cadeia alimentar
(RODRIGUEZ; WANG; CHEN, 2022). Seus efeitos irdo depender da dose, tempo e via de
exposicdo, o que pode gerar efeitos leves ou até desencadear doengas graves (HASSAN;
KHALID, 2022).

A caracteristica de bioacumulacdo dos metais pesados apresenta uma variedade de
efeitos quando em contato com o organismo humano e com seus tecidos. Esses metais, em sua
maioria, agem por vias semelhantes. A toxicidade desses metais ¢ causada por sua capacidade
de formar ligagdes com o grupo sulfidrila (R-SH) e gerar espécies reativas de oxigénio, o que
resulta na inatividade de macromoléculas fundamentais, desencadeando estresse oxidativo
(ABDEL-RAHMAN et al., 2025). Apds o contato com os metais toxicos, ocorrem diversos
processos que afetam o funcionamento de certas vias metabolicas e, por consequéncia,
impactam a homeostase do organismo (WAALKES; LI; DIWAN, 2018).

A intoxicagdo por metais pesados € a sua exposicdo em massa se tornou uma questao
de alerta mundial, visto que muitos desses compostos estdo presentes em produtos do cotidiano,
como tintas, cosméticos, pesticidas e herbicidas. Segundo a Organizagdo Mundial da Satde
(OMS), o chumbo ¢ um dos elementos quimicos mais perigosos, pois “nenhum nivel de
chumbo no sangue ¢ seguro” (WHO, 2024). Sua presenca silenciosa no organismo ¢ uma
ameaca que muitas vezes passa despercebida, mas que pode causar danos profundos 4 satude, ¢
nesse cenario que o biomédico se torna essencial, seu papel vai além de apenas analisar
amostras, ¢ funcao dele explicar os resultados, seus impactos de forma clara e acessivel.

Em suma, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao de literatura acerca dos
efeitos toxicos do chumbo no organismo humano, com énfase em seus mecanismos de

toxicidade, manifestagdes clinicas e consequéncias para a saide publica.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fontes de exposi¢ao e vias de entrada

A exposi¢ao humana a metais pesados esta diretamente relacionada a atividades industriais
e seus produtos (YANG, 2019), cuja fonte de exposi¢do e vias de entrada no organismo sao
essenciais para a prevencao e o controle da intoxicagdo, uma vez que ¢ caracteristica
predominante dos metais pesados o aspecto de bioacumulacdo (BABAFEMI et al., 2025). Essa
caracteristica, juntamente a poluicdo ambiental, potencializa a propagacdo de particulas e
poeira derivadas da emissdo das industrias, mineracdo, fundicdo, tintas e aplicagdo de

pesticidas e herbicidas (YANG, 2019) (Figura 1).
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Figura 1. Origens e impactos dos metais pesados na cadeia alimentar. (ABD ELNABI et al.,
2023).
As principais vias de entrada do chumbo no organismo sao a digestiva, que pode ocorrer

pela ingestdo de dgua, alimentos ou poeira. Temos também a respiratoria, com a inala¢do de



fumacgas e particulas de chumbo presentes em cigarros ou em zonas rurais com uso de pesticidas
e herbicidas (CETESB, 2022). Por fim, ha a via cutanea, que pode ocorrer por contato com
aditivos de combustiveis ou tintas (CRQ-SP, 2023).

O chumbo, quando em contato com a corrente sanguinea, ¢ armazenado principalmente
nos ossos e dentes, podendo permanecer no organismo por longos periodos. Em situagdes como
doencas Osseas, lactagdo e gestagdo, esse metal pode ser liberado novamente na corrente
sanguinea (MOREIA; MOREIRA, 2004). Segundo a Organiza¢do Mundial da Satude, ndo ha
nenhum nivel seguro de exposi¢do ao chumbo, pois mesmo em concentragdes baixas ele pode

causar danos neurologicos, cognitivos e comportamentais (WHO, 2024).

2.2 Mecanismos de toxicidade do chumbo

O chumbo é um metal pesado amplamente reconhecido como um dos principais agentes
toxicos ambientais, sem fun¢do fisioldgica conhecida no organismo humano. Sua exposi¢ao
pode ocorrer por via respiratoria, dérmica ou digestiva, sendo o chumbo absorvido
principalmente nos pulmdes e no trato gastrointestinal, com posterior distribui¢@o sistémica.
ApOs a absor¢do, o chumbo se liga a eritrocitos e se deposita preferencialmente em tecidos
mineralizados, como ossos e dentes, onde pode permanecer por décadas, constituindo uma
fonte enddgena de exposi¢do cronica (COLLIN, 2022; WHO, 2024).

O principal mecanismo de toxicidade do chumbo baseia-se na mimetizagdo i6nica de
cations divalentes essenciais, especialmente célcio (Ca**), zinco (Zn*") e ferro (Fe**). Essa
substitui¢do interfere em processos fisioldgicos dependentes desses ions, incluindo a
sinalizagdo celular, a transmissdo sindptica e a atividade enzimaética. No sistema nervoso
central, o Pb*" compete com o Ca** em receptores e canais de membrbrana, afetando a liberagao
de neurotransmissores € comprometendo a plasticidade sindptica. Tais alteracdes estdo
associadas a déficits cognitivos, distirbios de comportamento e prejuizos no desenvolvimento
neuroldgico, especialmente em criancas (VIRGOLINI, 2021; BALALI-MOOD et al., 2021).

Outro mecanismo relevante € a indugdo de estresse oxidativo, resultante do aumento da
producao de espécies reativas de oxigénio (EROs) e da inibicao de sistemas antioxidantes
endogenos, como as enzimas superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT). O excesso de
EROs provoca dano mitocondrial, peroxidacdo lipidica e alteragdes no DNA, levando a
disfungao celular e a apoptose. Esses processos explicam a ampla gama de efeitos sistémicos
observados, incluindo nefrotoxicidade, hepatotoxicidade e disfuncdes cardiovasculares

(SHVACHIY et al., 2023; PAN et al., 2024) (figura 2).
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Figura 2. Efeitos toxicos apds exposi¢cdo a metais pesados. (ABD ELNABI et al., 2023)

No sistema hematopoiético, o chumbo inibe enzimas-chave da sintese do heme, como a
acido d-aminolevulinico desidratase (ALAD) e a ferroquelatase, levando a anemia microcitica
hipocromica e ao aciimulo de precursores toxicos, como o acido é-aminolevulinico (ALA).
Esse efeito ¢ frequentemente utilizado como marcador bioldgico de exposicao (ARA et al.,
2015; BALALI-MOOQOD et al., 2021).

Evidéncias recentes também indicam que o chumbo exerce efeitos epigenéticos,
promovendo alteracdes na metilacdo do DNA e na expressdo génica, além de modular vias
inflamatorias cronicas que contribuem para doencas metabolicas e cardiovasculares. Tais
achados reforcam a natureza multifatorial da toxicidade do chumbo e seu potencial para causar
efeitos de longa duragdo mesmo apos a cessagao da exposi¢ao (SHVACHIY et al., 2023; PAN
et al., 2024).

A toxicidade do chumbo, portanto, resulta da combinacao de interferéncia idnica, estresse
oxidativo, inibicdo enzimatica e desregulacao epigenética, mecanismos que afetam multiplos
sistemas organicos. Diante disso, o chumbo continua a representar um importante problema de
saude publica, sendo essencial a implementacdo de politicas de controle ambiental e

biomonitoramento populacional para prevenir seus efeitos adversos.

2.3 Sinais e sintomas
A exposi¢do ao chumbo ¢ um importante problema de satde publica global,

especialmente em paises em desenvolvimento, onde a contaminagdo ambiental e ocupacional



ainda ¢ frequente. O chumbo ¢ um metal pesado nao essencial ao organismo, que pode afetar
o bom funcionamento dos sistemas do corpo. A gravidade dos sinais e sintomas depende da
dose, duragao da exposicdo, via de absorcao e estado fisioldgico do individuo, sendo criangas,
gestantes e trabalhadores de industrias metalicas os grupos mais vulneraveis (WHO, 2024;
BALALI-MOOD et al., 2021).

ApoOs sua absor¢do, o chumbo se distribui pelo sangue, tecidos moles e o0ssos. A
intoxicacdo aguda ¢ rara, ocorrendo geralmente apds ingestdo ou inalagdo de altas
concentragdes do metal, enquanto a exposi¢do cronica, mais comum, leva ao acumulo
progressivo de chumbo em Orgdos-alvo, resultando em manifestagdes multissistémicas
(COLLIN, 2022).

No sistema nervoso, o chumbo interfere na neurotransmissdo € no metabolismo do
calcio, o que explica os sintomas neurolégicos predominantes. Em criangas, os efeitos incluem
déficits cognitivos, redu¢do do QI, dificuldades de aprendizagem, irritabilidade, alteragdes
comportamentais e atraso no desenvolvimento neuropsicomotor. Em adultos, podem ocorrer
cefaleia, insoOnia, irritabilidade, neuropatias periféricas e, em casos mais graves, encefalopatia
saturnina, caracterizada por confusdo mental, convulsdes e coma (VIRGOLINI, 2021;
SHVACHIY et al., 2023).

No sistema hematologico, o chumbo inibe enzimas da via de sintese do heme,
resultando em anemia microcitica e hipocromica. Clinicamente, observam-se fadiga, palidez,
fraqueza e, em exames laboratoriais, aumento dos niveis de 4cido 6-aminolevulinico (ALA) e
zinco-protoporfirina (ZPP), além da presenca de pontilhado basofilico em hemaécias, achado
caracteristico da intoxicagao cronica (ARA et al., 2015; BALALI-MOOD et al., 2021).

Os rins constituem outro importante alvo da toxicidade do chumbo. A exposicao
prolongada pode causar nefropatia intersticial cronica, manifestada por proteintria, glicostria,
hiperuricemia e, em casos avangados, insuficiéncia renal cronica. Além disso, a deposicao
6ssea de chumbo funciona como uma reserva que pode ser mobilizada em situagdes de
desmineralizacdo, como gravidez e osteoporose, aumentando o risco de reexposi¢cdo endogena
(COLLIN, 2022).

No sistema gastrointestinal, sdo comuns colicas abdominais intensas, nauseas, vomitos,
constipagdo e, ocasionalmente, gosto metalico na boca. Um sinal cldssico, embora menos
comum atualmente, ¢ a linha azulada na gengiva, conhecida como linha de Burton, resultante
da precipitagdo de sulfeto de chumbo na margem gengival (PAN et al., 2024).

Alteragdes no sistema cardiovascular e endocrino também tém sido relatadas. Estudos

recentes associam a exposicao cronica ao chumbo ao aumento da pressdo arterial, disfuncao



endotelial, estresse oxidativo vascular e risco elevado de doencas cardiovasculares. Ha ainda
evidéncias de que o chumbo pode interferir no metabolismo da glicose € nos hormonios
tireoidianos, contribuindo para sindrome metabdlica e disfungdes hormonais (PAN et al., 2024;
SHVACHIY et al., 2023).

Os sinais e sintomas da intoxica¢ao por chumbo refletem sua capacidade de afetar
multiplos sistemas bioldgicos por meio de mecanismos como interferéncia idnica, inibigdo
enzimatica e estresse oxidativo. A detec¢do precoce e o monitoramento de biomarcadores
sanguineos sdo fundamentais para prevenir danos irreversiveis, especialmente em populacdes

de risco.

2.4 Populacio de risco e saude Publica

A exposicdo ao chumbo continua a ser um desafio significativo para a satde publica
global. Apesar da redug@o do uso desse metal em combustiveis, tintas e tubulagdes em varios
paises, ele ainda ¢ amplamente empregado em industrias metaltrgicas, baterias, pigmentos,

soldas e produtos reciclados, o que mantém o risco de contaminagdo ocupacional e ambiental

(WHO, 2024; BALALI-MOOD et al., 2021).

2.4.1 Populagdes de risco
As populagdes mais vulneraveis a toxicidade do chumbo sdo aquelas que vivem
proximas a fontes de emissdo ou trabalham diretamente com o metal. Entre os
principais grupos de risco destacam-se:

1. Trabalhadores expostos ocupacionalmente, como funciondrios de fabricas de baterias,
fundigdes, industrias de solda, pigmentos e reciclagem de metais. A inalagdo de
poeiras e vapores de chumbo ¢ a via predominante nesses ambientes, podendo causar
intoxicacdes cronicas (COLLIN, 2022);

2. Criangas, devido a maior taxa de absor¢do gastrointestinal, até 50 por cento do
chumbo ingerido, e a imaturidade das barreiras hematoencefalicas, o que facilita a
deposicao do metal no sistema nervoso central. Além disso, comportamentos tipicos
da infancia, como levar objetos & boca, aumentam a exposicdo ambiental
(VIRGOLINI, 2021; WHO, 2024);

3. Gestantes ¢ fetos, j4 que o chumbo atravessa a placenta, interferindo no
desenvolvimento neurologico fetal e podendo causar baixo peso ao nascer, parto
prematuro e déficits cognitivos. Durante a gravidez e lactagdo, o chumbo acumulado

nos 0ssos pode ser mobilizado, expondo tanto a mae quanto o bebé (PAN et al., 2024);



4. Populagdes de baixa renda, que residem em areas contaminadas, consomem agua
proveniente de encanamentos antigos ou alimentos cultivados em solos poluidos. Essa
vulnerabilidade ¢ agravada pela falta de saneamento basico e de politicas de
monitoramento ambiental, perpetuando ciclos de exposi¢do intergeracional

(SHVACHIY et al., 2023).

2.4.2 Impactos na saude publica

Do ponto de vista da saude publica, o chumbo representa uma ameaga silenciosa
e persistente, cujos efeitos sdo cumulativos, frequentemente subclinicos e de dificil
diagnostico precoce. A Organizagdo Mundial da Satde aponta que nenhum nivel de
exposicao ao chumbo ¢é considerado seguro, especialmente para criangas, estimando-
se que mais de 900 mil mortes anuais em todo o mundo estejam associadas a
intoxicacao por esse metal. (WHO, 2024)

As consequéncias dessa exposicdo abrangem multiplos niveis inter-
relacionados. No ambito individual, o chumbo estd associado a comprometimentos
neurologicos, hematoldgicos, renais e cardiovasculares, resultando em reducao da
qualidade de vida, aumento da morbimortalidade e risco de incapacidades
permanentes. Em dimensao social, observa-se a queda de produtividade, o prejuizo ao
aprendizado em populagdes infantis e impactos socioecondmicos significativos
decorrentes das limitagdes cognitivas de longo prazo (VIRGOLINI, 2021; PAN et al.,
2024). Do ponto de vista econdmico, os custos relacionados ao tratamento, a
reabilitagdo e as medidas de descontaminagdo ambiental sdo elevados, e estudos
recentes indicam que a exposi¢do infantil ao chumbo pode acarretar perdas
econOmicas anuais equivalentes a até 1 por cento do PIB em paises de baixa renda
(WHO, 2024).

Sob a perspectiva epidemioldgica, a exposicdo ao chumbo tende a afetar de
forma desproporcional comunidades vulneraveis, configurando um grave problema
de justica ambiental e reforcando a necessidade de politicas publicas integradas para

controle, prevencao e mitigacao dos efeitos desse metal toxico.

3 METODOLOGIA
O presente estudo consiste em uma revisdo de literatura integrativa, de natureza

descritiva e exploratdria, que visa analisar e sintetizar o conhecimento cientifico produzido



sobre a intoxicagao por chumbo. A revisao foi conduzida seguindo etapas rigorosas para

garantir a confiabilidade e a relevancia dos dados coletados.

3.1 Estratégia de Busca e Fontes de Dados

A busca bibliografica foi realizada em bases de dados reconhecidas e de alto impacto
na area da saude e toxicologia, a saber: PubMed/MEDLINE, Scientific Electronic Library
Online (SciELO) e Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS).
A escolha dessas bases visa garantir uma abrangéncia tanto da literatura internacional quanto
da produgdo cientifica latino-americana. Para a busca, foram utilizados os seguintes Descritores
em Ciéncias da Saude (DeCS) e Medical Subject Headings (MeSH), combinados com o
operador booleano AND/OR. A combinagdo dos descritores foi realizada de forma a maximizar

a recuperacao de artigos pertinentes ao tema.

3.2 Critérios de Inclusiao e Exclusao

Foram definidos critérios rigorosos de inclusdo e exclusdo para a selecdo dos artigos
que compuseram a amostra final desta revisao. Os critérios de inclusao abrangeram publicacdes
completas disponiveis na integra, produzidas no periodo de 2015 a 2025, de modo a garantir a
atualidade das evidéncias cientificas. Incluiram-se ainda estudos que abordassem diretamente
o tema central da pesquisa, a intoxicacdo por chumbo, em seus diversos aspectos, como
epidemiologia, fisiopatologia, diagnostico, tratamento e prevencdo, sendo aceitos textos
redigidos nos idiomas portugués, inglés e espanhol.

Por outro lado, os critérios de exclusdo compreenderam artigos de revisdo, com excecao
das revisoes sistematicas de alta qualidade, a fim de evitar o viés decorrente da inclusdo de
revisdes secundarias. Também foram excluidos trabalhos duplicados provenientes de
diferentes bases de dados, bem como produgdes académicas classificadas como literatura
cinzenta, tais como trabalhos de conclusao de curso, teses e dissertacdes, salvo nos casos em

que apresentassem relevancia essencial para o contexto da discussao.

3.3 Analise e Sintese dos Dados

A selecdo dos artigos ocorreu em duas etapas sequenciais € complementares. Na
primeira fase, procedeu-se a leitura dos titulos e resumos dos estudos identificados na busca
inicial, com o objetivo de avaliar sua pertinéncia em relagdo ao tema proposto. Na segunda
fase, os artigos pré-selecionados foram analisados integralmente, a fim de confirmar o

atendimento aos critérios de inclusdo previamente estabelecidos e possibilitar a extragdo dos



dados relevantes. Para cada artigo incluido, foram extraidas informacdes referentes aos autores,
ano de publicacgao, tipo de estudo, objetivo principal, resultados e conclusdes. A sintese dos
achados foi conduzida de forma descritiva, com a organizagdo dos estudos segundo a
similaridade tematica, o que permitiu uma discussdo aprofundada sobre os principais aspectos

relacionados a intoxicagao por chumbo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo, conduzido sob a modalidade de revisao de literatura, buscou analisar
e sintetizar o conhecimento cientifico produzido sobre a intoxica¢ao por chumbo, com foco em
publicacdes dos ultimos dez anos, de 2015 a 2025, visando uma busca criteriosa em bases de
dados de alto impacto, permitindo a consolidagdo de informagdes atualizadas sobre a
epidemiologia, os mecanismos de toxicidade e as abordagens de manejo clinico e preventivo
da exposicao ao metal.

Os resultados desta revisdo demonstram que, apesar dos esforgos globais de controle, a
intoxicacdo por chumbo persiste como um grave desafio de satde publica. As evidéncias
cientificas mais recentes destacam a vulnerabilidade do sistema nervoso central em criangas
expostas a baixas concentracdes do metal e a manutencdo da exposi¢do ocupacional como uma
fonte primaria de risco em adultos. A consolidagdo desses dados contribui para atualizar o
referencial tedrico da area, servindo como subsidio importante para a pratica clinica e para a
elaboragdo de politicas de vigilancia em saude.

Nesse contexto, o biomédico desempenha um papel essencial na identificacdo
laboratorial e na prevencdo das intoxicagdes por metais pesados, atuando diretamente na
deteccao precoce de niveis toxicos de substancias como chumbo, mercuirio, cddmio e arsénio
no organismo humano. Por meio da realizagdo e interpretacao de analises clinicas especificas,
como dosagens séricas, urinarias e exames toxicoldgicos, o profissional ¢ capaz de reconhecer
alteracdes bioquimicas e hematoldgicas indicativas de exposi¢ao a esses metais, contribuindo
para o diagnostico e o acompanhamento de pacientes expostos. Além disso, o biomédico
participa ativamente de ac¢des de vigilancia em satde, educacdo ambiental e programas de
prevencao, orientando sobre riscos ocupacionais e ambientais, boas praticas laboratoriais e
medidas de redu¢do da exposi¢cdo. Dessa forma, sua atuagdo ¢ fundamental ndo apenas para o
monitoramento da satde individual e coletiva, mas também para o desenvolvimento de
politicas publicas voltadas a protecdo contra os efeitos toxicos e cumulativos dos metais

pesados.



Para o futuro, sugere-se a realizagao de estudos primarios com foco na avaliacao de
biomarcadores de exposi¢ao mais sensiveis e precoces, capazes de identificar a contaminagao
antes do surgimento de sintomas clinicos. Além disso, a investigacdo da eficacia de
intervengdes educativas e de remediacdo ambiental em comunidades de alto risco ¢

fundamental para o avang¢o no combate a intoxica¢ao por chumbo.
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