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Palavras do autor

O processo de desenvolvimento econdmico e social, assim como
O processo de desenvolvimento de diversas tecnologias, implica no
descarte de toneladas de residuos no meio ambiente e, muitas vezes,
esses residuos se destacam como potenciais agentes toxicos a saude
humana e ambiental. E como identificar quais agentes toxicos existem
30 Nosso redor?

Existem diversos indicadores de toxicidade especificos para cada
caso. O uso de um determinado defensivo agricola, por exemplo,
atinge o solo, o ar e os recursos hidricos e, para cada um desses
locais, podemos escolher indicadores adequados e avaliar diversos
parametros toxicologicos. Além disso, agentes toxicos de fontes
naturais, tais como de aranhas, abelhas e algumas plantas toxicas,
muitas vezes estdo presentes em nosso cotidiano e devem ser
levados em conta como potenciais riscos a saude.

E que tal aprender sobre a toxicidade ambiental? Nesta obra
estudaremos nao so os fundamentos basicos da toxicologia ambiental,
como tambeém os agentes toxicos mais difundidos em todo o mundo
e seus potenciais riscos as populacdes expostas. Estes conteudos o
auxiliardo no desenvolvimento de trabalhos relevantes para a sua
futura profissdo. Para tanto, a nossa obra é rica em exemplos que
geram repercussdes mundiais e discussdes no nosso dia a dia.

Iniciaremos os estudos com os conceitos basicos da toxicologia,
seguido das principais fontes toxicologicas e das intoxicacdes que
podem ser causadas por elas. Para finalizar, abordaremos diversos
indicadores e ensaios para a determinacdo e para a classificacao
dos agentes toxicos, assim como problemas toxicologicos do atual
cenario mundial.

Vamos juntos construir novos conhecimentos e superar os desafios
da toxicologia ambiental? Nao perca as webaulas e comprometa-se
com o estudo desta obra. Contamos com vocé e lhe desejamos bons
estudos!






Unidade 1

Fundamentos gerais sobre
toxicologia ambiental

Convite ao estudo

Caro aluno,

Quando pensamos em toxicologia ambiental, imediatamente
relacionamos esse conceito com areas antropicamente poluidas
e com 0 mal que elas causam aos seres Vivos locais. Sera que
estamos direcionando nossas ideias de forma correta? Nesta
unidade, abordaremos os fundamentos gerais sobre toxicologia
ambiental. Vocé ira compreender os principais fundamentos da
toxicologia, assim como 0s agentes toxicos e seus efeitos nos
seres humanaos, Nos seres vivos em geral e No ambiente.

Ao final da unidade, vocé sera capaz de identificar diversos
conceitos da toxicologia ambiental e analisar os tipos de
compostos toxicos, € também o modo como eles interagem
com os seres vivos. Mas fique atento: devemos ter em mente
gue nem todos 0s agentes toxicos devem ou podem ser
eliminados totalmente do ambiente. Para isso, apresentaremaos
as legislagdes vigentes que visam a proteger o ambiente de
poluentes, definindo quais compostos estdo presentes no
ambiente e em quais quantidades eles sao permitidos em areas
especificas.

Ja se imaginou trabalhando na area da toxicologia
ambiental? Que tal vivenciar uma situacao ficticia para colocar
seus conhecimentos em pratica?

Nosso personagem principal sera vocé! Vocé acaba de
ser contratado por uma empresa de consultoria ambiental
especializada em emissao de laudos tecnicos referentes a
areas com potencias fontes de contaminacdo. Neste contexto,



voce fara parte da equipe de consultores que foi solicitada pelo
prefeito do municipio de Barreiras, na Bahia, para avaliar uma
vasta area com suspeita de contaminacao antropogénica. Esta
area é detentora de grande diversidade biologica, entretanto,
diversas industrias se instalaram em seu distrito industrial e
passaram a emitir gases e a liberar efluentes no Rio Grande, que
banha o estado da Bahia e transpassa esta area.

Para que vocé e seus colegas de trabalho possam nortear
o prefeito a adotar as melhores decisdes para prevenir e/ou
mitigar a formagao de areas contaminadas, sera necessario que
vocés conhecam os fundamentos da toxicologia ambiental. A
proposito, vocé sabe qual o significado da palavra toxicidade? E
como diferenciar locais poluidos de contaminados? Quais sao
as legislacOes existentes que contemplam esta area ambiental?

Nesta unidade iremos ajudar vocé com este novo trabalho!
Maos a obra e vamos la!



Secaoll

Fundamentos e terminologias em toxicologia
ambiental

Dialogo aberto

Caro aluno,

Nesta secao, iremos nos familiarizar com a historia da toxicologia
ambiental, assim como com seus conceitos basicos. Desta forma,
vocé entendera o papel de grande importancia desta disciplina na
formagao dos engenheiros ambientais, tendo em vista a crescente
exposicao do ambiente e da populacao aos agentes toxicos das mais
diversas origens.

Lembra-se que vocé foi contratado por uma empresa de
consultoria ambiental? Agora vocé incorpora uma equipe de
consultores solicitada para avaliar uma vasta area no municipio de
Barreiras com suspeita de contaminacao antropogénica. Para dar
inicio ao trabalho, vocé e os demais consultores precisam assegurar
que o prefeito compreenda o tema. Muitas vezes 0s conceitos sao
confundidos e aplicados de forma errada. Conseqguentemente,
decisdes tambeém sao tomadas erroneamente. Assim, a primeira parte
do trabalho da sua equipe sera orientar o prefeito sobre os conceitos
basicos da toxicologia, para que ele possa compreender o tema e
tomar as providéncias necessarias.

Algumas questdes norteadoras deverao ser esclarecidas ao
prefeito. Sera que a agua de um rio poluido € sempre impropria para
consumo? Como um agente toxico interage com os organismos ali
viventes?

Que tal comecar este trabalho agora? Vocé sera acompanhado
neste processo! A sequir abordaremos os conceitos da toxicologia
ambiental e vocé entendera a relagao entre um agente toxico e seu
mecanismo de atuacdo em um organismo.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental
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Nao pode faltar

Para conhecer a toxicologia ambiental, precisamos entender
um pouco mais sobre a historia da toxicologia. O termo toxico €
derivado do grego toxikon, que significa veneno ou veneno para
flecha, o qual é originalmente derivado de toxon, que significa
arco, e pharmacon, gue significa remedio ou veneno. Portanto,
a expressao toxikon pharmacon indicava pontas de flechas
mergulhadas em veneno utilizadas para guerras ou cacas. A partir
disso, a defini¢cdo de toxicologia passou por muitas transformacdes
ao longo dos anos, incorporando diversos conhecimentos sobre
toxicos.

A toxicologia acompanha a propria historia da civilizacdo,
sendo uma das ciéncias mais antigas, surgida nos primordios da
humanidade. Os venenos eram extraidos de animais e plantas e
utilizados em pontas de flechas como ferramentas de caca ou
armas contra inimigos. Um dos documentos de origem egipcia
mais antigo, o papiro de Ebers (aproximadamente 1500 a.C, Figura
1.1, relata uma lista com cerca de 800 venenos ja conhecidos
na época, incluindo o opio, utilizado como veneno e antidoto;
a cicuta, uma planta altamente venenosa também conhecida
como “veneno de Socrates’, pois foi usada pelo filosofo para se
autoenvenenar devido a acusacao de ateismo; e alguns metais,
como o chumbo e o cobre.

Figura 1.1 | Papiro de Ebers, publicado em 1873 pelo egiptologo alemdo Georg
Ebers

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/51/EdSmPaPlateViandVIIPrintsx.jpg/1280px-
EdSmPaPlateVlandVIIPrintsx,jpg>. Acesso em: 22 maio 2017.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental



Na antiguidade, Hipocrates (460-364 a.C.) ja relacionava
diversos agentes toxicos e estudava os principios da toxicologia
clinica. Hoje, ele é considerado o pai da medicina. Neste periodo,
O UsSO de venenos era vastamente politico, tal como a morte de
Socrates (470-399 a.C), condenado a ingestdo de extrato de
cicuta. Em face dos perigos por envenenamento, ‘provadores
oficiais” tinham a funcdo de experimentar previamente alimentos e
bebidas de reis e rainhas nas cortes antigas.

v=| Exemplificando

Na Antiguidade, os conhecimentos de Cledpatra (69-30 a.C) em
compostos naturais toxicos permitiu que ela os testasse em seus
escravos e, posteriormente, se suicidasse de forma rapida e sem dor.
A rainha do Egito teria ingerido uma mistura dos venenos extraidos de
plantas (&pio, cicuta e acdnito) e morrido poucas horas depois.

Ainda na ldade Antiga, a primeira classificacao dos venenos foi
realizada pelo grego Dioscorides (40-90 d.C.), médico da corte do
imperador romano Nero. Dioscorides diferenciava e agrupava OS
agentes toxicos de origem vegetal, animal e mineral.

Ja no inicio da Idade Moderna, o médico alquimista Philippus
Paracelsus (1493-1541) desenvolveu diversas ideias revolucionarias
na area da farmacologia, na area terapéutica e na toxicologia.
Alguns dos seus principios permanecem validos até hoje, sendo
seu postulado mais famoso a frase “Todas as substancias sdo
venenos; Nao ha nenhuma que Nao seja um veneno. A dose certa
diferencia o veneno de um remedio”. Ele iniciou uma transicao
entre a filosofia e a magia da ldade Antiga para 0 que sdo agora a
filosofia e a ciéncia.

Entretanto, foi durante os séculos XX e XXI que a toxicologia
deu um grande salto em seu desenvolvimento. Apos a Segunda
Guerra Mundial, uma enorme variedade de substancias passou
a ser industrializada, dentre elas praguicidas, municdes, fibras
sintéticas, farmacos, produtos alimentares e diversos outros
produtos quimicos.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental
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O contato do homem com esses agentes quimicos aumentou
drasticamente o numero de intoxicacdes. Ao final da década 1950,
milhares de criancas nasceram com malformacdes congénitas
apos as maes ingerirem a talidomida durante a gravidez, um
farmaco indicado para o tratamento de ansiedade, enjoo, insénia
etc. Essa tragédia impulsionou as pesquisas de teratogenicidade
em todo o mundo.

Vocabulario

Teratogenicidade ¢ a capacidade de um agente toxico de provocar o
aparecimento de anomalias congénitas. O termo teratos tem origem do
grego, que significa monstro, devido as malformacdes anatdmicas que a
substancia causa. Entretanto, hoje, as consequéncias da ingestao desse
agente englobam outras anomalias, tais como disturbios bioquimicos,
psicomotores etc.

A toxicologia ambiental ganhou forca em 1962, quando a
americana Rachel Carson publicou o livro Silent spring (Primavera
silenciosa), um best seller que retratou pela primeira vez os
efeitos do inseticida quimico DDT sobre os organismos Vivos,
particularmente sobre aves. Este livro inspirou uma comocao
publica em relacdo a saude ambiental.

ELC} Pesquise mais

O inseticida Dicloro-Difenil-Tricloroetano ou DDT comegou a ser
utilizado na Segunda Guerra Mundial para eliminar insetos transmissores
de doengas. Entretanto, ele elimina ndo so os insetos, como o resto
da fauna e flora ao redor. Foi banido em varios paises na década de
1970 e no Brasil em 2009. Entre seus efeitos toxicos, induz o cancer
em humanos e interfere em toda a cadeia alimentar do ambiente. Para
saber mais, leia Primavera silenciosa ou acesse o texto disponivel em:
<https://educacao.uol.com.br/resenhas/primavera-silenciosa.htm>.
Acesso em: 22 maio 2017.
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Outros eventos envolvendo catastrofes ambientais tornaram-se
famosos, tal como o despejo de mercurio na Baia de Minamata
(Japao) em 1930-1960 e a liberacdo da dioxina TCDD na atmosfera
de Seveso (Italia) em 1976. Este ultimo evento culminou na morte
de 3 mil animais e no sacrificio de mais 7 mil animais, com o
intuito de impedir a entrada da toxina na cadeia alimentar. Outro
acidente marcante ocorreu em Bhopal (india) em 1984. A antiga
industria norte-americana Union Carbide, hoje pertencente a Dow
Chemicals, acidentalmente liberou 40 toneladas de gases toxicos.
Estima-se que 13 mil pessoas morreram apos inalarem o gas, alem
de 150 mil pessoas que sofrem com os efeitos da inalacdo até os
dias de hoje.

Agora conheceremos melhor os principios da toxicologia
ambiental. Isto implica entender os conceitos e os elementos
basicos atuais. Como aprendemos anteriormente, a toxicologia
se iniciou com os conhecimentos sobre venenos, mas agora
trataremos de substancias ou agentes quimicos ou fisicos. A
mudanca do termo se deve ao uso popular da palavra veneno. Nos
termos medicos, veneno se restringe a substancias quimicas que
causam efeitos toxicos em baixas doses, ou para as substancias
toxicas de animais, tais como venenos de cobra ou de escorpido.

Em primeiro lugar, definiremos o significado de toxicologia
e suas areas de estudo. Existem diferentes areas dentro da
toxicologia. Dentre elas, encontramos a toxicologia ambiental e a
Ecotoxicologia. Para diferenciar estas ciéncias, basta ter em mente
o foco de cada uma, entretanto, € importante ressaltar que todas
se sobrepdem de alguma forma (Figura 1.2):

|. A toxicologia estuda os efeitos adversos de agentes quimicos
ou fisicos em um organismao vivo sob exposi¢cao. Por exemplo,
uma pessoa pode estar exposta a praguicidas, um agente
quimico, ou a radiacdao UV, um agente fisico, e os efeitos
NoCivos, em ambos 0s casos, sao estudados pela Toxicologia.

. A toxicologia ambiental estuda os impactos que agentes
guimicos causam nos organismos gue vivem em um
determinado ambiente. Por exemplo, um rio poluido pode
causar danos a saude dos peixes, das aves, das plantas, dos
animais terrestres e até mesmo das pessoas que ali vivem.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental

13



14

lll. A ecotoxicologia € uma darea especializada dentro da
toxicologia ambiental, e estuda os impactos que agentes
quimicos causam na dinamica populacional dos ecossistemas,
€ Nao apenas o impacto de componentes isolados.

Figura 1.2 | Representagdo grafica das inter-relagbes entre as diferentes areas da

toxicologia

1
Toxicologia

Ecotoxicologia

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta obra, iremos focar na toxicologia ambiental. Dessa
forma, abordaremos 0s agentes toxicos e seus efeitos para a
saude humana e para a saude ambiental. Para comecar, que tal
desconstruirmos alguns pré-conceitos e construirmos Novos?

Nesta fase iremos redefinir alguns termos muitas vezes
confundidos na toxicologia ambiental. Vocé consegue diferenciar
0s termos poluicdo e contaminacao, toxicidade e intoxicacao, e
toxicante e toxina? Para a toxicologia ambiental, o conhecimento
desses termos € importante e implica na tomada de decisdes mais
conscientes.

Contaminacdo X poluicao

Os termos contaminacdo e poluicdo sdo frequentemente
empregados sinonimamente. Entretanto, uma area poluida nem
sempre esta contaminada.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental



A poluicdo ¢ a alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e/
ou biologicas de um ambiente, ou seja, € uma forma de degradacdo
da qualidade ambiental oriunda de atividades antropicas de modo
que prejudigue a saude humana e ambiental, restrinja as atividades
sociais e econdmicas e afete as condicdes estéticas e sanitarias
locais (Lei Federal n? 6.938/81, de 31 de agosto de 1981). Por
exemplo: a poluicdo de um rio com lancamento de matérias ou
COMPOStos quiMmicos, © som excessivo emitido por automaoveis ou
construcdes de empreendimentos, a eliminacdo de uma vegetagao
local. Os niveis de poluicdo podem ser medidos (concentragao de
uma substancia em um rio, gases na atmosfera, ruidos, radiacoes,
calor etc.) e podem ser estabelecidos valores de referéncia.

A contaminagdo ¢ um tipo de poluicdo oriunda de atividades
antropicas em concentracdes nocivas a saude humana, mas
que nao impligue necessariamente em desequilibrio ecologico
(Resolucdo CONAMA n2 420 de 28 de dezembro de 2009).
Por exemplo, a introducéo de agua salobra nos corpos d'agua
pode causar alteragcdes ecologicas significativas no ambiente,
mas nao restringe seu uso pelo ser humano (poluido, mas ndo
contaminado). Ou entdo, a introdugao de uma espécie de bactéria
ou de um composto quimico Nos corpos d'agua pode Nao causar
alteragdes ecologicas, mas induz efeitos nocivos ao ser humano
(poluido e contaminado).

Figura 1.3 | Esquema da relacdo entre um rio contaminado e poluido

. - 3 Ateracdes 3 Sem restri¢des
v v
q 5 . Com restri¢cdes Rio néo

Fonte: elaborada pelo autor.

@ Reflita

Pense em um rio que vocé conheca em sua cidade. Vocé sabe dizer
se ele estd contaminado e/ou poluido? Lembre-se que todo ambiente
contaminado estd poluido, mas nem todo ambiente poluido esta
contaminado!

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental
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Toxicidade X intoxicacdo

A toxicidade ¢ a capacidade de um agente de causar danos
no organismo. Devemos lembrar sempre que a toxicidade €
uma caracteristica inerente a substancia. Nao ha maneira de
torna-la mais ou menos toxica, poréem a intensidade dos efeitos
adversos que esta substancia causa pode variar, dependendo de
alguns fatores, dentre eles as propriedades fisico-quimicas da
substancia, a situacao da exposicao, a dose, o local exposto, alem
da sensibilidade do organismo vivo.

A intoxicagcdo ¢ a manifestacdo dos efeitos de um agente
toxico no organismo. Portanto, a toxicidade de uma substancia
€ manifestada pela intoxicacao. Este processo € patologico e
causado por um desequilibrio fisiologico induzido pelo agente
toxico.

&z” Assimile

A intensidade da toxicidade de um agente toxico depende dos fatores:
concentragdo do agente, duracdo, frequéncia e rota de exposicao.

Toxicante X toxina X veneno X fdrmaco X droga

A sequir, diferenciaremos alguns termos que sao genericamente
empregados como agentes toxicos, porem o emprego desses
termos de forma errada pode levar a um diagnostico ou a um
laudo errado. Nao se preocupe em memoriza-los! Nesta obra
optamos pela abordagem agente ou substancia quimica ou toxica,
mas € importante que vocé saiba que existe diferenca entre eles e,
sempre que tiver duvida, volte nesta secao para relembra-los. Vale
ressaltar que algumas vezes os termos se sobrepdem, portanto,
cabe a vocé adequa-los da melhor maneira em seu vocabulario.

O toxicante € o agente toxico, ou seja, 0 agente causador dos
efeitos adversos ou da intoxicacao em um determinado organismo.
Ele pode ser produzido por atividades naturais ou antropogénicas.
Por exemplo, a combustdo de matéria organica pode ocorrer por
processos naturais (incéndio florestal natural) ou antropogénicos
(fumar um cigarro), e ambos produzem o toxicante hidrocarboneto
aromatico policiclico ou HAP.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental



A toxina refere-se a substancias toxicas produzidas por plantas,
animais e microrganismos, geralmente relacionadas a autodefesa
do organismo desses seres contra predadores.

O termo veneno também pode ser empregado como qualquer
agente capaz de induzir efeitos adversos em um organismo,
entretanto, como vimos anteriormente (relembre o postulado de
Paracelsus!), qualquer substancia pode induzir efeito adverso se
presente em quantidades suficientes para causa-lo. Esta definicao
torna o termo veneno nao usual, sendo empregado para agentes
toxicos que causam efeitos em baixas doses ou para as toxinas
gue alguns animais produzem (veneno de cobra, escorpido, abelha
etc)).

O farmaco ¢ toda substancia devidamente estudada, com
estrutura quimica definida, capaz de alterar o estado fisiologico
ou patologico de um organismo de forma benéfica. Jad a droga
€ toda substancia capaz de alterar o estado fisiologico de um
organismo, com ou sem intencado benéfica. Desta forma, podemaos
concluir que a Cannabis sativa, como um todo, € uma droga, e
seu constituinte psicoativo tetraidrocanabinol € um farmaco.
Entretanto, popularmente, a palavra droga € também empregada
para farmacos, medicamentos e toxicantes.

@ Reflita

Qualquer substancia pode ser toxica, dependendo da dose! E importante
relacionar a partir de qual quantidade a substancia se torna perigosa. Os
medicamentos, por exemplo, sdo seguros somente se administrados
em doses corretas. Caso haja uma superdose, tornam-se toxicos. Ate
mesmo a agua, se ingerida em excesso, pode gerar um desequilibrio no
organismo e levar a intoxicagao.

A intoxicacdo de um organismo exposto a agentes toxicos
depende de diversos fatores que influenciam na toxicidade. Para
facilitar o entendimento, esses fatores foram divididos em quatro
fases:

|. Exposicdo: acesso do agente toxico ao organismo por diferentes
rotas ou vias de exposicao: ingestao, inalacao, topica e outras.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental
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Il. Toxicocinética: processos de transporte e distribuicdo do
agente toxico no interior do organismo, biotransformacao e
excrecao.

lll. Toxicodindmica: interacao entre as moléculas do agente toxico
com 0s orgaos-alvos de um organismo, alterando o estado
fisiologico e induzindo efeitos adversos.

IV. Fase clinica: deteccao de sinais, sintomas e alteracdes
fisiologicas induzidas pelos agentes toxicos.

Ao longo desta obra abordaremos diversos fatores que
influenciam na toxicidade, e iniciaremos a sequir com os fatores
vias de exposi¢ao, toxicocinética e toxicodinamica.

Exposicdo

A intoxicagdo de um organismo exposto a agentes toxicos
depende do fator rota ou via de exposicao, ou seja, a transferéncia
do agente presente no ambiente externo para o interior do
organismo. A absorcdo do agente toxico pode ocorrer por
diferentes vias de acesso: ingestdo (via gastrointestinal), inalagdo
(via pulmonar), topica (vias dérmica, epidérmica e/ou dérmica, e
também através dos olhos) e outras vias parenterais (administracdo
intravenosa, intramuscular e subcutanea) ndo comuns Nno contexto
da toxicologia ambiental.

Outro fator importante nesta fase ¢ a intensidade da exposicao.
Ou seja, a concentracdo, a duracao e a frequéncia em que um
organismo € exposto ao agente toxico induz diferentes intensidades
de toxicidade. Por exemplo, o gas monodxido de carbono (CO)
pode ser produzido pela combustdo incompleta (em condicdes
de pouco oxigénio) e, apos ser inalado em altas quantidades, pode
causar dores de cabeca, tonturas e até perda da consciéncia e
morte, dependendo da duragao da exposicdo. Por outro lado, nos
naturalmente produzimos uma baixa quantidade de CO durante
O processo de catabolismo, sem que haja inducao de qualquer
efeito toxico.

Via pulmonar

A inalacdo de agentes toxicos é associada a efeitos adversos
mais severos. Os agentes toxicos presentes no ar passam
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facilmente pelas fossas nasais, e atravessam a faringe, a laringe,
0s brénquios, a tragueia e os alveolos pulmonares até atingirem a
corrente sanguinea. Entretanto, o tamanho das particulas inaladas
influencia diretamente no alcance dos orgaos. Particulas maiores
que 5 um sdo eliminadas com um espirro, enquanto particulas
entre 2-5 um ficam presas no muco, e as particulas menores
alcancam mais facilmente a corrente sanguinea.

Via gastrointestinal

A exposicao oral pode ser acidental, por meio da agua ou de
alimentos contaminados, pela ingestao de drogas ou farmacos. As
caracteristicas fisico-quimicas dos agentes toxicos sdo importantes
para esta via de absorgao. Agentes toxicos lipofilicos, por exemplo,
sao facilmente absorvidos pelas células epiteliais do trato digestivo,
pois as atravessam por difusao passiva e atingem a corrente
sanguinea, enquanto os agentes altamente hidrofilicos sdo pouco
absorvidos. O pH e o pKa também possuem papel fundamental
aqui, pois o grau de ionizacdo do agente toxico varia de acordo
com o seu pKa e com o pH do meio, facilitando a difusdo passiva
particular a substancias nao ionizadas. Por outro lado, a presenca
de enzimas digestivas em todo o sistema gastrointestinal e o pH
acido do estdbmago muitas vezes facilitam a eliminagdo do agente
toxico.

Vocabulario

Lipofilico (ad].) refere-se a habilidade de um composto quimico dissolver-
se em gorduras, oleos vegetais e lipidios em geral. Em outras palavras,
a substancia dita lipofilica € a que tem afinidade e € soluvel em lipidios.

Hidrofilia (subst.) refere-se a propriedade de ter afinidade por moléculas
de agua.

Fonte: Dicionario Portugués. Disponivel em: <http://dicionarioportugues.
org/>. Acesso em: 23 maio 2017.

Via dérmica
A absorcdo de agentes toxicos via dérmica é dificultada por
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algumas barreiras biologicas. A epiderme possui uma camada
de células mortas queratinizadas incorporadas em lipideos,
impermeabilizando a passagem de agentes toxicos hidrofilicos.
Além disso, os pelos e o suor auxiliam na formacgdo desta barreira.
Apesar das barreiras da pele, alguns agentes toxicos podem
atuar diretamente sobre ela, causando irritacdo, corrosdo ou
sensibilizacdo do local, ou mesmo consegquindo penetrar e alcangar
a corrente sanguinea, especialmente as substancias lipofilicas.

Toxicocinética

Quando os agentes toxicos alcancam a corrente sanguinea, eles
sdo transportados para diversos orgaos. Ao atingirem o ¢rgao-alvo,
0S agentes toxicos deixam a corrente sanguinea e se distribuem nas
células dos tecidos. Nesta fase, os orgaos altamente irrigados pelo
sangue (coracado, cérebro, figado) recebem maiores quantidades
do agente toxico, entretanto, os tecidos menos irrigados (tecido
adiposo, 0ssos, unhas, dentes) tendem a armazenar maiores
guantidades do agente.

Apos a distribuicdo, os agentes toxicos podem ser excretados
e retornam ao ambiente externo novamente. Os principais 6rgaos
excretores sdo o figado e o rim, sendo eficientes na remog¢ao de
agentes altamente hidrofilicos. Antes da excrecdo, os agentes
toxicos, principalmente os lipofilicos, podem ser biotransformados
por reacdes que ocorrem durante o processo de metabolismo
e os tornam hidrofilicos, o que facilita sua excrecao. Entretanto,
agentes altamente lipofilicos sao dificilmente eliminados e tendem
a se acumular no organismo.

vz| Exemplificando

Apos a exposicao de animais ao chumbo, 50% da quantidade absorvida €
encontrada no figado em apenas duas horas, e cerca de 30 dias depois,
90% do metal é encontrado nos 0ssos. Este metal € liberado lentamente,
tendo meia-vida de eliminacdo de 20-30 anos.

E importante ressaltar que um agente altamente hidrofilico ndo
€ sinbnimo de auséncia de efeito toxico. A quebra de algumas
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substancias para facilitar sua eliminacao pode formar metabolitos
altamente toxicos ou radicais livres altamente reativos. Este
processo € chamado de ativacdo metabolica. Diversas industrias
téxteis e de cosmeticos, por exemplo, utilizam corantes sintéticos
hidrofilicos em seus produtos e, apos esses corantes serem
absorvidos pelo organismo, formam agentes toxicos altamente
carcinogénicos pelo processo de ativacdo metabolica.

Figura 1.4. | Esquema resumido da toxicocinética de um agente toxico

4—“—>

Urina
Fezes

Respiratéria
Gastrointestinal
Dérmica

Agente
Excrecdo Absorcéo téxico

Metabolismo e Transporte e
biotransformacéo distribuicéo

Figado Corrente
Rins sanguinea

Fonte: elaborada pelo autor.

Toxicodindmica

O estudo da toxicodinamica torna-se Iimportante para
entendermos 0s mecanismos de acdo dos agentes toxicos e
para a estima da probabilidade de causa de efeitos adversos na
populagcdo exposta, ou seja, para a realizacdo de uma avaliacdo
de risco. Por meio da avaliagao de risco € possivel estabelecer
estratégias preventivas ou mitigadoras de tratamentos.

A toxicodinamica € tipicamente mediada pelo efeito adverso
gue um agente toxico causa ao interagir com o sitio-alvo. Esta
interacdo € capaz de induzir uma série de reagdes e de causar
danos em varios niveis biologicos, dentre eles em organelas,
células, tecidos, 6rgaos e até mesmo no organismo Ccomo um
todo.
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v=| Exemplificando

Quando aspiramos o monoxido de carbono (CO), ele € absorvido e
atinge a corrente sanguinea, na qual rapidamente se liga a hemoglobina,
impedindo-a de transportar oxigénio aos tecidos. O excesso de CO
ligado as hemoglobinas pode levar a Obito por anoxemia, ou seja, por
falta de oxigénio no sangue.

Figura 1.5 | Esquema resumido de uma interagdo entre um agente toxico e seu

sitio de acdo
Agente
s - téxico
Sitio de acao

ou ligacao

Ativa reacoes
i e desencadeia
Célula a intoxicagao

Fonte: elaborada pelo autor.

Geralmente, os efeitos adversos induzidos por um agente
toxico sdo proporcionais a quantidade absorvida, caracterizando
a relacdo dose-resposta. Ou seja, quanto maior a dose do agente
toxico, maior o efeito adverso ocasionado. Entretanto, alguns
agentes sao capazes de induzir efeitos hormesis, ou seja, a resposta
do organismo ndo é gradual em funcao do aumento da dose, mas
adaptativa. Por exemplo, em baixas concentracdes toxicas, uma
populacao exposta pode diminuir a taxa de reproducao, mas em
concentracdes toxicas elevadas pode aumentar o numero da prole
em prol da manutencao da espécie no ambiente.

E importante ressaltar que os efeitos normalmente n&o
ocorrem de forma isolada. A resposta do organismo face a um
agente toxico pode ser aumentada ou reduzida de acordo com
combinacdes com diferentes substancias. Os efeitos adversos
simultaneos podem ser:
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Aditivos: os efeitos adversos se somam.

Sinergéticos: os efeitos adversos sao maiores que a soma dos

efeitos individualizados.

De potenciacdo: o efeito adverso do agente toxico €

potencializado pela acao de um agente nao toxico.

IV. Antagdnicos. o efeito adverso de um agente toxico é
antagonizado pela acdo de um segundo agente.

E[9 Pesquise mais

Todos os conceitos abordados anteriormente sao de extrema

importancia para a compreensao da toxicologia ambiental. Porem,
lembre-se de gue nao sdo os unicos! Existem inumeros principios que
nao foram explorados até aqui, mas nesta se¢cao conseguimaos entender
mais sobre esta ciéncia e sobre sua relevancia durante o desenvolvimento
da humanidade.

Na proxima secao, vocé conhecera melhor os agentes toxicos e suas
caracteristicas quimicas e toxicas, mas antes de inicia-la, que tal aprender
mais sobre alguns efeitos toxicos causados por esses agentes? Pesquise
sobre os acidentes ambientais.

- Caso Shell. Leia mais no link indicado. Disponivel em: <http://oglobo.
globo.com/economia/umafabrica-de-contaminacao-mortes-em-
paulinia-4405362>. Acesso em: 23 maio 2017.

- Desastre ambiental em Mariana (MG). Leia mais no link disponivel em:
<http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/biologia/acidente-mariana-mg-
seus-impactos-ambientais.htm>. Acesso em: 23 maio 2017.

- Tragedia da hemodidlise. Leia mais sobre o assunto no link a
seguir.  Disponivel em: <http://gl.globo.com/pe/caruaru-regiao/
noticia/2016/02/tragedia-da-hemodialise-que-deixou-quase-60-
mortos-completa-20-anos.html>. Acesso em: 23 maio 2017.

Sem medo de errar

Caro aluno,

Agora vamos retomar o trabalho proposto a vocé e aos demais

consultores. Lembre-se: vocés precisam orientar o prefeito
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sobre o tema toxicologia ambiental. Ele suspeita que uma vasta
area detentora de grande diversidade biologica esta sendo
contaminada pelas industrias ao seu redor. Poréem, o prefeito nao
possui conhecimento algum sobre impactos ambientais e precisa
compreender O necessario para tomar as devidas providéncias.
Vamos ajuda-lo?

Como vimos nesta secdo, diversos termos da toxicologia sao
confundidos e empregados de forma errada. Para que o prefeito
compreenda o tema, vocé e seus colegas de trabalho devem
explicar as diferencas conceituais desses termos, considerando
que, para uma pessoa que nao trabalha na area de ciéncias, nem
sempre tais diferencas conceituais sao claras. Portanto, uma boa
ideia seria abordar os temas com um pequeno glossario, explicando
0s conceitos de forma sucinta e elucidativa.

E que tal usar a criatividade e interligar os temas em um mapa
mental? A sequir, vocé encontra um exemplo que pode auxiliar no
desenvolvimento do seu mapa (Figura 1.6). Sinta-se a vontade para
acrescentar as informacdes que achar relevantes e interessantes
para a construcao de seu proprio esquema.

Nao se esqueca de deixar clara a diferenca entre uma area
contaminada e uma area poluida. Relembre que toda area
contaminada estad poluida, mas que nem toda area poluida esta
contaminada. E atencdo: mesmo que uma area esteja ‘somente
poluida’, cuidado com as recomendacdes para uso dessa agua
para 0 consumo humano! A cada dia a ciéncia descobre novas
informacdes sobre a toxicidade de substancias presentes no
ambiente, sejam elas naturais ou inseridas de forma antropogénica.
Entdo, nunca afirme que uma substancia ndo apresenta toxicidade.
Talvez a, longo prazo, ela possa induzir danos a saude humana e a
saude ambiental, mas eles ainda sdo desconhecidos.

Também relembre o fato de que um agente toxico pode
interagir com um organismo de diferentes maneiras. Por exemplo,
um praguicida pulverizado sobre verduras de uma horta pode entrar
em contato com ser o humano pela ingestdo (via gastrointestinal),
por outro lado, esse mesmo praguicida em um rio entrara em
contato com um peixe por todo o seu corpo (via dérmica), pela
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sua respiragao (via branquial) e pela ingestdao do praguicida (via
gastrointestinal). Portanto, deve-se levar sempre em consideracdo
a area em estudo como um todo e também as particularidades
de cada ambiente presente nessa area, assim como os diferentes
organismos expostos. Aproveite para inserir diferentes ambientes
em seu mapa mental e as possiveis vias de exposicao.

Figura 1.6 | Exemplo de esquema para a construcdo do mapa mental

Toxicologia
ambiental

Efeito
toxico a
flora/fauna
presente?

Ambiente em
estudo

o ] Area
ossiveimente Restrito para poluida
contaminada uso humano?
Possivelmente

contaminada

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

Auséncia de efeitos aparentes
Descricao da situacdo-problema
Caro aluno,

Agora, vocé e seus colegas consultores terao um novo desafio.
Apos um levantamento do historico da area em estudo, vocés
souberam que nesta area havia uma antiga industria de curtume,
entretanto, ela encerrou as atividades no més anterior. Por falha
humana, houve um derramamento de uma pequena carga de
efluentes que nao passaram tratamento prévio. Sabemos que a
industria de curtume gera toneladas de carga organica e de metais,

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental

25



26

mas curiosamente o prefeito relatou que as analises realizadas
por um laboratorio especializado mostraram que havia baixas
concentragcdes dos metais liberados na agua e que os efeitos
toxicos ndo eram visiveis NOs organismos aguaticos que viviam no
local. Sendo assim, ele questionou se esse rio estaria poluido ou
ndo. Quais explicacdes voces sugeririam ao prefeito pela auséncia
aparente de efeito toxico?

Resolucao da situacdo-problema

Nao podemos afirmar que a aparente auséncia de efeito
toxico seja mesmo a realidade. Lembre-se que, apos o contato
de organismos com agentes toxicos, 0s agentes sao absorvidos,
transportados e distribuidos pelo organismo, conforme a via de
exposicao. Nossa dica € que vocé explique ao prefeito que alguns
agentes quimicos podem estar acumulados nos organismos ou
mesmo nos sedimentos. Além disso, tais substancias despejadas no
rio podem ter sido degradadas no ambiente ou biotransformadas
pelosorganismosaposaabsorcao. Portanto, asanalises laboratoriais
ndo encontrariam a substancia inicial na agua. E preciso uma
analise minuciosa dessa area para detectar os compostos quimicos
e seus produtos de degradacdo e/ou biotransformacdo, ndo so
na agua, como tambem nos compartimentos sedimento, flora
e fauna. Uma dica ¢é sugerir testes toxicologicos em organismos
aquaticos amplamente utilizados como detectores de disturbio
ambiental, denominados indicadores biologicos, tais como os
macroinvertebrados benténicos (Figura 1.7). Eles possuem alta
sensibilidade a ambientes alterados e sdo capazes de indicar os
efeitos adversos induzidos pelos agentes toxicos presentes em um
ambiente.

Figura 1.7 | Exemplares de macroinvertebrados benténicos

)

Fonte: <http://www.dep.wv.gov/wwe/watershed/bio_fish/pages/bio_fish.aspx>. Acesso em: 23 maio 2017.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental



Portanto, talvez ainda haja efeitos toxicos, porém mnao sao
visivelmente detectados. Lembra-se do fato de que o chumbo
demora 20 a 30 anos para ser parcialmente eliminado pelo corpo
de um organismo? Alerte o prefeito de que é preciso analisar
culdadosamente esse rio e que ele deve ser cauteloso com o0s
‘efeitos aparentemente ausentes’ para tomar decisdes sobre a
saude ambiental.

Faca valer a pena

1. O avanco da toxicologia ambiental possibilitou o estudo de agentes
toxicos presentes no ambiente e seus efeitos para a saude humana e para
a saude ambiental. Entretanto, diversos termos definidos no passado foram
alterando o significado de conceitos da toxicologia ambiental, tornando-os
mais especificos.

Levando em conta os conceitos da toxicologia ambiental, podemos
concluir que um toxicante é:

a) Uma toxina extraida de animais venenosos, capaz de induzir efeitos
adversos ao ser humano.

b) Um antidoto utilizado para neutralizar venenos de plantas e animais.
c) Uma intoxicagdo com manifestagdes clinicas.
d) A toxicidade inerente de um agente toxico.

e) Um agente toxico capaz de induzir efeitos adversos a um organismo
Vivo.

2. Apds uma pessoa ingerir um alimento contendo um agente téxico
altamente lipofilico, este é absorvido e distribuido pelo organismo.

Qual € a rota de distribuicdo mais provavel que esse agente toxico pode
percorrer no organismo?

a) Sistema respiratorio, sistema circulatorio, figado, excretas.
b) Sistema gastrointestinal, excrecdo direta pelas fezes.

c) Sistema gastrointestinal, sistema circulatorio, acumulagdo, excregao
lenta.

d) Sistema circulatorio, sistema nervoso, rins, excretas.

e) Sistema circulatério, figado, acumulacdo.
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3. O incéndio que ocorreu na boate Kiss em 27 de janeiro de 2013, na
cidade de Santa Maria (RS), matou 242 pessoas e deixou 630 feridas. Ele
foi iniciado por um sinalizador disparado por um integrante da banda que
estava no palco. Apesar da maior parte das vitimas fatais ndo terem sido
atingidas pelo fogo, a fumaga toxica foi a grande vila da noite.

Fonte: <http://gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/tragedia-incendio-boate-
santa-maria/platb/>. Acesso em: 24 maio 2017.

A alternativa abaixo que relaciona corretamente a fumaca toxica com seu
efeito adverso ocorrido na tragédia da boate Kiss é:

a) O CO é absorvido pela via dérmica, atinge a corrente sanguinea e é
rapidamente excretado.

b) O CO se liga a hemoglobina, em seguida, € transportado para o sitio de
acao, desencadeando o efeito adverso.

c) O dioxido de carbono é absorvido pela via dérmica, atinge a corrente
sanguinea e é transportado até o figado, 6rgdo no qual induz o efeito
adverso.

d) O monodxido de carbono é inalado, rapidamente chega a corrente
sanguinea e se liga a hemoglobina, levando a morte por anoxemia.

e) O dioxido de carbono é inalado, rapidamente chega a corrente sanguinea
e se liga a hemoglobina, impedindo que esta transporte oxigénio.
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Secao 1.2

Classificacao dos compostos téxicos

Dialogo aberto

Caro aluno,

Na secdo anterior vocé se familiarizou com a historia e com os
conceitos basicos da toxicologia ambiental e aprendeu como 0s
agentes toxicos sao absorvidos e interagem com 0OS Organismos
vivos. Além desses conhecimentos, € extremamente importante
conhecer 0s agentes toxicos presentes no ambiente em que
vivemos. Entretanto, existem milhares de substancias quimicas em
todo o mundo! E como estuda-las uma a uma? Para que isso se
torne possivel, as substancias quimicas sdo agrupadas em classes, de
acordo com suas caracteristicas, o que facilita a compreensdo dos
agentes toxicos.

Lembra-se dos desafios de seu trabalho naempresa de consultoria?
Pois continuaremos trabalhando nessa jornada. Apos a primeira etapa
do trabalho no municipio de Barreiras, o prefeito enviou a sua equipe
um relatorio emitido por um laboratorio de analises quimicas contendo
0S COmMpOostos quimicos encontrados em uma agua coletada no
Rio Grande, o receptor dos efluentes industriais. Dentre os diversos
compostos encontrados, o laboratorio descreveu a presenca de dois
metais, um hidrocarboneto, um composto organico altamente toxico
e trés compostos carcinogénicos

Para facilitar o entendimento, o prefeito organizou esses dados
em uma tabela. Veja:

Tabela 1.1 | Compostos quimicos presentes nas amostras de agua do Rio Grande

Concentra-
- ~ Concentra-
Agentes toxicos encontrados cdes encon- s ool
coes limites
tradas
Chumbo 0,005 mg/L 0,01 mg/
Cromo 0,001 mg/L 0,05 mg/
Composto carcinogénico 1 0,009 mg/L -
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Composto carcinogénico 2 0,001 mg/L -

Composto carcinogénico 3 0,005 mg/L -

Substancia quimica organica 0,009 mg/L -

1,2-dicloroetano

(solvente hidrocarboneto halogenado) 0.009 mg/L 001 mg/

Fonte: elaborada pelo autor.

Apos visualizar a tabela, o prefeito entendeu que se tratavam
de sete compostos diferentes. Ele pediu o seu auxilio e também
o dos demais consultores. Com base nas informacdes da Tabela
1.1, faca uma interpretacdo desses dados para a analise que vocé
deve entregar em sua proxima reuniao. O prefeito estava correto
em suas interpretagcdes?

A sequir, vamos abordar as classificacdes dos agentes toxicos
de acordo com suas caracteristicas quimicas, toxicologicas e com
seus efeitos toxicos, e vocé compreendera melhor o significado da
tabela apresentada. Vamos 1&?

Nao pode faltar

Classificacoes dos compostos téxicos

Os agentes toxicos podem ser classificados a partir de diversos
critérios, de acordo com os interesses e necessidades de estudo.
Dentre todas as classificacdes, as mais relevantes para a toxicologia
sao aquelas que especificam as caracteristicas quimicas, toxicas
e de efeitos. Por exemplo, em um estudo de biomonitoramento
de aguas superficiais contaminadas, um profissional pode utilizar a
intensidade e o tipo de efeito toxico induzido para tomar a decisdo
imediata de suspensao de seu uSO para cCoONsuMo humano, porem
precisara recorrer as caracteristicas quimicas para descobrir qual
substancia esta presente na area estudada e tratd-la de forma
adequada.

A sequir, abordaremos as classificacdes dos agentes toxicos de
acordo com suas caracteristicas quimicas, toxicas e de efeito.

tvalores baseados para os padrdes de qualidade Classe I - aguas doces (Resolugdo CONAMA
357/2005).

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental




Caracteristicas quimicas

Nesta classificacdo, os agentes toxicos sao categorizados de
acordo com as caracteristicas quimicas da estrutura da molécula.
Essa categorizacao possui grande importancia para a toxicologia,
pois permite relacionar a estrutura da molécula com sua funcao.
Por exemplo, os agentes da categoria compostos fenolicos
possuem em suas estruturas pelo menos um grupo de hidroxila
(OH) ligado a um grupo de hidrocarboneto aromatico. A partir
dessa estrutura, sabe-se que essas moléculas possuem uma agao
protetora contra processos oxidativos no organismo, ou seja,
atuam como antioxidantes. Por outro lado, essa mesma estrutura
pode causar queimaduras severas na pele em altas concentracdes.

c@ Reflita

Para vocé, o que é um veneno? Vocé ja ouviu falar no postulado do
alquimista Philippus Paracelsus? “Todas as substancias sao venenos; Nao
ha nenhuma que nao seja um veneno. A dose certa diferencia o veneno
de um remedio.”

Podemos agrupar as principais categorias quanto as estruturas
quimicas da seguinte forma:

- Compostos inorganicos de oxigénio, nitrogénio e carbono:
sdo moléculas inorganicas formadas por pelo menos dois
elementos quimicos diferentes e nao apresentam uma cadeia de
atomos de carbono ligada a atomos de hidrogénio. Por exemplo,
a agua (H,0), o didxido de carbono (CO,) e a amonia (NH,) (Figura
1.8).

Figura 1.8 | Estruturas de moléculas inorganicas. Da esquerda para a direita: agua,
dioxido de carbono e amonia.

Fonte: elaborada pelo autor.
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- Hidrocarbonetos aliciclicos, alifaticos e aromaticos: séo
compostos organicos formados obrigatoriamente por uma cadeia
de atomos de carbono como ‘esqueleto” da molécula, ligados a
atomos de hidrogénio (Figura 19). Temos como exemplo 0s
derivados de petroleo.

Figura 1.9 | Classificacdo das cadeias de carbono de um hidrocarboneto

Cadeia aberta

Cadeia fechada
sem benzeno

ombenseno.
i 5 Aromatico
com benzeno

Hidrocarboneto

Fonte: elaborada pelo autor.

- Compostos halogenados: sdo moléculas organicas formadas
por hidrocarbonetos, mas com a presenca de um atomo de
halogénio (cloro, iodo, bromo ou fluor) ligado ao carbono (Figura
1.10).

Figura 1.10 | Estrutura de um composto halogenado (cloreto de etila)

Fonte: elaborada pelo autor.

- Alcoois, glicéis e derivados: s&o moléculas organicas
derivadas dos hidrocarbonetos com uma ou mais hidroxilas (OH)
ligadas a um carbono saturado, ou seja, um carbono que possua
quatro ligacdes simples em sua estrutura (Figura 1.11).
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Figura 1.11 | Estrutura de uma molécula de alcool (etanol)

Fonte: elaborada pelo autor.

- Fendis e compostos fendlicos: sdo moléculas organicas que
possuem pelo menos um grupo de hidroxila (OH) ligado a um
grupo de hidrocarboneto aromatico (Figura 1.12).

Figura 1.12 | Estrutura de uma molécula de fenol (hidroxibenzeno)

Fonte: elaborada pelo autor.

- Eteres: sdo moléculas organicas formadas a partir da ligacdo
entre dois alcools e possuem um atomo de oxigénio entre dois de
carbono de um hidrocarboneto. Quando o oxigénio se encontra
no meio de uma cadeia fechada (ciclica), nés o chamamos de
composto epoxi (Figura 1.13).

Figura 1.13 | Estrutura de uma molécula de éter (éter dimetilico - a esquerda) e
epoxi (acetaldeido - a direita)

Fonte: elaborada pelo autor.
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- Cetonas: sdo moleculas organicas que possuem O grupo
de carbonila (C=0) entre dois atomos de carbono da cadeia de
hidrocarboneto (Figura 1.14).

Figura 1.14 | Estrutura de uma molécula de cetona (dimetilcetona)

Fonte: elaborada pelo autor.

- Aldeidos: sdo moléculas organicas que possuem o grupo de
formila (H-C=0) ligado ao atomo de carbono da extremidade da
cadeia de hidrocarboneto (Figura 1.15).

Figura 1.15 | Estrutura de uma molécula de aldeido (acetaldeido)

Fonte: elaborada pelo autor.

- Acidos carboxilicos: sdo moléculas organicas derivadas dos
aldeidos, e possuem o grupo de carbonila (C=0) ligado ao grupo de
hidroxila (OH) de um hidrocarboneto. Quando dois acidos reagem
e se ligam, formam o anidrido (Figura 1.16).

Figura 1.16 | Estrutura de uma molécula de acido carboxilico (acido acético - a
esquerda) e anidrido (anidrido acético - a direita)

Fonte: elaborada pelo autor.

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental



- Esteres: sdo moléculas organicas derivadas dos dlcoois e
acidos carboxilicos, e possuem o grupo acilato (COO) entre duas
cadeias de carbono de um hidrocarboneto (Figura 1.17). Nos
sistemas bioldgicos, grupos fosfatos (contendo fosforo) e sulfatos
(contendo enxofre) podem se ligar a um grupo de hidroxila (OH)
por ligacdes do tipo éster, formando importantes moléculas para as
celulas, dentre elas 0 DNA, o RNA e o ATP.

Figura 1.17 | Estrutura de uma molécula de éster (etanoato de metila)

H 0O
L/
H—C—C_ H
B
H 0—C—H
H

Fonte: elaborada pelo autor.

- Cianetos ou nitrilas: séo moléculas organicas com o
grupo de cianeto (C=N) ligado a uma cadeia de carbonos de um
hidrocarboneto (Figura 1.18).

Figura 1.18 | Estrutura de uma molécula de nitrila (acetonitrila)

I
H=C—C=N

H

Fonte: elaborada pelo autor.

- Compostos nitrogenados: s&éo moléculas organicas derivadas
da amodnia, e possuem o atomo de nitrogénio ligado ao carbono
de um hidrocarboneto. Podem formar aminas primarias (C-NH.,),
secundarias (C,-NH) e terciarias (C,-N); aminas aromaticas; e
amidas (CO-NH,) (Figura 1.19).
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Figura 1.19 | Estrutura de moléculas nitrogenadas. Da esquerda para a direita:
amina primaria (metilamina), amina secundaria (dimetilamina), amina aromatica
(anilina) e amida (acetamida)

T [ R S
H=G—N—H H—C—N—C—H H=C—C—N—H
H H

Fonte: elaborada pelo autor.

- Metais: sdo elementos inorganicos que ocorrem naturalmente
na natureza. Em geral, sdo definidos pelas suas propriedades fisicas,
como alta refletividade (brilho); elevada condutividade elétrica e
térmica; maleabilidade e; forca mecanica. Os metais ndo podem
ser criados e nem destruidos pelos humanos, portanto nao sao
biodegradaveis, o que facilita a biocacumulacao em organismos
vivos. Dentre os mais conhecidos, podemos citar o arsénio, o
cadmio, o chumbo, o mercurio, o niquel, o cobre, o ferro, o zinco,
0 aluminio, © cromo e o manganeés.

Caracteristicas toxicas

Para fornecer informac¢des do perigo de compostos quimicos
a saude humana e ambiental, os agentes toxicos tambem podem
ser classificados de acordo com suas propriedades toxicologicas.

Essa classificacdo utiliza os critérios da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) NBR 14725 -1, 2, 3 e 4:2009, a qual
se baseia no Globally Harmonized System of Classification and
Labelling of Chemicals (GHS), um documento técnico desenvolvido
por um comité cientifico internacional que visa a instruir os
paises Nno atendimento de exigéncias basicas de comunicacao de
substancias perigosas.

A ABNT prevé a classificacdo dos perigos dos agentes toxicos
ao ambiente de acordo com a toxicidade aguda (efeitos adversos
induzidos em um curto intervalo de exposicao) e toxicidade
croénica (efeitos adversos induzidos durante o periodo de um ciclo
de vida). Essa toxicidade é determinada pela Concentragao Efetiva
Média (CE50) ou Concentracado Letal Média (CL50), ou seja, a
concentragao do composto quimico que provoca algum efeito
adverso ou a mortalidade em 50% dos organismos-teste expostos.
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Organismos-teste: um grupo de organismos da mesma espéecie
considerado sensivel a mudancas ambientais. Por exemplo, em um teste
de toxicidade, um grupo de microcrustaceos da espéecie Daphnia magna
foi exposto a um determinado composto quimico por um determinado
periodo e, ao final, foi contado o numero de organismos imoveis ou
mortos, permitindo o calculo da CE50 ou CL50, respectivamente.,

&z” Assimile

As CE50 e CL50 sao mundialmente utilizadas, portanto vale a pena
relembrar esses conceitos. Nao se esqueca: a CL50 considera o efeito
mortalidade, enquanto a CE50 considera algum outro efeito adverso
observado em 50% dos organismos expostos.

Podemos classificar os agentes toxicos nas categorias
apresentadas na Tabela 1.2. Entretanto, apos classificar uma
substancia pela CL50 e CE50 por meio de ensaios em laboratorio,
Sa0 necessarios outros testes para avaliar o real risco que as
populacdes expostas enfrentam.

Tabela 1.2 | Classificagdo dos agentes toxicos de acordo com a toxicidade

Vocabulario

Categorias Dados toxicoloégicos em organismos-teste Classificacédo
CES50 ou CLS0 < 1 mg/L | Muito toxico paraa
vida agquatica
Toxicidade Pebxes, crustaceos, 1< CES50 ou CL50 < Toéxico para a vida
algas ou outras .
aguda . 10 mg/L aquatica
plantas aquaticas.
10 < CE50 ou CL50 < Perigoso para a vida
100 mg/L aquatica.
Muito toxico para a
CE50 ou CL50 < 1 mg/L vida aquatica, com
efeitos duradouros
Peixes, crustaceos, 1 < CE50 ou CL50 < TOX}co para a v1d§
algas ou outras aquatica, com efei-
. 10 mg/L
plantas aquaticas tos duradouros
Toxicidade -
crénica 10 < CES0 ou CL50 < Perigoso para a
100 mg/L vida aquatica, com
efeitos duradouros.
Substancias pouco soluveis em agua, sem Pode causar
registros de toxicidade aguda, de dificil degra- efeitos duradouros
dagdo e com alto potencial de bioacumulagcao | perigosos para a vida
em organismos Vivos. aquatica

! Classificacéo realizada pela Globally Harmonized System (GHS).
Fonte: NBR 14725 (ABNT, 2009) ; GHS ST/SG/AC.10/30 (2009).
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|:|9 Pesquise mais

Os agentes toxicos podem ser classificados de acordo com as suas
caracteristicas toxicas. Entretanto, existem diversas especificacdes
de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas dos compostos, por
exemplo: os volateis, pouco soluveis e inflamaveis. Para saber mais
detalhes, leia a NBR 14725 (ABNT, 2009). Disponivel em: <http://www2.
iq.usp.br/pos-graduacao/images/documentos/seg_2_2013/nbrl47252.
pdf>. Acesso em: 23 maio 2017.

@ Reflita

Lembre-se que a toxicidade é uma caracteristica inerente das substancias
quimicas! Vocé ja pensou que tudo ao seu redor possui uma toxicidade
inerente?

Efeitos toxicoldgicos

Os agentes toxicos também podem ser classificados de acordo
com os efeitos que eles induzem nNos organismos Vvivos. Essa
classificagdo visa a categorizar as substancias quimicas pelo seu
mecanismo de acao, ou seja, pelo efeito adverso especifico que
induzem. Dentre as categorias, podemos destacar os seguintes
efeitos de agentes toxicos:

- Irritantes ou corrosivos: capazes de danificar ou destruir o
tecido da pele ou as mucosas das vias respiratorias em caso de
inalacao. Por exemplo, hidroxido de sodio (presente na soda
caustica) e acidos em geral.

- Asfixiantes: impedem que os organismos captem o oxigénio
e/ou o distribua para os tecidos. Por exemplo, o monoxido de
carbono e o cianeto.

- Neurotoéxicos: induzem efeitos adversos no sistema nervoso,
causando disturbios neurologicos e/ou comportamentais. Por
exemplo, o chumbo, o mercurio, solventes clorados e praguicidas
organofosforados.
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- Alergizantes: induzem reacdes imunologicas que resultam
em uma sensibilizacdo ao agente toxico, podendo variar de
reacdes alérgicas brandas até a sensibilizacdes fatais. Por exemplo,
o formol.

- Genotoxicos: alteram o material genéetico. Os organismos vivos
podem reparar 0s danos genéticos antes de serem transmitidos
aos descendentes (reversiveis). Por exemplo, a nicotina e os
benzo(a)pirenos.

- Mutagénicos: alteram o material genético, porém essas
alteracdes nao sdo passiveis de correcao pela células (irreversiveis),
se fixam no material genético e sdo transmitidas aos descendentes.
Diversos fatores podem tornar alteracdes reversiveis em
irreversiveis, como a concentracao de um agente genotoxico e o
tempo de exposicdo. Por exemplo, o amianto, a aflatoxina B1 (um
tipo de toxina produzida por fungos do género Aspergillus) e os
benzo(a)pirenos.

oéb Reflita

Lembre-se: todo agente mutagénico € genotoxico, mas nem todo
agente genotoxico € mutagénico!

- Carcinogénicos: alteram o material genético direta ou
indiretamente, induzindo a divisdo celular de forma descontrolada.
Essas alteracdes originam o cancer. Por exemplo, alguns corantes
téxteis e de cosmeéticos, os benzol(a)pirenos (hidrocarboneto
aromatico policiclico presente em fumacas de cigarro e de carvao),
O tabaco e o formol.

- Teratogénicos: induzem efeitos adversos irreversiveis em
embrides, refletindo em anomalias congénitas, dentre elas as
malformacdes estruturais, os problemas locomotores e 0s
disturbios bioguimicos. Por exemplo, o medicamento talidomida
€ a nicotina.

- Desreguladores endocrinos: atuam nos organismos vivos
como hormonios e alteram os niveis de hormdnios enddgenos
e as funcdes fisiologicas hormonais. Esses agentes toxicos
estdo relacionados com problemas reprodutivos, autoimunes e
cerebrais, como o mal de Parkinson e o Alzheimer. Por exemplo,
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o praguicida DDT, os parabenos (presentes em conservantes) e o
bisfenol A (presente nos plasticos).

v=| Exemplificando

O bisfenol A (BPA) é um desregulador enddcrino semelhante ao
hormonio feminino estrogeno, e esta presente em plasticos e na resina
epoxi, utilizada para revestir o interior de latas. Seus efeitos adversos estdo
relacionados com o desenvolvimento precoce da puberdade feminina,
com a sindrome do ovario policistico e com a infertilidade entre homens
e mulheres. Desde 2012 esta proibido o uso do BPA em bicos de
mamadeiras no Brasil. Alem disso, recomenda-se reduzir © consumo
de alimentos enlatados e evitar o aguecimento de alimentos em
micro-ondas dentro de recipientes de plasticos. £ € preciso ficar atento
na hora de comprar um produto: se o produto contéem BPA, havera o
numero 7 no simbolo de reciclagem da embalagem.

Como vocé pode constatar, as classificacdes dos agentes
toxicos sdo muito flexiveis e por vezes se sobrepdem. E importante
ter em mente que todas as classificagdes apresentadas aqui Nao
Sao unicas, existem diversas outras. A cada nova descoberta, uma
nova classificacao pode surgir. Os desreguladores endocrinos, por
exemplo, englobam uma categoria nova que esta sendo atualmente
incorporada nas regulamentacdes internacionais. Por isso nao
€ necessario memoriza-las, mas volte sempre a esta secao para
relembra-las quando houver duvidas, pois iremos utilizar diversos
termos apresentados aqui ao longo das unidades desta obra.

Sem medo de errar

Caro aluno,

Apos estudar e entender 0s agentes toxicos, vOcé consegue
auxiliar o prefeito a interpretar o relatorio que contém os compostos
quimicos encontrados naamostrade agua? O laboratorio descreveu
a presenca de dois metais, um hidrocarboneto, um composto
organico altamente toxico e dois compostos mutagénicos. Apos
analisar esses resultados, o prefeito concluiu que se tratavam de
sete substancias diferentes.
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Como vimos nesta secdo, 0s agentes toxicos sao classificados
de acordo com as suas caracteristicas quimicas, toxicologicas e
de efeito. E importante ter em mente que tais classificacdes se
sobrepdbem, ou seja, um mesmo agente toxico é classificado por
trés vezes. O erro de interpretacdo do prefeito ocorreu justamente
pela falta deste conhecimento.

No caso apresentado, sua analise deve chegar a conclusao de
que possuimos dois metais: 0 chumbo e o cromo; e um solvente
de hidrocarboneto: o 1,2-dicloroetano. Poderiamos corrigir a
tabela da seguinte forma:

Tabela 1.3 | Classificacdo dos agentes tdxicos de acordo com a toxicidade

Agentes toxicos encontrados C:::::tt::gg:s Conlti::;:;::;bes Tipo de efeito
Chumbo 0,005 mg/L 0,01 mg/L Carcinogénico.
Cromo 0,001 mg/L 0,05 mg/L Carcinogénico.
1,2-dicloroetano? 0,009 mg/L 0,01 mg/L Carcinogénico

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, sempre leve em consideracdo as diversas
caracteristicas dos agentes toxicos. Aproveite para relacionar um
mesmo agente toxico em suas diferentes classificacdes e veja
que elas serao complementares. Assim, vocé aumenta o seu
conhecimento!

Avancgando na pratica

Poluente organico persistente (POP)
Descricao da situacdo-problema
Caro aluno,

Vocé ja ouviu falar dos poluentes organicos persistentes
(POPs)? Os POPs sdo substancias de dificil degradacdo, e podem
ser transportadas por quildbmetros de distancias via ar, agua e solo.

! valores baseados para os padrdes de qualidade Classe | — dguas doces (CONAMA, 1995).
2 solvente orgéanico do tipo hidrocarboneto halogenado
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Além disso, eles tendem a se biocacumular nos tecidos de gordura
dos organismos vivos. Curiosamente, cientistas ja encontraram
os POPs em esquimos que vivem no polo Norte. Isso acontece
porgue os efluentes industriais contendo POPs sdo despejados Nos
rios, que desaguam NoOs Mares e permitem que essas substancias
viagem pelas correntezas até os Polos e contaminem as focas e
ledes marinhos que vivem ali. Como a dieta alimentar dos esquimaos
inclui esses animais, esses habitantes sao conseguentemente
contaminados.

A Convencao de Estocolmo sobre POPs que ocorreu na Suécia
em 2001 determinou que os paises participantes adotassem
medidas de controle da producao, uso e destino final dos POPs.
Infelizmente, a grande dificuldade € que essas substancias sdo
aplicadas em diversos produtos industrializados, como plasticos
de embalagens, brinquedos e alimentos, materiais de construcao
civil, e por industrias de celulose no branqueamento do papel, em
produtos agricolas, além de serem largamente utilizadas como
solventes por diversas outras industrias.

Com base nessas informacdes e sabendo que o solvente
organico 1,2-dicloroetano € um POP, quais iniciativas vocé e seus
colegas consultores proporiam ao prefeito de Barreiras? Quais
populagcdes estao em risco de se contaminarem?

‘tz” Assimile
Lembra-se que apds um agente toxico ser absorvido pelo organismo,
na fase da toxicocinética, ele pode ser distribuido, biotransformado,

eliminado ouarmazenado? O principal tecido-alvo desse armazenamento
€ 0 adiposo.

Resolucdo da situacdo-problema

Em primeiro lugar, € preciso alertar o prefeito sobre os POPs e
suas consequéncias toxicologicas. Dentre os efeitos toxicos que
os POPs induzem, podemos destacar os efeitos neurotoxicos,
carcinogénicos, desreguladores endocrinos e os responsaveis pelas
alteracdes do sistema imunologico e reprodutivo. Portanto, sugira
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ao prefeito que adote uma politica para controlar o lancamento de
efluentes das industrias locais e incentive a substituicdo dos POPs
por substancias quimicas nao persistentes quando possivel.

Infelizmente, ¢ impossivel acabar com os POPs presentes
no ambiente, pois, como vocé aprendeu, eles sdo vastamente
utilizados e ndo se degradam ao serem langados NOs rios receptores
de efluentes. Estudos ja mostraram que todos nos possuimaos
POPs armazenados em nosso corpo. Nao é preciso morar ao lado
de uma industria para se contaminar com eles, o que justifica a
presenca de POPs em esquimos do Polo Norte.,

Faca valer a pena

1. Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH) sdo compostos
organicos formados pela combustdo incompleta de matéria organica,
sendo encontrados na fumaca do cigarro e do carvdo. Sabe-se que um
dos seus efeitos adversos é a alteracao do material genético de forma
irreversivel.

Com base no texto, podemos afirmar que os PAH sao:
a) Alergizantes.

b) Desreguladores enddcrinos.

c) Teratogénicos.

d) Neurotodxicos.

e) Carcinogénicos.

2. Em uma industria de galvanoplastia em crescimento, o gerente do local
esta desenvolvendo um novo produto e, preocupado com o seu efluente
industrial, enviou amostras de um composto presente nesse produto
para um laboratorio, a fim de testar a toxicidade aguda. Apds alguns dias,
recebeu os seguintes resultados:

Teste 1 — organismo-teste: microcrustaceo (Daphnia magna), CL50 = 0,1
mg/L.

Teste 2 — organismo-teste: peixe (Danio rerio), CL50 = 10 mg/L.

Teste 3 — organismo-teste: alga (Chlorella vulgaris), CL50 = 0,003 mg/L.
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Podemos afirmar que:

a) O peixe foi o organismo mais sensivel ao composto quimico, com o
maior valor de CL50.

b) O composto quimico foi pouco téxico para a alga, tendo o menor valor
de CL50.

c) O microcrustaceo apresentou a menor sensibilidade ao composto
quimico.

d) O peixe foi 0 organismo menos sensivel ao composto quimico, com o
maior valor de CL50.

e) O composto quimico foi muito toxico para a alga, tendo o maior valor
de CL50.

3. O cloreto de vinila (CV) € um composto fabricado em todo o mundo
devido a sua alta aplicabilidade para a producao dos polimeros PVC,
aplicados na construcdo civil, na arquitetura, em obras de saneamento
basico, em revestimentos de carros e em brinquedos, entre outros usos.
Segundo a Environmental Protection Agency (US EPA), a exposicao
prolongada ao CV pode causar problemas no figado e cancer.

H oo

Podemos afirmar que se trata de uma estrutura molecular de:
a) Hidrocarboneto halogenado.

b) Ester.

c) Cianeto.

d) Metal.

e) Acido carboxilico.
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Secao 1.3

Legislacao sobre toxicologia e poluentes
ambientais

Dialogo aberto

Caro aluno,

Com a evolucao do desenvolvimento socioecondmico, a poluicado
ambiental aumentou progressivamente. Apos a Segunda Guerra
Mundial, no século XX, a producao de novas substancias aumentou
drasticamente, e esse processo trouxe diversos problemas a saude
dos humanos. O numero de intoxicacdes era alto e diversos animais
comecaram a morrer. Nesse momento, havia uma preocupacao
mundial com a polui¢cdo desenfreada, e as legislagdes que instituiam
normas para a qualidade ambiental se tornaram mais rigidas. Esse foi
um momento importante para a toxicologia ambiental! Hoje, diversos
estudos ambientais sdo realizados por 6rgaos especializados em criar
e revisar as legislagdes ambientais.

Agora iremos retomar o seu trabalho na empresa de consultorial
Lembre-se que vocé e seus colegas de trabalho auxiliaram o
prefeito de Barreiras a interpretar o relatorio contendo os niveis dos
compostos quimicos encontrados Nno Rio Grande. Para finalizar essa
primeira jornada do trabalho, o prefeito solicitou que vocé e os demais
consultores consultassem a legislacdo vigente e a aplicassem na area
em estudo de acordo com os problemas encontrados. Levando em
conta que as industrias proximas a area em estudo emitem diversos
gases e lancam grandes volumes de efluentes nos corpos hidricos,
quais das principais leqgislacdes em vigéncia vocés recomendariam
ao prefeito?

Apss o levantamento da legislacao vigente, nao deixe de organizar
suas ideias bem como os aspectos levantados nas secdes anteriores
para finalizar sua analise da area contaminada e a identificacao de
agentes toxicos para o prefeito de Barreiras.

Para ajuda-lo, vamos abordar a seguir as principais leis, resolu¢coes
e normas brasileiras vigentes para a toxicologia ambiental. Ao final da
secao, iremos treinar a aplicacdo dessas legislacdes em estudos de
caso.

Vamos &7

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental

45



46

Nao pode faltar

Ao longo da historia do Brasil, inumeras medidas legais para a
protecdo do ambiente foram adotadas, entretanto somente apos a
12 Conferénciadas Nacdes Unidas Sobre o Meio Ambiente, realizada
em 1971 na cidade de Estocolmo, na Suécia, a legislacdo federal
brasileira adotou medidas mais efetivas. Nesta conferéncia foi
aprovada a Declaracao Universal do Meio Ambiente, que declarava
a conservacao dos recursos naturais, Como a agua, o solo, o ar,
a flora e a fauna e, para isso, cada pais deveria regulamentar as
medidas necessarias em suas legislacdes.

Em 1981, foi criada a Politica Nacional do Meio Ambiente pela
Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto
99.274, de 6 de junho de 1990. Esse foi o primeiro grande marco
de protecao ambiental, e a lei foi assequrada mais tarde pela
Constituicao de 1988. Desta forma, 0 ambiente passava a ser um
bem protegido constitucionalmente. A lei objetiva a preservagao,
a melhoria e a recuperacdo da qualidade ambiental. Dentre seus
principios esta o controle das atividades poluidoras, que estipula
que o poluidor é obrigado a recuperar ou indenizar os danos
causados ao ambiente, independentemente da existéncia de culpa.

Vocabulario

Poluidor: “Pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,
responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de
degradacao ambiental.

Poluicdo: ‘Degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente:

a)prejudiguem a saude, a seguranca e O bem-estar da
populagdo;

b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econémicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrées
ambientais estabelecidos.”

Fonte: Brasil (1981).
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Além disso, a Politica Nacional do Meio Ambiente estruturou o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), formado por seis
orgaos, dentre eles o Conselho de Governo, que assessora o chefe
do Poder Executivo; o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que propde ao Conselho do Governo as diretrizes
politicas para um ambiente saudavel e estabelece padroes
para o controle da poluicdo e do licenciamento ambiental; e o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) e o Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade, que executam e fazem executar as normas
determinadas para o ambiente.

D_? Pesquise mais

A Lei dos Crimes Ambientais (Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998)
dispde sobre as sancdes penais e administrativas aos poluidores
gue causem ou possam causar danos a saude humana e ambiental.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.
cfm?codlegi=320>. Acesso em: 23 maio 2017/.

Em 1989, foram estabelecidas as normas para os residuos e
embalagens de agrotoxicos pela Lei 7.802, de 11 de julho de 1989.
Alei dispOs sobre a pesquisa, o registro, a classificacdo toxicologica,
a producdo, a embalagem, a rotulagem, a comercializacdo,
O transporte, 0 armazenamento, a propaganda, a utilizacao, a
fiscalizacdo e o destino final dos residuos e embalagens.

O registro dos agrotoxicos torna-se obrigatorio e € concedido
quando a toxicidade do produto para a saude humana e
ambiental € menor ou igual a de outros produtos ja registrados
para a mesma finalidade. No entanto, € proibido o registro de
agrotoxicos contendo substancias teratogénicas, mutagénicas,
carcinogénicas ou desreguladores endocrinos. Vale lembrar que
o agrotoxico diclorodifeniltricloretano (DDT) foi proibido no Brasil
com a Lei 11.936, de 14 de maio de 2009, devido a seus efeitos
carcinogénicos, neurotoxicos e desrequladores endocrinos. A
classificacao toxicologica dos agrotoxicos deve aparecer no
rotulo e na bula, junto com as instrucdes, precaucdes e efeitos
toxicos para o ser humano e para o0 ambiente. Alem disso, todas
as embalagens vazias devem ser retornadas aos estabelecimentos
em que foram adquiridas ou aos postos de recolhimento.
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Em 1993, a Lei 8.723, de 28 de outubro de 1993 instituiu a
reducdo de emissdo de poluentes por veiculos automotores.
Ela integra a Politica Nacional de Meio Ambiente, e obriga 0s
fabricantes de automotores e combustiveis a reduzirem a emissao
de poluentes por veiculos comercializados no pais (Tabela 1.4).

Em 1997, foi instituida a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos pela Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, visando a
assegurar a qualidade da agua. Essa legislacdo também criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o
qual coordena a gestdo das aguas. Ele € formado por seis orgaos,
dentre eles a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), incluida pela Lei
9.984, de 17 de julho de 2000, encarregada de supervisionar o
cumprimento da legislacao federal e outorgar o direito de uso dos
recursos hidricos.

Em 2003, a Lei 9.996, de 28 de abril de 2000, estabeleceu
a prevencao, controle e fiscalizacdo de lancamento de oleo em
Aguas, regulamentada pelo Decreto 4.871, de 6 de novembro
de 2003. Ela visa a conter a poluicdo por lancamento de oleos
e outros agentes nocivos em portos, instalacdes portuarias,
plataformas e navios em aguas do territorio nacional. Os portos e
plataformas sao obrigatoriamente equipados com instalacdes para
tratar diversos tipos de residuos e fica proibido o lancamento de
substancias de alto risco para a saude humana e ambiental em
aguas do territorio nacional.

Em 2010, a Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010 instituiu
a Politica Nacional de Residuos Solidos, regulamentada pelo
Decreto 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Ela visa a gestdo
adequada dos residuos solidos e estabelece uma ordem de
prioridades a sequir: 1) ndo geracdo, 2) reducao, 3) reutilizacéo,
4) reciclagem, 5) tratamento e 6) disposicdo final adequada em
aterros. A implementacdo de um plano de gerenciamento e de
responsabilidade das pessoas fisicas ou juridicas e, em casos
de lesbes ambientais causadas pelos residuos, 0s responsaveis
devem ressarcir integralmente o Poder Publico pelos gastos com
contengao e/ou minimizacado dos danos.
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Vocabulario

Residuos sdlidos: “Material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em
corpos dagua [.]". Fonte: Brasil (2010). Disponivel em: <http://
www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/1ei/112305.
htm>. Acesso em: 31 maio 2017.

Para se trabalhar com os residuos perigosos, € preciso reduzir o
volume e o risco de contaminacao. No caso de residuos provindos
de agrotoxicos, pilhas, baterias, pneus, oleos lubrificantes, ldmpadas
fluorescentes e produtos eletroeletronicos, os fabricantes sao
obrigados a implementar a logistica reversa, ou seja, restituem os
residuos solidos ao setor empresarial.

Algumas disposicdes finais dos residuos solidos sdo
consideradas ambientalmente inadequadas e, portanto, sao
proibidas, dentre elas: seu lancamento direto em praias, mares e
quaisquer corpos hidricos; o langamento in natura a céu aberto,
exceto o lancamento de residuos de mineracdo; e sua queima a
ceu aberto ou em instalagcdes nao licenciadas.

ED Refiita

Voce ja parou para pensar no ciclo de um produto desde sua origem até
O seu descarte? E como esse descarte € realizado?

O curta-metragem llha das Flores (1988) € um documentario brasileiro
que reflete sobre a situagcdo do lixo depositado na Ilha das Flores, a
poucos quildbmetros de Porto Alegre. Para saber mais, assista ao video
disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=e7sD6mdXUyg>.
Acesso em: 24 maio 2017.

O CONAMA ¢ o orgao federal responsavel pelo estabelecimento
de resolucdes para o licenciamento e para o controle da poluicao
ambiental. As resolu¢des do CONAMA instituem padrdes de
poluicdo, ou seja, limites maximos de emissdo de poluentes para
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fontes de poluicdo. A seguir, abordaremos a principais resolucoes
para o controle da poluicdo ambiental. Porem, lembre-se que
existem as normas especificas de cada Estado, muitas vezes mais
restritivas do que as normas federais.

(tz” Assimile
Algumas normas estaduais diferem das federais. Por exemplo, o Decreto
Estadual 8.468/76 e a Resolucdo CONAMA 357/05 diferem quanto
a classificacdao dos corpos de agua e dos padrdes de qualidade. A
Resolugdo CONAMA 430/2011, no art 3, prevé que o 6rgdo ambiental
competente poderd “acrescentar outras condi¢cdes e padrdes para o

lancamento de efluentes, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as
condigdes do corpo receptor.” (BRASIL, 2011, art. 3).

Essa observacdo € importante para vocé saiba que cada estado pode
estabelecer padrées proprios.

A preocupag¢ao com a emissao de poluentes atmosfeéricos teve
inicio com o crescimento urbano acelerado e com a expansao
industrial, junto com 0 aumento da frota de veiculos automotores.
Como consequéncia, houve um aumento progressivo da poluicao
atmosférica, especialmente nas regides metropolitanas. Para
que as cidades evitassem ou reestabelecessem o controle da
poluicdo atmosférica, em 1989, foi criada a Resolucdo CONAMA
5, de 15 de junho de 1989, que instituiu o Programa Nacional
de Controle da Polui¢cdo do Ar (Pronar), que tem como objetivo
o desenvolvimento econdmico e social do pais de forma segura
para 0 ambiente, a melhoria da qualidade do ar e a manutencado de
areas ndo degradadas antropicamente.

Vocabulario

Poluente atmosférico: ‘Qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que
tornem ou possam tornar o ar:

| - improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;

[Il - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade”.

Fonte: Brasil (1990).

50 U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental



Essa resolucao criou os padrbes primario e secundario de
qualidade do ar e a Resolu¢do CONAMA 3, de 28 de junho de
1990 estabeleceu os niveis de cada padrao, assim como o plano
de emergéncia para episodios criticos de poluicdo do ar (Tabela
1.4) para prevenir graves riscos a saude da populacdo.

Tabela 1.4 | Médias dos niveis de padrdes de qualidade do ar (secundario e
primario) e do plano de emergéncia para episodios criticos de poluicdo do ar
(atencéo, alerta e emergéncia)

Padréo’ Pa.clrélo 5 Emers
Poluentes (ug/m3) sec::lcla- pi:irgia- Atengdo Alerta .
Fumaca ? 40 60 250 420 500
Particula total em suspensao ? 60 80 625 625 875
Particulas Inalavéis 2 50 50 250 420 500
Dioxido de enxofre 2 40 80 800 1600 2100
Ozoénio * 160 160 400 800 1000
Didxido de nitrogénio * 190 320 1130 2260 3000
Mondxido de carbono “ 10000 10000 17000 34000 46000

Fonte: Brasil (1990)

Outras resolucdes especificas do CONAMA definem os padrdes
de qualidade do ar para a emissao de poluentes atmosféricos por
vefculos automotores (Resolucdo 7, de 31 de agosto de 1993;
Resolucao 8, de 31 de agosto de 1993; Resolucao 15, de 13 de
dezembro de 1995; Resolucdo 297, de 26 de fevereiro de 2002)
e por fontes fixas (Resolucdo 8, de 6 de dezembro de 1990;
Resolucao 382, de 26 de dezembro de 2006; Resolucao 436, de
22 de dezembro de 2011).

A crescente urbanizacdo e industrializagao também aumentou a
geracao de residuos solidos. © CONAMA instituiu © gerenciamento
de residuos sélidos para portos, aeroportos, terminais ferroviarios
e rodoviarios (Resolugdo CONAMA 5, de 5 de agosto de 1993),
e servicos de saude (Resolucdo CONAMA 358, de 29 de abril
de 2005). Os residuos solidos sao classificados de acordo com a

! Valores ndo devem ser excedidos mais de uma vez ao ano. ? Valores diarios.
% Valores por hora. “ Valores em 8 h.
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periculosidade de cada um (Tabela 1.5). Cabe as fontes poluidoras
gerenciar os residuos desde a sua geracao até a disposicao final,
de forma a atender aos requisitos para cada grupo.

Tabela 1.5 | Classificacdo dos residuos sélidos de acordo com a periculosidade

Classes Caracteristicas

Presencga de agentes biologicos com risco potencial & saude humana e
Grupo A :

ambiental.
Grupo B Caracteristicas quimicas com risco potencial a saude humana e ambiental.
Grupo C Rejeitos radioativos (Resolugdo CNEN 6.05).
Grupo D Demais que ndo se enquadram nos grupos descritos anteriormente
Grupo E Materials perfurocortantes (apenas para servigos de saude).

Fonte: Brasil (1993; 2005)

Em 2005, devido as grandes implicacdes econdmicas e
ambientais causadas pela poluicao hidrica, e considerando a
ConvencaodekEstocolmode 2001, quetratados POPs, eainstituicao
do controle de lancamento de efluentes da Politica Nacional do
Meio Ambiente, além da Politica Nacional dos Recursos Hidricos,
o CONAMA criou a Resolugao CONAMA 357, de 17 de marco de
2005, alterada e complementada pela Resolugdo CONAMA 430,
de 13 de maio de 2011 Ela dispde sobre a classificacdo dos corpos
de agua superficiais (Tabela 1.6), além de estabelecer os padrdes
para cada classe e para o lancamento de efluentes nos corpos de
aguas receptoras. Fica determinado que qualquer fonte poluidora
devera tratar devidamente os seus efluentes antes de lanca-los nos
corpos receptores. Para o descarte de aguas de processo ou de
producdo em plataformas maritimas de petroleo e gas natural, fica
estabelecida a Resolucao CONAMA 393, de 8 de agosto de 2007.

Tabela 1.6 | Classificacdo das aguas doces em territério nacional

Uso das aguas doces Especial Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Preservagao do equili-
brio natural das comu- X
nidades aquaticas
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Protecdo das comuni-

dades X X
aquaticas
Abastecimento para . tratamento
. desinfec- | tratamento tratamento
consumo humano apos x . conven-
céo simples avangado
tratamento cional
~ contato contato contato
Recreacédo . - )
primario primario | secundario
Aquicultura X
Pesca X X
Irrigacéo 1 X X X
Dessedentagao de X
animais
Navegacéo X
Harmonia paisagistica X

Fonte: Brasil (2005).

ﬂ9 Pesquise mais

Lembre-se: existem diferentes tipos de corpos de agua! Para saber
sobre as classificagdes das aguas salobras e salgadas, consulte a
Resolugdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459>.

Acesso em: 24
maio 2017.

Para saber mais sobre a classificagao das aguas subterraneas, consulte
a Resolucdo CONAMA 396, de 3 de abril de 2008. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=562>.
Acesso em: 24 maio 2017.

A qualidade do solo foi considerada, em 2009, com a
Resolucao CONAMA 420, de 28 de dezembro de 2009, alterada
pela Resolucdo CONAMA 460, de 30 de dezembro de 2013,
devido a necessidade de prevenir a contaminacdo do subsolo e
das reservas de aguas subterraneas. Ela estabelece os padrdes de
gqualidade do solo e as diretrizes para 0 gerenciamento de areas
antropicamente contaminadas. De acordo com essa resolucao, 0s

* Especificagdes detalhadas sobre os tipos de vegetacdo na Resolugdo CONAMA 357, de 17 de

margo de 2005.
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padrdes de qualidade do solo sdo baseados no valor de referéncia
de qualidade (VRQ), ou seja, na qualidade natural do solo. J3 a
disposicao de residuos e efluentes ndo pode ultrapassar o valor de
prevencao (VP), ou seja, a concentracdo limite para o solo manter
suas principais funcdes. A concentracao dos residuos no solo ou
na agua subterranea acima da qual existem riscos a saude humana
foi estabelecida como valor de investigacdo (V). Desta forma, os
solos sao enquadrados em quatro classes (Tabela 1.7).

Tabela 1.7 | Classificacdo dos residuos solidos de acordo com a periculosidade

Classes Caracteristicas

Classe 1 Concentragdes das substancias quimicas > VRQ.

Classe 2 Concentragdes de uma ou mais substancias quimicas > VRQ e < VP.
Classe 3 Concentragdes de uma ou mais substancias quimicas > VP e < VL.
Classe 4 Concentragdes de uma ou mais substancias quimicas > VI

Fonte: Brasil (2009)

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € uma
entidade sem fins lucrativos fundada em 1940. Ela € responsavel
pela elaboracdo de Normas Brasileiras (ABNT NBR) e pelo
fornecimento de informacdes necessarias para o desenvolvimento
tecnologico. E membro fundador da International Organization
for Standardization (ISO), representando essa instituicdo no
Brasil. Dentre as principais normas, a ABNT determinou a série
de normas ABNT NBR ISO 14000, que estabelece o Sistema de
Gestao Ambiental (SGA) (Tabela 1.8). Essas normas sdo destinadas
as organizacdes que buscam gerenciar as responsabilidades
ambientais e a sustentabilidade, de forma gue haja um equilibrio
entre a protecao ambiental e o desenvolvimento socioecondmico.

Tabela 1.8 | Normas da ABNT para o Sistema de Gestdo Ambiental

ABNT NBR ISO Objetivo

Normas para implementar o SGA, redugéo de custos com matérias-primas

14001:2015 .
e residuos.

14004:2005 Orientacéo para a empresa incorporar, implementar e melhorar o SGA.

Orientago para pequenas e médias empresas incorporarem,

14005.2012 implementarem e melhorarem o SGA
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14006:2014 Normas para incorporar o ecodesign.

140202002 Normas para rotulagem ambiental (caracteristicas ambientais dos
produtos das empresas).

14031:2015 Normas para medir, analisar e definir o desempenho ambiental e
assegurar o SGA.

140402009 Normas para a andlise do ciclo de vida (impacto dos produtos para o
ambiente)

14064:2007 Normas para quantificar e comunicar emissdes e compensagdes de gases
do efeito estufa.

Fonte: adaptada de <http://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso em: 24 maio 2017.

Para facilitar a identificacdo da periculosidade dos compostos
quimicos e adotar medidas de seguranca no gerenciamento dos
riscos, a Conferéncia da Organizagao das Nacdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio-92) sugeriu a harmonizagao
de um sistema de classificacdo, motivando a criacao do Globally
Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals
(GHS). Conforme vimos na Secdo 1.2, a ABNT também incorporou
a classificacao GHS em suas normas. Essa série de normas ABNT
NBR 14725 esta dividida em quatro partes (Tabela 1.9) e auxilia na
normalizacdao dos perigos dos agentes toxicos.

Tabela 1.9 | Normas da ABNT para as informacdes de seguranga de produtos
quimicos

ABNT NBR Titulo geral

Produtos quimicos - informagdes sobre seguranga, saude € meio

14725-1:2009 ambiente. Parte 1: terminologia.

Produtos quimicos - informagdes sobre seguranga, saude € meio

14725-2.2009 ambiente. Parte 2: sistema de classificagdo de perigo.

Produtos quimicos - informagdes sobre seguranga, saude e meio

14725-5.2012 ambiente. Parte 3: rotulagem.

Produtos quimicos - informacgdes sobre seguranga, saude e meio
14725-4:2009 | ambiente. Parte 4: ficha de informacéo de seguranca de produtos
quimicos (FISPQ)

Fonte: adaptada de <http://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso em: 24 maio 2017.

E para que os compostos quimicos sejam classificados de
acordo com a toxicidade inerente, a ABNT lancou diversas normas
para testes ecotoxicoldgicos (Tabela 1.10). O organismo-teste &
escolhido de acordo com o tipo de composto e com o local de
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avaliagcao, e permanece exposto a substancia por periodos curtos
(toxicidade aguda) ou longos (toxicidade cronica). A toxicidade
¢ entdo determinada pela CE50 ou CL50, permitindo a sua
classificacao no GHS.

Tabela 1.10 | Normas da ABNT para ensaios ecotoxicologicos

Organismos testes Norma ABNT NBR
Peixe (Cyprinidae) 15088:2016 e 15499:2016
Minhoca (Lumbricidae) 15537:2014
Ourigo-do-mar (Echinodermata) 15350:2012
Embrides de bivalve (Mollusca) 16456:2016
Alga (Chlorophyceae)tt 12648:2011
Microalga marinha 16181:2013
Bactéria luminescente (Vibrio fischeri) 15411-1:2012; 15411-2:2012 e 15411-3:2012
Anf{ipodos marinho e estuarino 15638:2016
Hyalella spp (Amphipoda) 15470:2013
Daphnia sp (Crustacea) 12713:2016 e 13373:2017
Misideo (Crustacea) 1SO 15799:2011
Artemia sp (Crustacea) 16530:2016

Fonte: adaptada de <http://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso em: 24 maio 2017

Estudos de caso

2015, rompimento da barragem de Mariana

Infelizmente, esse foi 0 acidente de maior impacto ambiental ja
ocorrido no Brasil. Em novembro de 2015, a barragem da Samarco
Mineracdo S.A., a 35 km de Mariana (MQG), se rompeu e liberou 62
milhdes de metros cubicos de lama. Essa barragem acomodava
0s rejeitos da extragcao do minério de ferro. Ao atingir o Rio Doce,
a lama percorreu mais de 650 km até a foz do rio, no litoral do
Espirito Santo. A bacia hidrografica abastecia 12 municipios da
regiao, o que afetou cerca de 424.000 pessoas.

Alem do impacto ambiental fisico pela passagem da lama, que
degradou o solo, o acidente assoreou 0s rios e matou diversos

U1 - Fundamentos gerais sobre toxicologia ambiental



organismos, foram encontradas substancias inorganicas em
quantidades acima dos niveis permitidos. Analises laboratoriais
mostraram a presenca dos metais ferro, manganés e silica. De
acordo com a ANA, a passagem da lama revolveu o sedimento
do fundo dos rios e suspendeu um sedimento contaminado com
metais de mineradoras do passado, liberando em altas quantidades
aluminio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio e
niquel (Tabela 1.11).

Tabela 1.11 | Concentracdes (mg/L) registradas de metais no trecho mineiro do
Rio Doce

Metais Antes do evento! Apds o evento? Limite Classe?
Arsénio total 0,010 0,108 <0,010
Céadmio total 0,001 0,035 <0,001
Chumbo total 0,023 1,650 <0,010

Cobre dissolvido 0411 0,675 <0,009
Cromo total 0,070 2,863 <0,050
Mercurio total 0,200 0293 <0,0002
Niguel total 0,014 2,280 <0,025

Fonte: Agéncia nacional de aguas (2015)

Em dezembro, novas analises indicaram que os valores de
manganés, arsénio e chumbo permaneciam acima dos valores
preconizados pelo CONAMA (Resolugao 357/2005). Esses metais
Sao toxicos para a saude humana a longo prazo, ou seja, possuem
efeito toxico em exposicdes cronicas. Por exemplo, o arsénio € um
COMpOoSto carcinogénico, neurotoxico e teratogénico facilmente
absorvido via gastrointestinal. Ao atingir a corrente sanguinea, esse
metal liga-se principalmente as hemoglobinas e ¢ distribuido para
diferentes orgdos, como cérebro, rins e figado, e pode se acumular
nos tecidos osseos e queratinizados (pele, unhas e cabelo) ou
passar para o feto.

1983: Cubatido e o “Vale da Morte”

Na década de 50, o governador Juscelino Kubitschek iniciou a
aceleracao industrial do municipio de Cubatdo, a 40 Km da cidade

* Valor maximo ja mensurado antes do acidente. 2 Valor mdximo mensurado entre 2 a 13 dias
apos o acidente
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de Sao Paulo, na época conhecido como paraiso verde. Com o
boom industrial, Cubatao se transformou em uma das cidades
mais ricas do Brasil. Na década de 80, mais de 1000 toneladas de
poluentes atmosféricos foram lancados diariamente ao ambiente.
Diversos animais sumiram, especialmente aves e peixes, e, com
relacdo aos seres humanos, oS problemas respiratorios e a
mortalidade infantil eram altos. Os moradores foram contaminados
com chumbo e 1/3 da populagao estava contaminada com oxidos
de nitrogénio e de enxofre. Cubatdo ficou conhecido como "Vale
da Morte”, e foi apontado como o municipio mais poluido do
mundo.

v=| Exemplificando

Os 6éxidos de nitrogénio sdo compostos lipofilicos. Quando absorvidos
pela via inalatoria, eles atravessam as membranas celulares dos alveolos
pulmonares e podem causar a morte por asfixia, além de induzirem
edemas pulmonares.

Para conter a poluicao desenfreada, em 1983, o governo do
estado de Sao Paulo convocou a Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo (CETESB) para que mapeasse e estudasse a polui¢ao
Nno ar, Na agua e no solo da regiao, e implantou um programa de
controle de poluicdo para a recuperacdo da area. O objetivo era
reduzir a poluicdo a niveis aceitaveis em prazos pre-estabelecidos.
O Plano de Acdo de Emergéncia do governo federal, juntamente
com o Programa de Gerenciamento de Riscos, contribuiu para
uma drastica diminui¢gdo dos poluentes.

As indUstrias locais instalaram equipamentos mais eficientes,
como filtros em chaminés. A indUstria da Rhodia (Rhone-Poulauc)
foi autuada e posteriormente fechada devido ao descumprimento
continuo das normas de gerenciamento de residuos solidos,
escavando ‘lixdes” clandestinos em Cubatédo, Sdo Vicente e
ltanhaem. Em 1992, Cubatao recebeu o titulo de “cidade-simbolo
da recuperacdo ambiental” da Organizacao das Nacdes Unidas
(ONU).

Agora, que tal vocé exercitar a aplicagao das legislacdes
brasileiras em outros estudos de caso? Infelizmente, diversos
desastres ambientais ja aconteceram no Brasil. Procure uma
noticia sobre um caso e pratique © que vocé aprendeu Conosco!
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Sem medo de errar

Caro aluno,

Agora que vocé estudou a legislacdo ambiental brasileira, vamos
voltar ao seu trabalho na consultoria? O prefeito pediu para que
voceé e seus colegas consultores o auxiliassem a aplicar a legislagao
brasileira vigente na area em estudo, ajudando-o a finalizar sua
analise de area contaminada e a identificacao de agentes toxicos.

Levando em conta que as industrias proximas a essa area
lancam diversos poluentes atmosfericos, vocé e seus colegas
poderiam sugerir ao prefeito a aplicacao da Resolucao CONAMA
sobre o controle de poluicao atmosférica, que estabelece limites
de emissdo de poluentes atmosféricos (Resolucédo 5/1989) e da
Resolucao CONAMA que estabelece os niveis dos padrdes de
qualidade do ar (Resolucdo 3/1990). Através dessas resolucdes,
juntamente com um estudo das concentracdes de poluentes
atmosféricos na area, seria possivel verificar a classificacdo do
local e mapear as fontes poluidoras, o que permitiria implementar
um plano de gerenciamento e metas de reducao de poluicao.
Lembre-se que existem outras resolucdes do CONAMA especificas
que estabelecem padrdes de emissao de poluicdo atmosférica por
fontes fixas, portanto sera preciso consulta-las também (Resolucdo
8/1990; Resolucdo 382/2006; Resolucdo 436/2011).

Outra informacao relevante € que as industrias locais lancam
seus efluentes no Rio Grande. Agora, vocé e seus colegas poderiam
sugerir a aplicagao das Resolucdes CONAMA que estabelecem os
padrdes e a classificacao das aguas superficiais, assim como 0s
padrdes para o lancamento de efluentes (Resolucdo 357/20005,
alterada pela Resolucdo 430/2011). Aqui também se aplica a
criacdo de um plano para reduzir os poluentes hidricos apos a
analise da concentracao de substancias em amostras de agua. Vale
lembrar que as industrias sdo obrigadas a submeter os efluentes
a processos de tratamentos adequados antes de lanca-los ao Rio
Grande.

Apos o envio de amostras a um laboratorio especializado
para a quantificacao das substancias presentes e a avaliacao
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ecotoxicologica, recomende ao prefeito as normas ABNT, pois
a classificacdo da periculosidade no Brasil € realizada em testes
preconizados por essa entidade.

Para concluir a primeira fase de identificacao dos agentes
toxicos na area em estudo, vocé e seus colegas de trabalho
elaborardo um relatorio técnico ambiental ao prefeito de Barreiras.
Esse relatorio deve conter algumas informacdes basicas, como a
caracterizagcao do local em estudo, a identificacdo das emissdes
(efluentes liquidos, emissGes atmosféricas, residuos solidos), a
classificacao dos poluentes e as consideracdes finais baseadas
nas legislagdes que vocé conheceu. Apligue seus conhecimentos
prévios e use sua criatividade! Adeque o relatorio as normas da
ABNT e ndo hesite em utilizar informac¢des e esquemas ficticios.
Como vocé faria a analise do local?

Avancgando na pratica

Poluicdo atmosférica em Cubatédo
Descricao da situacdo-problema

Para assimilar os conteudos abordados nesta secdo, vamos
exercitar um pouco mais seus conhecimentos? Alguns tipos de
poluicao, por circularem na atmosfera, tém consequéncias globais,
sendo que seus efeitos se estendem para muito alem das fontes
poluidoras. Por exemplo, os oxidos de nitrogénio e de enxofre,
como aqueles lancados no ar pelas industrias de Cubatdo, na
década de 80, sdo capazes de reagir na atmosfera e formar outras
moléculas, muitas vezes mais toxicas que a molécula inicial. Elas
provocam danos na camada de ozdnio e a formacao da chuva
acida.

Agora, imagine-se trabalhando em Cubatdo. O municipio
ainda enfrenta problemas com a poluicdo atmosférica acima do
recomendado, apesar dos programas de controle de poluicdao
implementados. Conforme estabelecido pela Resolucdo CONAMA
5/1989, e pela Resolucdo CONAMA 3/1990, diversos agentes
toxicos lancados na atmosfera sdo quantificados e enquadrados
em determinadas classes de padrdes fixos. Sabendo disso, e
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levando em conta que existem milhares de areas industriais, que
procedimentos vocé, como engenheiro, escolheria para prevenir
a poluicdo ambiental?

Resolucio da situacdo-problema

O diagnostico da situacao local deve ser realizado de forma
adequada, em laboratorios especializados e credenciados,
de acordo com as normas e resolucdes responsaveis. Apos o
enguadramento do local, e antes mesmo de implementar um novo
programa para a redug¢ao dos poluentes, € importante lembrar
que as poluicdes hidrica e atmosférica, em especial, podem viajar
milhares de quildbmetros de distancia do local de origem e causar
efeitos adversos e impactos ambientais em diferentes areas,
mesmo distantes do local em que foram lancadas.

Portanto, € importante ter em mente que muitas vezes a
poluicdo nao esta proxima do local de origem. Na situacdao-problema
levantada, o monitoramento ambiental faz-se necessario para um
programa de reducdo de poluentes, entretanto € preciso fazer um
estudo para localizar as principais fontes poluidoras que causam o
aumento dos niveis de poluentes atmosféricos, e entender como
esses poluentes se comportam no ambiente em que se encontram.

Faca valer a pena
1. Conforme a Lei 6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, analise as afirmagdes a sequir:

I. O Poder Executivo incentiva o desenvolvimento de pesquisas destinadas
a reduzir a degradacao da qualidade ambiental.

II. A Politica Nacional do Meio Ambiente visa ao uso racional de recursos
ambientais.

[ll. O poluidor fica com a obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos
ambientais causados.

E correto afirmar que:
a) As afirmacdes | e Il sdo corretas.
b) As afirmacdes Il e Il sdo corretas.

c) A afirmacao Ill esta correta.
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d) As afirmacdes | e Il séo corretas.

e) As afirmacdes | e lll estdo corretas.

2. Com relagdo as leis que regem a toxicologia ambiental, analise as
afirmacdes a sequir:

|. Poluidor é a pessoa fisica ou juridica responsavel, direta ou indiretamente,
por atividade causadora de degradagdo ambiental.

Il. A responsabilidade de arcar com as reparacdes e/ou indenizacdes de
um acidente ambiental é do poluidor, desde que comprovada a existéncia
da culpa.

[ll. Poluente atmosférico € qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com os niveis estabelecidos.

E correto afirmar que:

a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.
b) Apenas as afirmativas | e lll estdo corretas.
c) Apenas a afirmativa | esta correta.

d) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.

e) Apenas a afirmativa Ill esta correta.

3. De acordo com a Lei Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010),
analise as assertivas a seguir:

|. Existem duas classes de residuos solidos: quanto a origem e periculosidade.

Il. E proibido o lancamento in natura de residuos solidos a céu aberto,
exceto residuos de mineracao.

[ll. Aimplementacao do plano de gerenciamento é de responsabilidade do
Poder Publico.

E correto afirmar que:

a) As afirmacdes | e Il estdo corretas.
b) As afirmacdes Il e Ill estdo corretas.
c) A afirmacao Il esta correta.

d) A afirmacéo Ill esta correta.

e) As afirmacgdes | e lll estdo corretas.
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Unidade 2

Agentes toxicos

Convite ao estudo

Caro aluno,

Na unidade anterior, construimos os conceitos fundamentais
da toxicologia e toxicologia ambiental. Vocé conheceu diversos
agentes toxicos presentes no ambiente e aprendeu algumas
das varias classificacdes que agrupam os agentes toxicos de
acordo com os objetivos do estudo. Nesta unidade, daremaos
continuidade aos estudos sobre fontes toxicologicas.

Juntamente com os conhecimentos aprendidos na unidade
anterior, ao final desta unidade vocé sera capaz de identificar os
agentes toxicos presentes em diferentes locais, assim como as
suas fontes de origem. E importante ter em mente que em um
unico local existem agentes toxicos provindos de muitas fontes
toxicologicas, mesmo que essas fontes estejam a quildbmetros
de distancia. Estas informacdes sao imprescindiveis em um
estudo de levantamento e/ou monitoramento ambiental, assim
como para a elaboracao de inventarios.

Vamos retomar seu trabalho na empresa de consultoria
ambiental? Agora, desafiamos vocé e seus colegas consultores
a identificar alguns dos agentes toxicos presentes na area
em estudo no municipio de Barreiras (BA). Sabe-se que uma
das industrias proxima a area fabrica produtos de higiene e
cuidados pessoais. Ela se situa a poucos metros do Rio Grande
e possui cerca de 350 funcionarios trabalhando diariamente.
Como se trata de uma area distante da cidade, os funcionarios
se locomovem de suas casas até o trabalho em veiculos
automotores, e precisam realizar suas refeicdes no refeitorio
local.



Para que voceé e seus colegas consigam realizar este trabalho,
sera necessario conhecer os potenciais agentes toxicos locais.
Muitas vezes, sera necessario, também, entender as diferentes
toxicidades e o que cada uma delas implica. E como identificar os
tipos de fontes toxicologicas que existem em um determinado
local? Quais sao as toxicidades induzidas por diferentes agentes
toxicos? E o que fazer em caso de intoxicagao?

Para nortea-lo, continuaremos nossos estudos sobre
agentes toxicos e focaremos em diferentes fontes toxicologicas:
antropogénicas e naturais. Iniciaremos a unidade com uma
abordagem geral sobre algumas fontes e seus respectivos
agentes toxicos e, em seguida, destacaremos as fontes naturais:
toxinas de plantas e animais. Maos a obra e bons estudos!



Secao 2.1

Fontes toxicoldgicas

Dialogo aberto

Caro aluno,

Nesta secao, iremos abordar a poluicdo ambiental e suas
respectivas fontes poluidoras. Como vocé aprendeu na Unidade 1,
o levantamento das fontes poluidoras € imprescindivel durante um
inventario ou monitoramento ambiental. Milhares delas sao delas
capazes de influenciar um mesmo local, principalmente quando
0s agentes toxicos atingem os recursos hidricos ou sao lancados
na atmosfera. Lembra-se do caso dos esquimos no Polo Norte
contaminados com substancias quimicas lancadas em rios por
efluentes industriais? Existem diversos casos em que a poluicao se
desloca por milhares de quildmetros de distancia. Por exemplo,
o dioxido de enxofre emitido pela Termoelétrica da Candiota, no
Rio Grande do Sul, atinge o Uruguai (ROTULO, 2003), assim como
a poluicdo atmosférica lancada na China atinge a cidade de Los
Angeles, nos Estados Unidos (LINA et al., 2014).

Voltando ao tema do seu trabalho na empresa de consultoria,
iniciaremos a primeira etapa desta unidade. Agora, vocé e seus colegas
irao analisar quais sao 0s possiveis agentes toxicos encontrados
Nnos arredores da area onde se encontra a industria de produtos de
higiene e cuidados pessoais. Para isso, primeiramente, vocés devem
realizar a coleta de informacdes sobre 0s principais agentes toxicos
presentes na area, embasando-se nas seguintes questdes: quais sao
0Ss principais agentes toxicos lancados diretamente por esta industria?
Quais sao 0s agentes toxicos secundarios? Existem diferentes fontes
de poluicao nesta area?

A seguir, vamos ajuda-lo neste processo. Abordaremos algumas
fontes toxicologicas industriais, veiculares e naturais, € seus respectivos
agentes toxicos lancados no ambiente. Contudo, lembre-se que
existern milhares delas! Construa sua analise critica sobre este tema, e
esteja sempre atento as diferentes fontes de poluicdo caracteristicas
do local analisado.
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Nao pode faltar

Tipos de fontes toxicologicas

Quando se discute a origem da poluicdo ambiental, uma
distincdo deve ser feita entre os processos envolvidos na formacgao
dos poluentes. Os poluentes ambientais resultam de fontes
antropogénicas, por exemplo, as milhares de industrias e seus
produtos industrializados e o trafego de veiculos automotores; ou
naturais, como o0 aumento das concentracdes de metais devido
as acdes de vulcdes, degradacdes biologicas de florestas ou
crescimento de algas toxicas.

Além disso, a poluicdo pode ocorrer por misturas complexas
de substancias quimicas lancadas simultaneamente ao ambiente.
De acordo com a American Chemical Society (ACS, 2015), existem
mais de 11 milhdes de substancias quimicas no mundo, e cerca de
80 mil sao de uso comum, seja na industria, comércio ou aplicacao
domeéstica (USEPA, 2017). Em geral, as exposicdes aos poluentes
se caracterizam por baixas concentracdes de agentes toxicos em
periodos prolongados, ou seja, uma exposicao cronica, exceto em
casos de acidentes e/ou desastres ambientais em que ha grandes
quantidades de agentes toxicos liberados ao ambiente.

Trafego de veiculos, industrias e produtos industrializados

A poluicdo atmosférica € fortemente influenciada pelas fontes
fixas (indUstrias) e moveis (veiculos automotores) de emissdo
de poluentes. Sequndo o relatorio da Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB) de 2012, os veiculos automotores
leves a gasolina sao os principais poluentes atmosféricos da regiao
metropolitana de Sdo Paulo e secundariamente, OS processos
industriais (CETESB, 2012).

Ambientes externos de areas metropolitanas possuem niveis
mais elevados de poluentes atmosféricos quando comparados
com areas afastadas e locais fechados. Portanto, criancas e
trabalhadores que permanecem por periodos prolongados nesses
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ambientes abertos sao mais propensos aos efeitos adversos da
poluicao. Todavia, dependendo da construcao dos locais fechados,
O ar externo pode atravessar para o interior do preédio e atingir cerca
de 30 a 80% das concentracdes dos poluentes externos. Portanto,
até mesmo ambientes fechados podem ser atingidos por diversas
fontes de poluicdo simultaneamente, e a localizacao destas fontes
€ um processo imprescindivel.

Os poluentes atmosféricos sao divididos em duas classes:
primarios e secundarios. Os primarios sao poluentes emitidos
diretamente pelas fontes fixas (processos industriais) e moveis
(veiculos automotores), como o monoxido de carbono (CO), o
dioxido de enxofre (SO,), os dxidos de nitrogénio (NO,), alguns
compostos organicos volateis (COV) e materiais particulados.
Todavia, esses poluentes primarios sdo, em geral, fortes agentes
oxidantes ouredutores, ou seja, oxidam ou reduzem outras espéecies
quimicas presentes na troposfera por reacdes fotoquimicas e
formam compostos secundarios, muitas vezes mais toxicos que os
originais, como o 0zdnio, os aldeidos e o peroxido de hidrogénio.
A medida que as massas de ar se deslocam, estas reacdes ocorrem
em areas afastadas das fontes de emissao, atingindo locais de
longa distancia.

Além dos poluentes atmosféricos formados pela queima de
combustiveis fosseis e outros processos durante as atividades
industriais, as industrias também sdo responsaveis pela liberacdao
dos seus diversos residuos em aguas e solos. As aguas residuais
provenientes de processos industriais apresentam em sua
composicdo uma grande variedade de poluentes organicos
e metalicos, muitas vezes de dificil tratamento. Dentre eles,
destacamos os solventes e diversos metais, como o chumbo e o
cobre. Porém, a lista de compostos toxicos € extremamente longa.

‘t‘” Assimile

A oxidagdo ocorre quando ha perda de elétrons durante uma reacao
por uma molécula, dtomo ou ion. O processo contrario é chamado
de redugdo, ou seja, ha ganho de elétrons durante a reagdo. Portanto,

um agente oxidante € capaz de oxidar outra molecula: sofre reducao >
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ao ganhar elétrons de outra espécie quimica, enquanto a outra sofre
oxidacao ao perder eletrons.

A ampla diversidade dos milhares de agentes toxicos liberados
no ambiente torna a quantificacao total quase impossivel. Visto
que industrias e veiculos automotores sao potenciais poluidores
do ambiente, abordaremos a sequir alguns dos principais agentes
toxicos presentes em regides metropolitanas e polos industriais:

Mondxido de carbono (CO). ¢ um gas incolor e inodoro
largamente utilizado como precursor de diferentes produtos
quimicos pelas industrias siderurgicas e na producao do metanol.
Também ¢é produzido pela combustdo incompleta e/ou em
altas temperaturas de compostos ricos em atomos de carbono,
como 0s combustiveis fosseis e seus derivados e o carvao. Ele e
um agente asfixiante, pois se liga a hemoglobina (Hb) e forma a
carboxiemoglobina (COHb). Esta ligacdo é irreversivel e impede
que a Hb se ligue ao oxigénio (O,) e, consequentemente, impede a
distribuigdo de O, para todos os tecidos do organismo. A afinidade
da Hb pelo CO é cerca de 300 vezes maior que pelo O,, portanto
quando a maior parte das Hb estdo ligadas ao CO, o resultado
pode ser letal. Pessoas cardiacas sdo mais sensiveis ao CO, pois
baixas quantidades de COHb sdo capazes de induzir palpitacdes,
fadigas e tonturas.

O CO é também um agente redutor e, na troposfera, pode ser
oxidado e formar o didxido de carbono (CO,), um gas responsavel,
em grande parte, pelo efeito estufa:

CH, +30, - €O + 2H,0 2C0 + 0, — 2C0,

@ Reflita

A concentracao de CO no interior de veiculos em centros metropolitanos
atinge trés vezes a concentracao de areas residenciais. Geralmente,
garagens subterraneas e tuneis sao grandes acumuladores de CO. Vocé
ja contou quantas horas do seu dia passa dentro de um automovel ou
em areas externas com grande fluxo de transito?

U2 - Agentes toxicos



Material particulado (MP): ¢ constituido por poeiras, fumacas
ou qualquer tipo de material solido e liquido de peguena dimensao
(tamanho menor que 100 um) presente na atmosfera. Os MPs
sao formados, em grande parte, pelo processo de combustao
incompleta dos combustiveis fosseis de veiculos e de diversas
atividades industriais, como de cimento, metalurgia e mineracao.
A classificacao dos MPs é realizada em funcao do tamanho das
particulas. Os de maior tamanho (diametro > 2,5 ym) sdo chamados
de grossos, sendo produzidos principalmente por fontes naturais,
como queimadas de florestas e erupcdes vulcanicas. Ja aqueles de
menor tamanho (diametro < 2,5 um) sao chamados de finos, sendo
produzidos em maiores quantidades por fontes antropogénicas.
Essas particulas finas sao absorvidas mais facilmente pelas vias
de exposicao, principalmente pela via inalatoria e, como efeitos
adversos, alteram a capacidade do sistema respiratorio de remover
as particulas do ar inalado e induzem infeccdes, como faringites,
rinites, bronquites e pneumonia. Além disso, os MPs podem se
combinar com outras moléculas de metais, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA), sulfatos, entre outras substancias,
e induzir efeitos adversos graves, como cancer, doengas
neurotoxicas (Alzheimer e Parkinson), cardiacas, pulmonares
emorte. Atualmente, o MP ¢ considerado um importante indicador
de saude ambiental.

Oxidos de nitrogénio (NO,). sio gases formados durante a
combustao de combustiveis fosseis e na fabricacdo de acidos,
corantes, vernizes e celuloses. Durante a combustdo em altas
temperaturas, forma-se o oxido nitrico (NO), um gas incolor irritante
capaz deinduzir edemas pulmonares se inalado em niveis elevados.
As principais lesdes pulmonares ocorrem nos bronquiolos, mas
lesdes severas podem atingir os ductos alveolares e alveolos.
Estudos epidemiologicos tém associado a exposicao ao NO a
infeccdes, devido a diminuicdo de macrofagos e a capacidade de
depuracao dos pulmaoes.

O NO, ao entrar em contato com o O, € rapidamente oxidado
a didxido de nitrogénio (NO,), um gas de coloragdo marrom
alaranjada que contribui para a chuva acida ao sofrer novas reacoes
na troposfera e formar o acido nitrico (HNO,). Entretanto, quando
ha demasiada radiagdo solar, o NO, volta a formar o NO e libera
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um atomo de oxigénio, que reage com o O, e forma o ozénio
(O,). Embora o O, seja benéfico na estratosfera, onde é formada
a famosa camada de ozdonio, protetora contra efeitos adversos da
radiacdo ultravioleta, ele € um agente oxidante altamente reativo,
que induz efeitos toxicos quando presente na troposfera. Alem de
ser o principal componente da névoa fotogquimica (efeito smog),
esta molécula provoca diversos problemas no sistema respiratorio,
e € muito toxica as plantas, podendo causar danos consideraveis
as especies vegetais nativas e culturas agricolas. A Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) estimou, em 2006,
perdas agricolas anuais de 500 milhdes de dolares devido aos
efeitos toxicos do O,

NO, - NO + 0 0+0, - 0,

Dioxido de enxofre (SO,). € um gas incolor formado durante
a combustao incompleta de combustiveis fosseis em veiculos
automotores e em industrias. E utilizado como desinfetante,
branqueador e conservante de alimentos e bebidas. O SO, é
um irritante absorvido principalmente pela via respiratoria. Induz
broncoconstricdo (estreitamento das vias aéreas) e secrecao de
muco das vias pulmonares. Os efeitos cronicos diminuem as
defesas do pulmao e facilitam infeccdes mais frequentes e severas.
A pratica de exercicios em locais com altas concentracdes de SO,
expde as pessoas a maiores quantidades do composto pela via
respiratoria, tornando-as mais propensas a desenvolver as irritacdes.
Pessoas asmaticas sdo as mais sensiveis aos efeitos toxicos deste
agente. Em casos de broncoconstricao severa, ocorre o blogueio
do fluxo de entrada e saida do ar. Esta resposta € considerada um
mecanismo de defesa do organismo para limitar a inalacdo dos
gases toxicos.

Juntamente com o NO,, 0 SO, € um dos principais causadores
da chuva acida ao reagir na troposfera e formar o acido sulfuroso
(H, SO,) e 0 acido sulfurico (H, SO,).

SOZ aF Hzo - stO3 SOZ aF 1/2 02 - 503 503 aF Hzo - HzSO4
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vz| Exemplificando

As indUstrias do polo petroquimico de Cubatdo emitem toneladas de
SO, na atmosfera. A chuva &cida formada pela emissdo deste poluente
atinge cidades a mais de 100 km de distancia.

Hidrocarbonetos (HC). sao COVs formados durante a
combustao incompleta de combustiveis fosseis em veiculos
automotores e em industrias. Os HC, em especial os HPA, sao
compostos lipossoluveis de facil absorcdo pela via inalatoria e se
distribuem por guase todo o organismo, principalmente figado,
alem de atravessar a placenta e atingir o feto. Eles sao rapidamente
metabolizados pelo figado e formam compostos mais hidrofilicos,
de facil excrecdo. Portanto, a bioacumulacao nos tecidos adiposos
€ baixa. Entretanto, quando os HPAs estdo associados a algum MP,
a eliminacdo ¢ bem mais demorada e pode levar semanas. Na
troposfera, os HC também podem reagir com outros compostos,
COMO O Oxigénio, o nitrogénio, o cloro e o enxofre, e formar
diversos compostos secundarios, como aldeidos, cetonas e o0 O,

v=| Exemplificando

O HPA mais estudado é o benzo(a)pireno, cComposto por cinco anéis
aromaticos (Figura 2.1). Ele se forma pela combustdo incompleta de
material organico, como a queima incompleta do carvao, do cigarro, da
gasolina e do diesel, e € associado aoc aumento na incidéncia de diversos
tipos de cancer. Sua elimina¢cdo ocorre em cerca de uma hora apos a
absor¢cao por qualguer via de exposicao.

Figura 2.1 | Estrutura quimica do HPA benzo(a)pireno

Fonte: elaborada pelo autor.
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Fluoretos (Fe HF). sdo encontrados na forma de gas ou
particulas, liberados por emissdes atmosféricas ou em aguas
residuais. Eles sdo altamente reativos, especialmente na forma
do &cido fluoridrico (HF), formados durante a combustdo de
combustiveis fosseis e carvao, em industrias farmacéuticas, de
praguicidas, de fertilizantes, de ceramicas, de vidros e de aluminios.
Sua absorcdo pode causar nauseas, vomitos, parada cardiaca
a morte. Os fluoretos também sao altamente fitotoxicos. Assim,
plantas da espécie Cordyline terminalis, vulgarmente conhecidas
como Dracena, sao utilizadas como bioindicadoras de areas
potencialmente afetadas por este poluente (Figura 2.2).

H, + F, — 2HF

Figura 2.2 | Exemplares de Dracena saudaveis (A) e com os sintomas visiveis de
necroses e cloroses marginais ou apicais nas folhas, induzidas por fluoretos
gasosos (B)

Fonte: <http://solo.cetesb.sp.gov.br/solo/programa-de-monitoramento/biomonitoramento/fluoretos-gasosos/>.
Acesso em: 24 jun. 2017.

Cloretos (HCl e Cl,): podem ser encontrados em emissdes de
poluentes atmosféricos ou em efluentes industriais. Sao irritantes
e corrosivos, e influenciam na formacdo outros agentes toxicos,
como dioxinas e furanos. Estes ultimos sao extremamente toxicos.
Diversos efluentes industriais apresentam concentracdes de
cloretos elevadas, como os de industrias de petroleo, farmacéuticas
e de curtumes.

Metais: sao encontrados na forma de gas ou particulas.
Sao extensivamente utilizados por indUstrias, principalmente o
chumbo, cadmio, mercurio, cromo e zinco, e toneladas sao
liberadas nos efluentes industriais. De modo geral, esses metais
possuem alta toxicidade para a saude humana e ambiental, com
efeitos neurotoxicos e teratogénicos.

Como regra geral, os grupos de poluentes utilizados como
indicadores de qualidade ambiental sao aqueles com maior
frequéncia de ocorréncia e de efeitos adversos no ambiente, como
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oMP,NO,, SO, CO e O,. Entretanto, 0 monitoramento da poluigdo
possui algumas limitacdes, como o alto custo e a complexidade da
medicao devido a ampla diversidade dos poluentes.

Todavia, 0 uso de novas tecnologias vem ajudando no controle
da poluicdo ambiental. A emissdo de poluentes atmosféricos,
por exemplo, vem sendo controlada com a implementagdo de
novas tecnologias, como o uso dos catalizadores acoplados ao
escapamento de veiculos automotores e a instalacdo de filtros mais
eficazes em chamineés industriais. Aléem disso, alguns simuladores
sdo capazes de quantificar a emissdao de poluentes atmosféricos
por fontes moveis pela determinagao da taxa de emissdes geradas e
estimativa das atividades dos veiculos. Esses modelos sdo aplicados
em inventarios e em avaliagdes de impacto ambiental. O simulador
MOBILE, por exemplo, € um modelo indicado pela Environmental
Protection Agency (EPA), baseado na velocidade media dos
veiculos. Para a polui¢cdo industrial atmosférica, existem modelos
matematicos que auxiliam no monitoramento da dispersdo dos
poluentes, como o modelo Industrial Pollution Projection System
(IPPS), desenvolvido pela Equipe de Meio Ambiente e Infraestrutura
do Banco Mundial. Esse modelo utiliza fatores de intensidade de
emissdao de poluentes atmosféricos e o numero de empregados
(pessoal ocupado) nas atividades industriais, e relaciona a fonte de
poluicdo com o efeito adverso.

|':L(|1 Pesquise mais

Vocé sabe como funciona um catalizador antipoluente?

Ele converte os gases provindos da queima incompleta do combustivel
fossil em outros menos perigosos. Para saber mais, acesse: <http://
super.abril.com.br/comportamento/como-funcionam-os-catalisadores-
dos-automoveis/>.

Quadro 2.1 Valores limites de langamento de residuos industriais apos tratamento.

Residuos | CO | HCI | HF | NO, | SO, | Dioxina | Furano | HPA | MP | Pb Hg
pumoste: 100 | 8o | 5 | 560 | 280 | 05 05 - | 70 | 14 | 00028
liqudor | - | - |10 ] - | 1 - - J12=] - [os]| oow

Fonte: Brasil (2002; 2011)

*Valores em mg/Nm3, exceto CO em ppm/Nm3, e dioxina e furano em ng/Nm3.
2Valores em mg/L.

*Expresso em termos de sulfeto.

**Expresso em termos de benzeno.
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Toéxicos nos recursos naturais

A natureza também contribui com uma parcela de agentes
toxicos. Alguns organismos e plantas produzem toxinas para
se protegerem de pragas e/ou predadores, como serpentes,
escorpides, sapos e mamonas. Essas toxinas nao contribuem
para a poluicdo do ambiente por serem pontuais e liberadas em
concentragdes muito baixas. Por outro lado, em determinadas
situacdes, os organismos podem se proliferar e liberar grandes
quantidades de suas toxinas.

Casos como este sdo comuns em locais com atividades
antropicas, como a proliferacao de fungos em armazéns de
alimentos, especialmente graos. Fungos liberam altas quantidades
de suas toxinas, chamadas micotoxinas, devido as condicdes
precarias de conservacao, e causam intoxicacdes em massa.
Um exemplo classico ocorreu em 1996, no Instituto de Doencas
Renais, na cidade de Caruaru, em Pernambuco: cianobactérias
se proliferaram no local de captacdo de agqua e liberaram a
toxina microcistina. O tratamento inadequado da agua causou a
intoxicacao de pacientes submetidos a hemaodialise na clinica. Dos
142 pacientes, quase a metade morreu.

As queimadas naturais de florestas e as atividades vulcanicas
também liberam compostos toxicos, como o MP, NO , SO,, CO
e CO,, e contribuem, em parte, com a poluicdo atmosferica,
porem, em menores proporcdes. No Brasil, as queimadas da
floresta tropical e do cerrado sao comuns e ocorrem naturalmente
nos meses de inverno. No caso do CO,, a emissdo durante a
queimada pode ser reincorporada a vegetacao durante o seu
restabelecimento no ciclo natural, porém, isto nao ocorre em
situacdes de desmatamento.

6&» Assimile

Existern milhares de fontes de poluicdo ambientall A lista de agentes

toxicos provindos de acdes antropogénicas e naturais € imensa. Pratique

um olhar holistico e comece a examinar 0s agentes toxicos ao seu redor,
associando-0s com suas origens. Voceé vera que estamos em contato

com agentes toxicos todo o tempo, seja No ar, na agua, em alimentos
e roupas.
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Sem medo de errar

Caro aluno,

Agora, retomaremos o trabalho na empresa de consultoria.
Vocé e seus colegas devem levantar os principais agentes toxicos
emitidos pela empresa de produtos de cuidados pessoais e localizar
as principais fontes de poluicdo do local.

Como vimos nesta secao, as fontes industriais emitem milhares
de substancias quimicas diferentes no ambiente. Portanto, vocé
devera fazer um levantamento dos principais poluentes pelos quais
este tipo de industria € responsavel, de acordo com os produtos
que fabrica e 0s respectivos processos industriais que utiliza para
produzi-los. Por exemplo, durante o processo de fabricagcao, ha
perdas de compostos utilizados nas formulacdes dos produtos, e
estas perdas sao lancadas aos recursos hidricos pelos efluentes
industriais. Podemos citar aqui alguns agentes toxicos presentes
em produtos de higiene e cuidados pessoais que sdo lancados aos
recursos hidricos por efluentes industriais:

- Corantes artificiais: largamente utilizados em maqguiagens,
tinturas de cabelo e produtos de higiene pessoal (sabonetes,
shampoos, hidratantes). Muitos deles sdo conhecidos como
carcinogénicos e mutagénicos.

- Ftalatos: presentes nos esmaltes, em algumas fragrancias
e em embalagens. Eles sdo teratogénicos além de induzirem
diversos efeitos toxicos ao figado, rins e pulmao.

- Fragrancias sintéticas: tambem sdo potenciais poluentes,
consideradas toxicas para o sistema imunologico e alergénicas. Elas
podem ser formuladas com cerca de trés a quatro mil ingredientes
diferentes, incluindo os ftalatos.

- Parabenos: conservantes largamente utilizados em produtos
cosmeéticos e cuidados pessoais. Atuam como desregulador
endocrino devido a sua semelhanga com o hormonio estrogeno.
Ao mimetizar os estrogenos, eles podem gerar disfuncdes no
comportamento hormonal e aumentar a suscetibilidade ao cancer
de mama em mulheres, além de causar a esterilidade em homens.
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Alem destes compostos citados, ha aqueles que sao lancados
na atmosfera. Eles sdo, em maioria, os COV, devido aos diversos
solventes aplicados nas formulacdes dos produtos, além da
emissao de gases provindos de queima de combustiveis fosseis.

Nao se esqueca de que os poluentes sao divididos em primarios
(lancadosdiretamente pela fonte poluidora) e secundarios (ac serem
lancados a0 ambiente, reagem com outras espécies quimicas e
formam compostos secundarios). Muitas vezes um agente torna-
se altamente toxico apos esta reacao. Portanto, durante a selecao
dos agentes toxicos do local, é importante diferencia-los.

Além de focar nos agentes toxicos lancados pela industria
em questao, vocé deve lembrar de que os funcionarios tambem
poluem, principalmente pela locomocao com seus veiculos
automotores até o trabalho, o que gera mais polui¢ao atmosfeérica.
E a poluicdo pode atingir locais a quildmetros de distancia, portanto
nao descarte a possibilidade de poluicdes lancadas em outros
locais também atingirem a area estudada.

Avancando na pratica

Industria automotiva

Descricdo da situacao-problema
Caro aluno,

Vamos praticar mais? Imagine-se no ano de 2012. A FX CAPITAL,
empresa multinacional do ramo automotivo, amplia suas atividades
com a abertura de uma industria no polo industrial Nno Municipio
de Itatiaia, estado do Rio de Janeiro, situada proximo ao encontro
de trés rios. Em um levantamento dos possiveis agentes toxicos
presentes nesta area, quais poluentes vocé poderia encontrar?
Pense nas possiveis fontes poluidoras locais. O que vocé sugeriria
para prevenir e/ou mitigar os problemas ambientais para este local?
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Resolucao da situacdo-problema

Olevantamento dos poluentes provindosdaindustria FX CAPITAL
pode ser realizado por setores. Vocé pode construir planilhas para
cada setor com a identificacdo do poluente e sua fonte (atividade
ou equipamento responsavel pelo poluente), a quantificacdo e/ou
frequéncia produzida, o tipo de poluente (atmosférico, efluente
liquido, residuos solidos) e a destinacao final. Por exemplo, o setor
de pintura utiliza tintas, vernizes, solventes, oleos e derivados e
massa plastica ou PVC. No Quadro 2.2, deixamos um exemplo
simplificado de uma planilha.

Quadro 2.2 | Levantamento de poluentes provindos da FX CAPITAL.

Residuos Fonte Gerarzzm:)(kg/ Tipologia Destinacdo

Tinta Cabine de 12.600 Liquido Co-processamento
pintura

Solvente El:igara@ao da 40.000 Liquido Reciclagem

Oleo E’reparagao da 20.000 Liquido Tratamento de
tinta efluentes

Po de lixamento Prf?paragao do - Atmosferico Sem tratamento
veiculo

PVC Prgpara(;ao do 1330 Selido Traﬁamento de
veiculo residuos

Fonte: adaptada de Potrich et al. (2007)

Apos identificar os poluentes e verificar quais apresentam
problemas reais de impacto na area, sugira a industria a implantacao
de um programa para reduzir os rejeitos na fonte e o volume
total de rejeitos no processo, além da eliminacdo da poluicao
com tratamentos adequados no fim do processo de producdo.
A exemplo disso, pode-se sugerir a implantacdo do Sistema de
Gestao Ambiental (SGA), de acordo com as normas da 1SO 14000.

N3do se esqueca da importancia de sempre caracterizar o local
de estudo, incluindo as dimensdes do local, os servi¢os realizados
e/ou prestados, a quantidade de funcionarios, assim como o trafego
de veiculos. Inclua, por exemplo, a quantidade média de trafego
de veiculos, pois 0s veiculos sao potenciais fontes emissoras de
poluentes, como vimos nesta secao.
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Faca valer a pena

1. "Queimadas naturais iniciadas por descargas atmosféricas sdo eventos
comuns em varias regides do mundo. Elas fazem parte da dinamica desses
ecossistemas e ja foram bem estudadas e documentadas em outros
paises. No Brasil, ha evidéncias de que queimadas naturais sdo frequentes
no contudo, elas permanecem praticamente
desconhecidas da ciéncia. O fogo no € considerado
um disturbio natural e integrante de sua dinamica, e as queimadas naturais
podem ser importantes para a manutengdo dos processos ecologicos e
da biodiversidade, sobretudo nas unidades de conservacado (UC)." (FAPESP,
2011)

De acordo com o texto anterior, o termo que melhor completa a sentenca
é:

a) cerrado

b) litoral

c) mangue

d) centro urbano

e) deserto

2. "Os efluentes industriais — oriundos dos mais diversificados processos
de industrializacdo — tém sido, historicamente, um importante fator de
degradagdo ambiental. O despejo de efluentes industriais, tanto nos corpos
d'agua quanto na rede de esgoto a ser tratada, sem o devido tratamento
prévio, provoca sérios problemas sanitarios e ambientais.”

Fonte:<http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/geografia/article/
viewFile/6711/6055> Acesso em: 24 jun. 2017.

Os principais poluentes lancados nos recursos hidricos de origem industrial
sdo:

a) Compostos inorganicos (solventes, detergentes) e metais (chumbo,
cobre).

b) Compostos organicos (solventes, detergentes) e metais (chumbo,
cobre).

c) Hidrocarbonetos (solventes, detergentes) e metais (aldeidos, cetonas).
d) Compostos organicos (metais) e hidrocarbonetos (aldeidos, benzenos).

e) Hidrocarbonetos (solventes, metais) e fluoretos (chumbo, cobre).
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3. "Os poluentes atmosféricos sdo geralmente classificados como primarios
ou secundarios. Poluentes primarios sdo os contaminantes diretamente
emitidos pelas fontes para o ambiente, como no caso dos gases dos
automoveis ( e ).
Ja os poluentes secundarios resultam de rea¢ces dos poluentes primarios
com substancias presentes na camada baixa da atmosfera e fragdes da
radiacdo solar, como, porexemplo,
e " (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE)

Os termos que melhor completam as sentencas, respectivamente, sdo:
a) CO; SO,, material particulado; O,, perdxido de hidrogénio; CO,

b) O; peroxido de hidrogénio; aldeidos; CO,, NO,; aldeidos

c) O,, CO; NO,; CO,; hidrocarbonetos; SO,

d) CO,; SO,; material particulado; O,; CO; hidrocarbonetos

e) CO; SO,; material particulado; O;; peroxido de hidrogénio; acido
sulfurico
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Secao 2.2

Toxicologia das plantas

Dialogo aberto

Caro aluno,

Nesta secado, iniciaremos os estudos das fontes toxicolodgicas
naturais: as plantas. Apesar do potencial toxico da industrializacao e
do desenvolvimento tecnoldgico para a saude humana e ambiental,
outras fontes toxicologicas devem ser levadas em conta. As plantas
sao grandes produtoras de toxinas para se defenderem de pragas
e predacdo. Entretanto, tais toxinas muitas vezes apresentam alta
toxicidade para outros organismaos que Nao sejam alvos expostos.

Retomando o seu trabalho na empresa de consultoria, agora,
0s desafios serdo novos! Os trabalhadores do distrito industrial de
Barreiras ndo estdao expostos somente as substancias quimicas
produzidas pelas industrias, mas tambem as substancias quimicas
naturais. Por estarem distantes da cidade, muitas vezes, 0S
trabalhadores descansam em areas de bosques e permanecem em
contato direto com as plantas locais. Ha registros de dermatites e
alergias respiratorias. Durante o levantamento dos agentes toxicos
que vocés realizaram, as informacdes sobre toxinas de plantas
presentes na area tambeém sdo de grande importadncia, visto que se
trata de uma area afastada detentora de grande diversidade biologica.
Diante disso, quais informacdes vocés incluiriam no relatorio técnico
ambiental e que recomendacdes vocés dariam aos trabalhadores
locais? Havendo contato com as plantas, a que sintomas eles devem
ficar atentos?

A sequir, vamos conhecer diversas plantas toxicas e nos
familiarizar com as toxinas mais comuns no Brasil. Abordaremos as
principais plantas toxicas, seus mecanismos de toxicidade e sintomas
de intoxicacdo. Contudo, vale ressaltar que existem milhares toxinas
com efeitos adversos especificos. Durante o levantamento dos
agentes toxicos em areas de estudo, € necessario identificar as plantas
presentes e verificar a toxicidade de cada uma delas.
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Nao pode faltar

Milhares de plantas produzem substancias toxicas, as quais
chamamos de toxinas. Essas substancias sdo produzidas visando a
autoprotecao contra pragas e predadores, como fungos e insetos.
A concentragdo das toxinas em uma planta varia de acordo com
algumas caracteristicas:

- Partes da planta: raizes, caule, folhas e sementes podem
produzir quantidades diferentes de toxinas.

- ldade da planta: as plantas maduras podem produzir mais ou
menos toxinas que as jovens.

-Clima e qualidade do solo: influenciam diretamente na
producao das toxinas.

- Diferencas genéticas intraespécies. a variabilidade no material
genetico de plantas da mesma espéecie pode influenciar na
capacidade de producdo de toxinas.

De acordo com o tipo de toxina, as plantas induzem seus
efeitos toxicos em diferentes orgaos-alvo: pele, pulmao, figado,
rins, bexiga, 0ssos, sistema cardiovascular, nervoso e reprodutivo.
Dos milhares de plantas que produzem toxinas, selecionamos
algumas conforme a frequéncia de exposicao, a importancia e a
gravidade dos efeitos toxicos.

‘tz” Assimile
Lembre-se: a absor¢ao de agentes toxicos pode ocorrer por diferentes

vias de acesso: ingestdo (via gastrintestinal), inalagdo (via pulmonar) e
topicamente (vias dérmicas, epidérmicas e/ou olhos).

Via dérmica: muitas plantas produzem toxinas irritantes apos o
contato, causando a dermatite de contato. A Urtica dioica (Figura
2.3 A), por exemplo, possui tricomas (apéndices epidérmicos)
recobrindo caule e folhas, que se rompem ao entrar em contato
com a pele, liberando toxinas contendo histamina, acetilcolina,
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serotonina e acido formico. A resposta € caracterizada por dor
intensa e eritema, uma vermelhiddo causada pela vasodilatacdo
dos capilares sanguineos. Da mesma forma, a planta banana-
de-macaco (Philodendrom bipinnatifidum) (Figura 2.3 B) produz
resorcinois nas folhas, caules e frutos, que sao capazes de provocar
dermatites. Sua ingestao induz intensas irritacdes nas Mucosas, e
doses elevadas provocam edemas na faringe a ponto de causar a
obstrugcao das vias respiratorias e morte. A hera venenosa (Rhus
radicans) (Figura 2.3 C) possui uma toxina chamada urushiol em
todas as partes da planta. Essas toxinas sao compostas por catecois
que, ao entrar em contato com a pele, sao oxidados a quinonas e
reagem com as proteinas, induzindo a dermatite.

Figura 2.3 | Exemplares de (A) Urtica dioica, (B) Philodendrom bipinnatifidum e (C)
Rhus radicans

Fonte: <https://goo.gl/TU7nBV>; <https://goo.gl/xmyYvp>; <https://goo.gl/CN6hSw>. Acesso em: 24 jun. 2017.

Muitos individuos também sofrem com o latex natural da
seringueira (Hevea brasiliensis). Ele ¢ um polipeptidio alergénico
chamado de heveina e pertence a familia das quinases, isto €,
atua na quebra de quitina de exoesqueletos de insetos e paredes
celulares dos fungos. Individuos alérgicos a heveina sdo usualmente
sensibilizadosao contato comalgumas frutas, como banana, tomate
e abacate, pois elas contém quitinases com atividades semelhantes
a heveina. No Brasil, outras plantas comuns produtoras do latex
sdo: copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica), chapéu-de-napoledo
(Thevetia neriifolia), bico-de-papagaio (Euphorbia pulcherrima),
avelds (E. tirucall), coroa-de-cristo (E. mili), leiteiro-vermelho (E.
cotinifolia), leiteiro-branco (E. leucocephala), anturio (Anthurium
spp.), alamanda amarela (Allamanda cathartica), alamanda roxa (A.
blanchetti), jasmim-manga (Plumeria rubra), ficus (Ficus benjamina)
e inhame (Alocasia spp.) (Figura 2.4).
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Figura 2.4 | Plantas ricas em latex: (A) copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica),
(B) chapéu-de-Napoledo (Thevetia neriifolia), (C) anturio (Anthurium spp.), (D)
alamanda amarela (Allamanda cathartica), (E) coroa-de-cristo (Euphorbia milii),
(F) bico-de-papagaio (E. pulcherrima), (G) avelds (E. tirucalli), (H) jasmim-manga
(Plumeria rubra), (I) inhame (Alocasia spp.)

Fonte: <https://goo.gl/VK2RFp>; <https://goo.gl/HVEJ50>; <https://goo.gl/bdCA7N>; <https://goo.gl/5rYbjW>;
<https://goo.gl/EYPGcz>. Acesso em: 24 jun, 2017

Via respiratdria: algumas toxinas induzem o reflexo da tosse
ao serem inaladas, outras desencadeiam rinites alérgicas. As
reacdes alérgicas sdo comuns em individuos sensiveis aos efeitos
irritantes dos alérgenos, enquanto que as reacdes de tosse
ocorrem devido a presenca da toxina. As capsaicinas, por exemplo,
sdo produzidas por pimentas caiena (Capsicum annuum) e chili
(Capsicum frutescens), e desencadeiam o reflexo da tosse junto
com a sensacao de queimacao ou calor, sequidos da diminuicao
da sensibilidade (efeito analgésico) ao se ligarem a receptores
especificos. Todavia, individuos em contato prolongado com
capsaicinas podem inalar particulas e apresentar irritacdes na via
respiratoria e vesiculacao, isto ¢, bolhas, tal como as formadas
em queimaduras de segundo grau. A dose letal média (DL50) foi
determinada em camundongos: 47,2 mg/kg.
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Figura 2.5 | Plantas ricas em capsaicinas: (A) pimenta caiena (Capsicum annuum) e
(B) pimenta chili (C. frutescens)

Fonte: <https://goo.gl/nHttGg>; <https://goo.gl/iCdZNd>. Acesso em: 24 jun. 2017

Via gastrintestinal: os sintomas mais comuns de intoxicacdes
gastrointestinais sao nauseas, vomitos e diarreia, devido a irritacoes
nas paredes intestinais. Sementes da mamona (Ricinus communis),
por exemplo, produzem a toxalbumina chamada ricina, que inativa
0s ribossomos e inibe a sintese proteica celular. Se ingeridas,
provocam nauseas, vomitos e diarreias de forma gradativa. Em
alguns dias, os sintomas se agravam e levam a morte em uma
semana. Cerca de 20 sementes sao suficientes para matar um
adulto, e cinco a seis sao suficientes para causar a morte em

criancas. As folhas e frutos do pinhao-roxo (Jatropha curcas)
produzem a toxalbumina chamada curcina, também inibidora da
sintese proteica.

Figura 2.6 | Plantas ricas em toxalbuminas: (A) mamona (Ricinus communis) e (B)
pinhdo-roxo (Jatropha curcas)

Fonte: <http://sinitox.icict.fiocruz.br/plantas-toxicas>. Acesso em: 24 jun. 2017,

Plantas que produzem o oxalato de calcio como toxina tambem
S30 toxicas a via gastrintestinal. O oxalato de calcio forma pequenos
cristais na forma de agulhas, e a ingestao pode perfurar os tecidos
do sistema digestivo, como faringe e es6fago, causando edemas,
asfixia e morte. Sdo exemplos de plantas produtoras de oxalato de
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calcio: copo-de-leite (Zantedeschia arthiopica), comigo-ninguém-
pode (Dieffenbachia picta), tinhordo (Caladium bicolor), taioba-
brava (Colocasia antiquorum) e banana-de-macaco (Philodendron
bipinatifidum) (Figura 2.7).

Figura 2.7 | Plantas ricas em oxalato de calcio: (A) comigo-ninguém-pode
(Dieffenbachia picta), (B) tinhordo (Caladium bicolor), (C) taioba-brava (Colocasia
antiquorum) e (D) banana-de-macaco (Philodendron bipinatifidum)

Fonte: <https://goo.gl/AJOF5c>; <https://goo.gl/zpki2b>. Acesso em: 24 jun. 2017

Sistema cardiovascular: toxinas cardiotoxicas causam, em
geral, arritmias cardiacas e espasmos musculares. Os glicosideos
cardioativos, por exemplo, inibem o funcionamento da bomba
de sodio/potassio ATPase das células musculares cardiacas
(cardiomidcitos) e, como consequéncia, provocam arritmias
cardiacas, nauseas e vomitos. As plantas que contém glicosideos
cardioativos incluem, entre elas: chapeu-de-napoledo (Thevetia
peruviana), cega-olho (Asclepias curassavica), espirradeira (Nerium
oleander), dedaleira (Digitalis purpurea), mandioca-brava (Manihot
utilissima) e pessegueiro-bravo (Prunus sphaerocarpa) (Figura 2.8).

Figura 2.8 | Plantas ricas em glicosideos cardioativos: (A) cega-olho (Asclepias
curassavica), (B) espirradeira (Nerium oleander), (C) dedaleira (Digitalis purpurea),
(D) mandioca-brava (Manihot utilissima) e (E) pessegueiro-bravo (Prunus
Sphaerocarpa)
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Fonte: <https://goo.gl/vdcSBz>; <https://goo.gl/iUKnkK>; <https://goo.gl/a4qzd3>; <https://goo.gl/MPV6rc>;
<https://goo.gl/8ulaM4>. Acesso em: 24 jun. 2017.

Alcaloides também possuem acao toxica no  sistema
cardiovascular. Varias espécies produzem diferentes tipos de
alcaloides, com caracteristicas particulares de intoxicagdo apos
a ingestdo: nauseas, voOmitos, hiper ou hipotensdao, taqui ou
bradicardia, arritmias cardiacas e espasmos musculares. A saia-
branca (Datura suaveolens), por exemplo, produz alcaloides
beladonados (atropina, escopolamina e hioscina), a saia-roxa (D.
metel) produz alcaloides daturinas, e os lirios (Melia azedarach)
produzem alcaloides neurotoxicos (azaridina) (Figura. 2.9).

Figura 2.9 | Plantas ricas em alcaloides: (A) saia-branca (Datura suaveolens), (B)
saia-roxa (D. metel) e (C) lirios (Melia azedarach)

Fonte: <https://goo.gl/4L9w5n>; <https://goo.gl/3Nsf2Z>; <https://goo.gl/ssL4XM>. Acesso em: 24 jun. 2017.

Sistema hepadtico: apos a biotransformacao, alguns alcaloides
provocam doencas hepaticas. Os alcaloides pirrolizidinicos,
por exemplo, por si sos Ndo apresentam toxicidade, porém sua
biotransformagao no figado forma toxicos altamente reativos.
Estes inibem a mitose dos hepatocitos e induzem a megalocitose
(aumento do tamanho dos globulos vermelhos), necrose e morte
celular. Em casos agravados, os individuos desenvolvem a doenca
venoclusiva hepatica, em que ocorre a obstrucao de vénulas e
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sinusoides. No Brasil, a flor-das-almas (Senecio brasiliensis) é a
planta mais conhecida pela produc¢do de alcaloides pirrolizidinicos
(Figura 2.10).

Figura 2.10 | Flor-das-almas (Senecio brasiliensis), rica em alcaloides pirrolizidinicos

Fonte: <http://www.ufrgs.br/fitoecologia/florars/open_sp.php?img=7433>. Acesso em: 24 jun. 2017.

5. Sistema nervoso: algumas toxinas sao extremamente
neurotoxicas, induzindo desde cefaleias até convulsdes e morte.
A cicuta (Cicuta maculata), por exemplo, produz a cicutoxina, que
atua nos canais de sodio do sistema GABA e causa convulsdes
fatais. Outras plantas induzem cefaleia, tonturas, confusdo mental
e disturbios visuais, como a espirradeira (Nerium oleander), cega-
olho (Asclepias curassavica) e artemisia (Arthemisia absinthium)
(Figura 2.11).

Figura 2.11 | Plantas neurotodxicas: (A) cicuta (Cicuta maculata) e (B) artemisia
(Arthemisia absinthium)

Fonte: <https://goo.gl/YyW3WX>; <https://goo.gl/ozPYnJ>. Acesso em: 24 jun. 2017.
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Quadro 2.3 | Plantas toxicas representativas do Brasil

Hevea

Seringueira o
9 brasiliensis

Zantedeschia

Copo-de-leite arthiopica

Ricinus
communis

Chapéu-de-na- | Thevetia
poledo peruviana

Melia

Lirios
azedarach

Oxalato
de célcio

Toxalbumina

Glicosideo
cardioativo

Alcaloide

Cascas

Folha e caule

Sementes

Toda a planta

Frutos e folhas

« Sensibilidade
dérmica

« Alergénico
dérmico

« Irritacdo
gastrintestinal

« Edemas, asfixia
e morte

e |rritacdo
gastrintestinal
« Morte

« Nauseas,
vomitos
 Arritmias
cardiacas

« Bradicardia,
hipotensao

« Arritmia cardiaca
« Depressdo do
SN

*Principais locais de producdo. SN: sistema nervoso. DVH: Doenga venoclusiva hepatica.

Fonte: Brasil [s.d.].

Algas sdo plantas? Dentro da taxonomia, as algas podem ser
classificadas como plantas, bactérias ou protozoarios. Elas nao
estdo agrupadas em um Unico reino, embora tenha existido o
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obsoleto Reino Algae L. (1751). Atualmente, os grupos sao formados
de acordo com desenvolvimento evolutivo. Por exemplo, as
cianobactérias (também chamadas de algas azuis e cianoficeas)
sd0 organismos procariontes (sem membrana celular verdadeira)
do Reino Monera; os dinoflagelados e diatomaceas sao eucariontes
primitivos do Reino Protista, e as algas verdes (clorofitas), vermelhas
(rodofitas), dentre outras, sdo eucariontes (com membrana celular
completa) do Reino Plantae. Duas espécies chamam a atencao
guanto a toxicidade das toxinas: cianobactérias e dinoflagelados.

As toxinas produzidas por cianobactérias sdo polipeptidios
com diferentes modos de acdo: hepatotoxinas, neurotoxinas e
dermatotoxinas. As dermatotoxinas irritam a pele e mucosas, e
sdo toxicas para a via gastrintestinal. As neurotoxinas (anatoxina-a,
anatoxina-a(s), neosaxitoxina e saxitoxina) bloqueiam as
transmissdes neuromusculares e causam a morte por paralisia
dos musculos respiratorios. As hepatotoxinas (microcistinas e
nodularinas) retraem o0s hepatocitos e provocam hemorragias
hepaticas, causando a morte em poucos dias ou horas. O contato
dérmico com hepatotoxinas pode desencadear rinite, conjuntivite,
dispneia e dermatite, e a ingestdo induz gastroenterite, diarreia,
nauseas, vomito, febre, hepatite, anorexia, astenia e hepatomegalia.

vz| Exemplificando

O controle de cianobactérias em aguas de abastecimento no Brasil teve
inicio com a Portaria 1469, de 29 de dezembro de 2000, apos a “tragédia
da hemodialise” na cidade de Caruaru (PE) em 1996. A agua captada para
o Instituto de Doencas Renais continha microcistinas de cianobactérias,
e cerca de 60 pacientes morreram apos a hemodialise com a agua
contaminada. Atualmente, o valor maximo permitido de microcistina na
agua € 1 pg/L, e este valor deve ser zero nas aguas de abastecimento
para hemodialise, pois a absor¢cao via corrente sanguinea € altamente
toxica.

Outra problematica com toxinas de algas ocorreu em
2007, na Baia de Todos os Santos (BA). Uma grande floracao
de dinoflagelados, algas microscopicas marinhas, aumentou a
producao das neurotoxinas saxitoxinas e neosaxitoxinas durante os
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fenbmenos da maré vermelha. Essas toxinas provocaram a morte
de aproximadamente 50 toneladas de animais das mais diversas
especies marinhas. Além disso, elas sdao conhecidas por seus
efeitos bioacumulativos em mariscos, ostras e outros crustaceos, e
por causarem efeitos toxicos aos humanos que consumirem estes
0organismaos.

@ Reflita

Vocé sabe o que € o fendmeno da maré vermelha? A U.S. Integrated
Ocean Observing System® criou um método para prever e detectar
locais com floragoes de algas. O objetivo é proporcionar as comunidades
avisos de alertas para que todos se previnam contra contaminagdes e
doencas frente a este evento. Para saber mais, acesse o video disponivel
em: <http://oceanservice.noaa.gov/facts/redtide.ntml>. Acesso em: 24
jun. 2017.

Tratamento

O tratamento por qualguer tipo de intoxicacdao por plantas
deve ser iniciado com urgéncia por profissionais da area médica.
A primeira medida a ser tomada, antes mesmo da chegada de um
medico, € a retirada ou diminui¢ao da exposi¢cao do organismo a
toxina. Em casos de ingestdo, € importante que haja a eliminagao
do que restou dentro da boca, enxaguando-a com agua corrente
abundante. E preciso ser cuidadoso com os primeiros socorros.
Em alguns casos, ndo € aconselhavel provocar o vomito, e sim a
ingestdo de agua. Aconselha-se guardar a planta para a posterior
identificacdo da intoxicacdo, com o objetivo de facilitar a escolha
do tratamento adequado.

ﬂ_(ll Pesquise mais

A Fundacdo Instituto Oswaldo Cruz (Fiocruz) disponibiliza um manual
de primeiros socorros em casos de acidente. Para saber mais, acesse
o manual, disponivel em: <http://www fiocruz br/biosseguranca/Bis/
manuais/biosseguranca/manualdeprimeirossocorros.pdf>. Acesso em:
24 jun. 2017.
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Finalizamos mais uma etapa desta jornada, na qual vocé se
familiarizou com agentes toxicos originarios de fontes naturais:
plantas. Na proxima secao, vamos abordar as toxinas de animais
peconhentos, portanto, prepare-se e comece a examinar oS
animais ao seu redor, de grandes a pequenos organismos. Vocé
vera que existem milhares deles distribuidos por todo o mundo e,
portanto, devemos ficar atentos as suas toxinas.

Sem medo de errar

Caro aluno,

Vamos voltar ao nosso novo desafio? Lembre-se de que os
trabalhadores do distrito industrial de Barreiras ndo estao expostos
somente as substancias quimicas produzidas pelas industrias, mas
tambeém as substancias quimicas naturais. Diante do exposto,
vocé e seus colegas consultores poderiam providenciar um
levantamento das plantas locais, uma vez que se trata de uma area
afastada do centro urbano e com grande diversidade biologica.
Esse fato aumenta o risco de intoxicacao por diversas toxinas de
plantas presentes na area. As informacdes levantadas, tais como
nome popular e cientifico das plantas e suas respectivas toxinas
e toxicidades, podem ser inclusas no relatorio tecnico ambiental,
visto que estas também sao agentes toxicos. Ndo se esqueca de
que a via de exposicdo € uma importante informacdo, pois ela
altera a absorcao e efeitos toxicos.

Além disso, recomende aos trabalhadores locais a leitura
de cartilhas com informacdes a respeito dessas plantas. O
conhecimento prévio pode prevenir futuras intoxicacdes.
Também alerte aqueles que sdo sensiveis e/ou alérgicos, por
exemplo: individuos que apresentam dermatites alérgicas e
alergias respiratorias. Uma sugestdo € a recomendacdo da
leitura do manual de primeiros socorros da Fiocruz. Em casos
de intoxicacdes, dermatites ou problemas respiratorios devido
as toxinas das plantas, sempre recomende o isolamento do local
e a retirada ou diminuicao da exposicao, até a chegada de um
profissional da area medica. Contudo, como vimos nesta secao,
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OS primeiros socorros variam de acordo com a toxina: em alguns
Casos, ndo e aconselhavel provocar o vomito, e sim a ingestdo de
adgua. Seja cuidadoso!

Avancando na pratica

Toxinas em condominios

Descricao da situacdo-problema
Caro aluno,

Podemos afirmar que os individuos intoxicados por plantas
toxicas sdo, em grande maioria, criancas. E podemos atribuir isto
a desinformacao da populacdo. Levando isso em conta, agora,
voceé foi solicitado por uma construtora de Goiania (GO) atuante
no segmento de condominios de alto padrao para realizar o
levantamento das espécies vegetais situadas nos condominios
administrados pela empresa. Isso porque esses condominios
possuem grandes areas de convivio localizadas em parques e areas
verdes, com diversas espécies de plantas ornamentais. Devido
ao crescimento deste setor imobiliario e a grande quantidade de
familias moradoras com criancas até 12 anos, € preciso realizar
com urgéncia o levantamento das possiveis plantas toxicas locais.

ApOs visitar os condominios e realizar o levantamento das
especies, vocé foi encarregado de confeccionar um material
educativo com essas informacdes. Nele devem constar: o nome
cientifico e popular das plantas, quais séo as toxinas encontradas,
quais partes delas sao toxicas e quais sao 0s sinais e sintomas
da intoxicacdo. Para auxilia-lo, consulte o dossié técnico
"Plantas toxicas mais comuns no Brasil’, elaborado pelo Servico
Brasileiro de Respostas Técnicas (2012. Disponivel em: <http://
www.respostatecnica.org.br/dossie-tecnico/downloadsDT/
NTcwNg==> Acesso em: 24 jun. 2017). Aproveite este
levantamento para pesquisar e conhecer as espécies de plantas
toxicas da sua regiao!
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Resolucao da situacdo-problema

Para confeccionar o material educativo, uma dica € a elaboracéo
detabelas contendo asinformacodes solicitadas. Por exemplo, foram
encontradas espécies como a Dieffenbachia picta, popularmente
conhecida como comigo-ninguem-pode. Sua toxina € o oxalato
de calcio, presente em toda a planta. Seus principais sintomas sdo
irritacdo gastrintestinal, edemas, asfixia e morte. Tendo em vista
um material didatico e de facil compreensao, vocé pode transpor
0s dados conforme o exemplo do Quadro 2.4.

Quadro 2.4 | Plantas toxicas presentes no condominio Vista Alegre (Goias, GO)

« Irritagao
. . . gastrintestinal
C.Om‘g,o D(effenbachra Oxalato de célcio | Toda a planta « Edemas
ninguém-pode picta -
« Asfixia
« Morte

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. As plantas produzem toxinas como forma de autoprotecdo. No
entanto, existem algumas carateristicas que influenciam diretamente na
concentragdo desta toxicidade. Analise as seguintes afirmacdes:

L. As variag@es genéticas das plantas, quando da mesma espécie, podem
influenciar na capacidade de producao de toxinas.

II. As condi¢des do habitat, como o clima e a qualidade do solo, influenciam
na toxicidade das plantas.

IIl. A maturidade das plantas sinaliza uma producao maior das suas toxinas.
Quial(is) afirmacéo(des) esta(@o) correta(s)?

a) Somente Il e Ill estdo corretas.

b) Somente | e Il estdo corretas.

c) Somente | e Ill estdo corretas.

d) I, Il e lll estdo corretas.

e) Somente a |l esta correta.
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2. De acordo com as toxinas produzidas pelas plantas, os efeitos toxicos
gerados no corpo humano podem ser extremamente perigosos.

Assinale a alternativa correta quanto ao nome popular da planta que, apos
a ingestao, tem suas toxinas biotransformadas, gerando compostos que
podem levar a megalocitose.

a) Comigo-ninguém-pode.
b) Mamona.

c) Copo-de-leite.

d) Saia-branca.

e) Flor-da-alma.

3. A Ricinus communis é uma planta da familia das euforbidceas,
largamente distribuida pelas regides urbanas do Brasil, em jardins, terrenos
e pracas. Dela, extrai-se um oleo utilizado para inumeras aplicagdes
industriais de plasticos, esmaltes, biodiesel etc. Apesar disso, esta espécie
apresenta toxicidade elevada ao ser humano.

Assinale a afirmativa que detalha corretamente a toxina gerada pela espécie
Ricinus communis e qual local da sua estrutura apresenta maior toxicidade.

a) Toxalbulmina; nas sementes.

b) Oxalato de calcio; em toda a planta.
c) Oxalato de calcio; nas folhas e caule.
d) Alcaloide; em toda a planta.

e) Alcaloide; nas frutas e folhas.
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Secao 2.3

Toxicologia dos animais
Dialogo aberto

Caro aluno,

Como vimos na secao anterior, 0s agentes toxicos podem ser
produzidos por plantas toxicas, e nesta secao daremos continuidade
aos estudos: animais peconhentos. Existem dados epidemiologicos
de casos de acidentes por animais peconhentos em todo o territorio
brasileiro, dentre eles escorpides, serpentes, abelhas, aranhas, entre
outros. Devido ao desmatamento de grandes areas e a urbanizacao
rapida e desenfreada, esses animais também se adaptaram a
ambientes em areas urbanas, e passaram a habitar prédios residenciais
e comerciais.

Retomando o seu trabalho na empresa de consultoria, vocé e
seus colegas consultores dardo continuidade aos desafios das fontes
toxicologicas naturais. Vocé se lembra de que os trabalhadores
do distrito industrial de Barreiras nao estdao expostos somente as
substancias guimicas produzidas pelas industrias, mas tambem
a substancias quimicas naturais? Além dos registros de casos de
dermatites e alergias respiratorias devido ao contato com as plantas
locais, tambeém foram registrados casos de trabalhadores intoxicados
por toxinas de animais, tais como picadas de aranha e abelhas. Por
se tratar de um local afastado da cidade e com grande diversidade
bioldgica, quais recomendacdes vocé e seus colegas incluiriam no
relatorio técnico ambiental? Que sintomas indicam intoxicacdes por
toxinas animais? Os tratamentos devem ser iniciados imediatamente
ou é recomendado aguardar até que uma ambulancia e/ou resgate
chegue ao local?

Para ajuda-lo, a sequir, conheceremos algumas das especies de
animais peconhentos mais relevantes para a saude publica no Brasil,
e entenderemos sobre suas toxinas e seus efeitos adversos. Contudo,
€ importante lembrar que, assim como existerm milhares toxinas com
efeitos adversos especificos para plantas, a mesma regra vale para
toxinas de animais. Em geral, as toxinas de animais séo misturas muito
complexas, e seus efeitos toxicos podem variar.

Vamos a7
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Nao pode faltar

Os animas também sao grandes produtores de substancias
toxicas, chamadas toxinas. Elas visam a a autoprotecdo e a
predacao. Esses animais podem ser classificados em dois grupos:

- Animais peconhentos: a toxina € produzida em ceélulas ou
glandulas secretorias desenvolvidas, e 0s animais a inoculam no
momento da mordida ou picada.

- Animais venenosos: a toxina esta presente nos tecidos em
sua totalidade, sendo que a ingestdo destes tecidos induz a
intoxicacoes.

As toxinas produzidas pelos animais sao altamente complexas,
compostas por proteinas, lipidios, aminas, esteroides, aminoacidos,
quinonas etc., capazes de induzir danos as células. Em geral, os
efeitos sdo irritantes e neurotoxicos, mas, devido a complexidade
das toxinas, existem varios sitios alvos ou receptores a que elas
se ligam, e eles induzem diversos tipos de efeitos. Algumas
caracteristicas podem afetar o efeito e a intensidade toxica: 1) viade
absorcdo; 2) distribuicao pelos tecidos; 3) capacidade de atravessar
membranas celulares (altamente lipofilicas); 4) acumulacado; 5)
metabolismo; 6) excrecdo.

De acordo com o Ministério da Saude, em 2015 houve 105.862
notificacdes de acidentes por animais peconhentos registradas
pelo Sistema de Informacao de Agravos de Notificagao (SINAN),
sendo que 47% do total notificado eram acidentes com escorpides;
sequido pelas aranhas, com 18% dos acidentes; as serpentes,
com 17%; as abelhas, com 8%; e o restante, por lagartas e outros
animais. A regiao Sudeste foi a que apresentou a maior quantidade
de registros, com 37.345 notificacdes. O Nordeste aparece em
segundo lugar, com 32.580 notificacdes, seqguido do Sul, com
19.545, Norte, com 10.996 e Centro-Oeste, com 5.396.

O processo de desmatamento e urbanizacdo desenfreada
tem aumentado o numero de casos de acidentes por animais
peconhentos. Com a chegada das chuvas, 0os animais peconhentos
saem de seus esconderijos e buscam novos abrigos, seja em areas
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urbanas ou afastadas. Assim, nao é dificil encontra-los nas areas
residenciais ou pargues. Alem disso, a falta de saneamento basico,
como o acumulo de lixo, entulhos e esgoto a ceu aberto, propicia
O surgimento de abrigo para animais peconhentos. A sequir,
selecionamos 0s organismos peconhentos de maior importancia
para a saude publica no Brasil, conforme a frequéncia de exposicao
e a gravidade dos efeitos toxicos.

&&& Assimile

Atencgdo! Existem muitos géneros que apresentam espeécies pegonhentas
e nao peconhentas. Portanto, ndo é correto generalizar, por exemplo,
que todas as espécies de serpentes sao peconhentas. Muitas delas
nao possuem o aparelho inoculador das toxinas, portanto sao nao
peconhentas.

Serpentes: possuem glandulas produtoras de toxinas, ligadas
por um ducto aos dentes inoculadores. Elas injetam-nas em
presas e predadores no momento da mordida. Suas toxinas, em
geral, alteram os vasos sanguineos (deixando-os mais frageis) e os
mecanismos de coagulacao do sangue, causando sangramentos
no local da mordida, no nariz, urina, saliva etc. Também alteram
o funcionamento dos sistemas cardiaco, pulmonar, nervoso e
respiratorio, paralisando os musculos dos olhos, face e degluticao,
0s grandes musculos e, por fim, a musculatura respiratoria, a qual
provoca asfixia. Como primeiros socorros, € importante lavar o
local da picada, manter a vitima em repouso e procurar O Servico
medico. Ndo € recomendado fazer cortes ou torniquetes. A
identificacao do animal facilita o tratamento com soroterapia.

No Brasil, as serpentes de interesse em saude publica pertencem
a Familia Viperidae:

Crotalus: inclui a cascavel (Crotalus durissus) (Figura 2.12 A),
alem de suas diversas subespécies. A cascavel habita areas abertas
COMO Campos, € se caracteriza por possuir um chocalho na ponta
da cauda, formado por diversos quizos.

Lachesis: inclui a surucucu (Lachesis muta) (Figura 2.12 B),
com duas subespécies. A surucucu habita matas primarias e se
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caracteriza por ser a maior serpente peconhenta das Ameéricas,
podendo ultrapassar 4 m de comprimento.

Micrurus: inclui a coral-verdadeira ou apenas coral (Micrurus
lemniscatus) (Figura 2.12 C). Habita locais embaixo da terra e se
caracteriza por ser pequena (até 1 m de comprimento) e por ter
a coloracao vistosa, com anéis vermelhos, pretos e brancos ou
amarelos. Existem espécies ndo peconhentas com o mesmo
padrao de coloracao das corais, denominadas falsas-corais.

Bothrops: atualmente dividido em dois géneros, Bothrops e
Botrocophias, possui cerca de 30 especies, dentre elas a jararaca
(Bothrops jararaca) (Figura 2.12 D). Possui habito noturno, vive
em matas, preferencialmente em locais umidos, mas tambem se
adapta as areas urbanas e proximas a cidade. Essa espécie pertence
a0 grupo que mais causa acidentes no Brasil.

Figura 2.12 | Serpentes peconhentas: cascavel (Crotalus durissus) (A), curucucu
(Lachesis muta) (B), coral-verdadeira (Micrurus sp.) (C), jararaca (Bothrops jararaca)
(D)

Fonte: <http://www.vitalbrazil.rj.gov.br/cobras_venenosas.html>. Acesso em: 24 jun. 2017

Aranhas: possuem um par de queliceras, onde se encontra o
aparelho inoculador, chamado de ferrdo, responsavel pela picada e
injecdo de toxinas em presas e predadores. Suas toxinas, de forma
geral, induzem efeitos neurotoxicos agudos. No caso de acidentes,
€ importante lavar o local da picada, usar compressas mornas para
alivio da dor e procurar atendimento medico. A identificagcdo do
animal facilita o tratamento com a soroterapia correta.

No Brasil, os principais géneros de importancia para a saude
publica sao:

Aranha-marrom (Loxosceles sp.): encontrada em ambientes
domeésticos escuros e Umidos, chega a até 3 cm de comprimento
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total (Figura 2.13 A). Apesar de a espécie ndo ser agressiva, pois
ataca somente ao sentir-se ameagada, sua toxina € muito ativa. A
picada € pouco dolorida (equivalente a uma picada de formiga),
mas suas toxinas induzem hemorragias e necroses locais. Casos
graves apresentam efeitos sistémicos: febre, nauseas, vomito,
colicas, hemolises (sangue na urina), trombocitopenia (redugao do
numero de plaguetas no sangue) e faléncia renal.

Armadeira (Phoneutria sp.): conhecida como uma das
maiores aranhas do mundo (até 20 cm de envergadura) (Figura
213 B), € uma espécie bastante agressiva e chega a saltar até
40 cm de distancia. Utiliza suas toxinas para capturar aranhas,
insetos e pequenos vertebrados (lagartos, filhotes de passaros
e camundongos). De forma geral, sua picada é extremamente
dolorida e causa vermelhiddes locais e irradiacdo de dores para
tecidos adjacentes. Dentre os efeitos sistémicos, destacam-se a
taquicardia, hipertensao e agitacao psicomotora. Em casos graves
e raros, ocorre enrijecimento muscular, edemas no pulmao e
morte.

Viuva-negra (Latrodectus sp.): espécie pouco agressiva, as
fémeas podem atingir até 2 cm e os machos, até 3 mm (Figura
2.13 C), mas somente as fémeas tem a capacidade de penetrar a
pele humana. Suas toxinas induzem caibras, espasmos musculares
e fraqueza. Em casos graves, ocorre a rigidez dos musculos da
regidao abdominal.

Algumas caranguejeiras, Como a negra-brasileira (Grammostola
pulchra) e rosa-brasileira (Lasiodora parahybana), também sdo
encontradas no Brasil, entretanto, possuem toxinas de baixa
toxicidade para o ser humano e ndo causam acidentes graves.

Figura 2.13 | Aranhas peconhentas: aranha-marrom (Loxosceles) (A), armadeira
(Phoneutria) (B) e viuva-negra (Latrodectus) (C)

Fonte: <http://www.ivb.rj.gov.br/aranhas.html>. Acesso em: 24 jun. 2017.
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v=| Exemplificando

A Theraphosa blondi, popularmente conhecida como Goliath Bird Eater,
€ endémica da regido amazonica e considerada a maior aranha do
mundo, com relatos de que ela tenha até 40 cm de comprimento. Seus
pelos abdominais sdo extremamente irritantes e sua picada causa dores
€ nauseas.

Escorpides: possuem um aparelho inoculador chamado
telson, ou ferrdo, responsavel pela injecao das toxinas em presas
e predadores. No Brasil, o escorpido-amarelo (Tityus serrulatus) é
considerado o mais venenoso (Figura 2.14). Sua toxina possui acdo
neurotoxica e de efeito agudo e forte, e causa alteracdes locais e
sistémicas. Os sintomas de intoxicagdo incluem dor intensa que
se irradia por todo o corpo, taquicardia, hipertensdo, aumento
da frequéncia respiratoria e morte por asfixia pelo bloqueio dos
comandos que controlam a respiracdo. Os primeiros socorros
recomendados sdo lavar o local e levar a vitima ao atendimento
medico. Compressas mornas e analgesicos podem aliviar a dor.

Figura 2.14 | Exemplar de escorpido-amarelo (Tityus serrulatus)

Fonte: <http://www.ivb.rj.gov.br/imagens/escorpiao2.jpg>. Acesso em: 24 jun. 2017,

Lagartas: possuem corpos recobertos por cerdas urticantes
que, ao serem tocadas, injetam suas toxinas nos predadores.
No Brasil, as espécies que mais causam acidentes pertencem as
familias Megalopygidae (lagarta-cachorrinho) e Saturniidae (lagarta-
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taturana) (Figura 2.15). Os sintomas sao apenas locais, como dores
locais intensas que se irradiam pelo corpo, exceto o género da
lagarta-taturana (Lonomia), que induz alteracdes sistémicas. Suas
toxinas contém alcaloides, esteroides, histaminas e proteinas
que alteram a coagulacdo sanguinea, induzem hemorragias
espontaneas (sem causa aparente), lesdes na pele, hematomas,
nauseas e vomitos. Em caso de acidente, deve-se lavar o local,
fazer compressa fria e procurar atendimento medico. Os acidentes
com Lonomia precisam de avaliacao meédica, Caso seja necessario
fazer tratamento com soroterapia. O Brasil € o Unico pais produtor
do soro antilonédmico (SALon), especifico para o tratamento de
acidentes causados por essas lagartas.

Figura 2.15 | Lagarta-cachorrinho (Lonomia obliqua) (A) e Lagarta-taturana (Podalia
sp.) (B)

Fonte: <http://www.cit.sc.gov.br/site/?page_id=775>. Acesso em: 24 jun. 2017.

Abelhas: possuem um aparelho inoculador chamado ferrdo,
responsavel pela injecdo de suas toxinas em predadores. As
espécies mais conhecidas sao a Apis mellifera e Apis mellifera
scutellata (abelha africanizada) (Figura 2.16). Suas toxinas contém
proteinas, enzimas, histaminas, dopaminas, lipideos, entre outros
elementos que geram dor local, gueimacao, vermelhidao, edemas
e prurido (coceira). Aproximadamente 50 picadas séo o suficiente
para causar disfuncdes respiratorias, hipertensdo, problemas
cardiacos, hepaticos e faléncia renal, e 100 picadas tornam o efeito
potencialmente letal. Como primeiros socorros, o ferrao deve ser
removido, o local lavado, e compressas frias e analgésicos aliviam
a dor. Mas reacdes alérgicas podem causar efeitos graves, como
nauseas, colicas intestinais, dificuldade para respirar, aumento
da pressdo arterial, choque anafildtico e morte, necessitando de
atendimento médico imediato.
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Figura 2.16 | Abelhas Apis mellifera (A) e Apis mellifera scutellata (abelha
africanizada) (B)

Fonte: <https://goo.gl/cbAzVs>; <https://goo.gl/qVbkhN>. Acesso em: 24 jun. 2017

o(b Reflita

Vocé sabe por que as abelhas atacam em enxames? Ao injetar toxinas
em um individuo, as primeiras abelhas liberam um feromonio para que
outras abelhas ataguem o mesmo alvo.

Aguas-vivas: possuem cnidocitos (células urticantes) contendo
O nematocisto, uma capsula injetora de toxinas em presas e
predadores. Os cnidocitos concentram-se nos tentaculos e, ao
serem tocados, 0os nematocistos ejetam minusculos espinhos que
penetram a pele e injetam toxinas, causando intensa sensacao de
queimadura, calafrios, nauseas e dores de cabeca, além de ser
paralisante do sistema nervoso. As daguas-vivas habitam ambientes
marinhos e variam entre 2 cma 2 m de comprimento. A medusa-da-
lua (Aurelia aurita) (Figura 2.17 A) possui toxinas de baixa toxicidade
e € encontrada em todos os oceanos do mundo, ao contrario da
vespa-do-mar (Chironex fleckeri) (Figura 2.17 B), com toxinas que
levam a faléncia circulatoria, paralisia respiratoria e morte em trés
minutos, encontrada no Caribe e Estados Unidos. Como primeiros
SOCOrros, 0s espinhos devem ser removidos, aplicando-se vinagre
domeéstico sobre a lesdo a fim de bloquear mais ferroadas mesmo
apos a remogao dos tentaculos ou morte da agua-viva.

Figura 2.17 | Agua-viva vespa-do-mar (Chironex fleckeri (A) e medusa-da-lua
(Aurelia aurita) (B)

Fonte: <https://goo.gl/fkBhGG>; <https://goo.gl/Tyz5fD>. Acesso em: 24 jun. 2017.
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Peixes peconhentos: possuem espordes com toxinas
localizados nas nadadeiras dorsais e peitorais e/ou na cauda.
No Brasil, existem cerca de 40 espécies de peixes peconhentos,
entre eles a arraia de agua doce (Potamotrygon sp.) (Figura 2.18
A), o bagre (Cathorops sp.) (Figura 2.18 B), o peixe-escorpido
(Scorpaena plumieri) (Figura 2.18 C) e o niquim (Thalassophryne
nattereri) (Figura 2.18 D). Em geral, suas toxinas contém proteinas
que provocam lesdes puntiformes, lacerantes e muitas vezes
profundas, com grande sangramento. Os sintomas incluem dor
pulsatil, espasmaodica ou latejante, hipotensao arterial, tagquicardia,
vomitos, diarreias, sudorese e paralisia muscular. Como primeiros
socorros, deve-se imergir o local afetado em agua quente (43-
45°C) por 30 a 40 minutos, ou até a dor diminuir, visto que as
toxinas sao termossensiveis, ou seja, se desnaturam com o calor.

Figura 2.18 | Peixes peconhentos: arraia (Potamotrygon sp.) (A), bagre (Cathorops
sp.) (B), peixe-escorpido (Scorpaena sp.) (C), niquim (Thalassophryne nattereri) (D)

Fonte: <http://imunorregulacaoibu.com.br/7-pesquisa/22-peixes-peconhentos/50-peixes-peconhentos>

Acesso em: 24 jun. 2017.

A

D_(Il Pesquise mais

Existem espécies de peixes venenosos, com toxinas na pele, musculos,
visceras e/ou gbnadas, cuja ingestdo causa intoxicagdes. Ao contrario das
toxinas de peixes peconhentos, estas Ndo sao termossensiveis, portanto
nao sao destruidas pelo calor. Para saber mais, acesse a apresentacao
O fascinante mundo dos peixes peconhentos e venenosos, de Gervaz
(2014),Disponivel em: <https://prezi.com/xojipgwl8vx5/o-fascinante-
mundo-dos-peixes-peconhentos-e-venenosos/> Acesso em: 24 jun.
2017.

Agora, finalizamos mais uma etapa desta jornada. Vocé
compreendeu diversas fontes toxicologicas, com enfoque nas
fontes naturais. Todavia, sabemos que existem milhares de outras
fontes capazes de induzir danos toxicos. Portanto, que tal vocé
exercitar a identificacao de potenciais fontes de toxicidade ao
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seu redor? Na proxima unidade, abordaremos agentes toxicos
especificos de origem antropogénica. Bons estudos e até 8!

Sem medo de errar

Caro aluno,

Voltando ao nosso desafio, vamos ajudar os trabalhadores do
distrito industrial de Barreiras? Apos aprender sobre 0os animais
peconhentos, vocé e seus colegas consultores poderiam
providenciar um levantamento dos animais existentes no distrito
industrial, assim como foi sugerido para as plantas toxicas. Sabemos
que a diversidade dos organismos ali viventes pode ser alta, o que
dificulta o levantamento. Portanto, foque em areas de bosques
que os trabalhadores frequentemente usam para descanso ou
para qualguer outro tipo de atividade. Dé continuidade a ao quadro
elaborado na secao anterior, todavia, com os dados levantados
para 0s animais peconhentos, tais como nome popular e cientifico
dos organismos e suas respectivas toxinas e toxicidades, como
demonstrado no Quadro 2.5. Ndo se esqueca de que as toxinas de
animais sao, em geral, misturas complexas, portanto o item “toxina”
pode ser complementado apenas com 0s principais componentes.

Quadro 2.5 | Animais peconhentos presentes no distrito industrial de Barreiras (BA).

Animal Espécie Toxina Local Acdo local Agdo sistémica
» Hipertensdo
. « Disfungao
Proteinas . - T
) « Dor e queimacgdo | respiratoria
. Enzimas .
Apis . . - « Edemas « Taquicardia
Abelha Histaminas Ferrdo -
mellifera  Prurido « Alteragdes
Dopaminas -
) « Morte hepaticas
Lipideos .
« Faléncia renal
« Morte

Fonte: elaborada pelo autor

Em relagcdo aos sintomas induzidos, € dificil generaliza-los
devido a alta complexidade das toxinas animais. Existem diversos
sitios ativos ou receptores a que estas toxinas se ligam, induzindo
diferentes efeitos, dentre eles os locais (inchaco, vermelhiddo,
prurido) e os sistémicos (neurotoxicidade, taquicardia). Portanto,
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previna os trabalhadores do local sobre a presenca de potenciais
animais peconhentos na area, e aconselhe a leitura de cartilhas
com informacdes a respeito destes animais peconhentos,
como o Manual de Primeiros Socorros, elaborado pela Fiocruz.
Disponivel em: <http://www . fiocruz.br/biosseguranca/Bis/
manuais/biosseguranca/manualdeprimeirossocorros.pdf>. Acesso
em: 24 jun. 2017. Para se aprofundar mais no tema, tambem
existe o Manual de Diagnostico e Tratamento de Acidentes por
Animais Peconhentos, elaborado pela Fundagdo Nacional da
Saude (Funasa). Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/funasa/manu_peconhentos.pdf>. Acesso em 24 jun.
2017.

E importante, também, que aempresaimplemente um programa
de avaliacdo e notificacdo de riscos associados ao trabalho.
Portanto, recomende a inclusdo do item "acidentes por animais
peconhentos” em um mapa de riscos, auxiliando na informacado
dos trabalhadores. De acordo com a Norma Regulamentadora
5 (NR 5), a identificacdo dos riscos do processo de trabalho e
elaboracao de mapas de riscos é de responsabilidade da Comissao
Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA), portanto vale a pena
verificar o trabalho da CIPA e o0 mapa de risco elaborado.

Em casos de intoxicacdes, recomende o isolamento da area
e a retirada ou diminuicdo da exposicao, até que um profissional
da area médica analise o caso. Como 0Ss primeiros socorros
variam de acordo com a toxina, seja cauteloso! Analise a situacao
imediatamente e recorra as recomendacdes de primeiros Socorros
sugeridas pelos manuais.

E para concluir a seqgunda fase de identificacao dos agentes
toxicos na area em estudo, vocé e seus colegas de trabalho
finalizarao o relatorio técnico ambiental ao prefeito de Barreiras.
Vocé esta lembrado do primeiro relatorio entregue ao finalizar
a Unidade 1? Nele havia informacdes basicas de caracterizacao
do local de estudo, identificacao das emissdes de poluentes e
suas respectivas classificacdes, aléem das consideragcdes finais
baseadas nas legislacbes que vocé conheceu. Pois agora
complementaremos este relatorio com informacdes sobre o
levantamento e a identificacao de agentes toxicos de fontes

U2 - Agentes toxicos

109



110

naturais (plantas e animais). Aproveite para completar o Mapa
Mental iniciado na Secdo 1.1 com as toxinas de fontes naturais, e
o insira no relatorio. Ndo se esqueca: use sua criatividade! Como
vocé faria o levantamento das potenciais toxinas presentes no
local?

Avancando na pratica

Temporada de chuvas e animais peconhentos

Descricao da situacdo-problema
Caro aluno,

Vamos analisar uma situacdo cotidiana? Sabemos que a
temporada de chuvas e a falta de saneamento basico estdo
diretamente relacionadas com a infestacdo por animais
peconhentos em areas urbanas. O acumulo de lixo em locais
inapropriados, por exemplo, aumenta a infestacao por estes
animais, especialmente em épocas chuvosas. Agora, imagine
que estamos na temporada de chuvas diarias, e diversos casos de
acidentes por animais peconhentos foram registrados em uma
empresa atuante no mercado de soja. Sua estrutura fisica conta
com uma unidade de processamento e diversos armazéns que
guardam 0s graos ja processados até sua comercializacdo. Por
descuido da empresa, restos de sacos, caixas e graos podres foram
deixados em um galpao proximo aos armazens por varios dias ate
serem devidamente descartados.

Diante desta situacao, a empresa solicitou que vocé os auxilie
nesta problematica. Quais providéncias vocé os aconselharia
tomar? Que estratégias poderiam contribuir para a melhoria da
saude ocupacional?

Resolucio da situacdo-problema

Na situacdo exposta, € importante que vocé primeiramente
faca um levantamento dos registros de acidentes por animais
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peconhentos. Sera que a grande maioria dos casos se trata de
picadas por escorpides? Também é de suma importancia saber
quais sao 0s possiveis animais peconhentos presentes na area,
principalmente na temporada de chuvas. Apods o levantamento
dos animais peconhentos e a quantidade de acidentes que cada
um deles causa, relacione os locais de maior ocorréncia para cada
tipo de acidente. A partir disto, enfatize a empresa a importancia de
fazer sinalizagbes com os mapas de riscos setoriais, ou seja, com
alertas especiais nas areas de maior ocorréncia de acidentes.

Em relacao ao galpdo de armazenamento de descartes,
recomende a melhor forma de armazena-los e descarta-los
(conforme a legislacdo vigente), de forma que nem o ambiente
e nem 0s processos industriais da empresa sejam prejudicados,
tornando o descarte de residuos mais eficiente. Lembre-se de que
em temporadas de chuvas 0s animais peconhentos tendem a sair a
procura de novos abrigos, portanto as frestas devem ser vedadas e
as janelas, preferencialmente fechadas com telas; as areas internas
e ao redor do local ser mantidas limpas; e caixas e quaisquer outros
locais escuros devem ser cuidadosamente verificados, pois servem
de esconderijo a muitos desses animais.

Faca valer a pena

1. A toxicidade das toxinas produzidas pelos animais peconhentos é
determinada pela sua composicdo. Entretanto, diversas caracteristicas
alteram seus efeitos toxicos.

Assinale a alternativa com os fatores em sequéncia de acontecimentos da
toxicocinética que podem alterar os efeitos toxicos das toxinas:

a) A ligagdo com o sitio alvo, as reagdes em cascata e o desencadeamento
da intoxicacdo.

b) A via de absorcdo, a capacidade de atravessar membranas celulares, o
potencial de acumulagdo e a metabolizagao.

c) A via de absorgdo, os sintomas e os sinais clinicos.
d) Os sinais clinicos, os sintomas e as alteracdes fisioldgicas.
e) A capacidade de atravessar membranas celulares, os efeitos adversos e

a intoxicacdo.
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2. Os animais peconhentos produzem toxinas altamente complexas,
capazes de induzir diferentes tipos de efeito toxico.

Assinale a alternativa com a correta associagao entre o animal e os efeitos
toxicos provocados pela sua toxina:

a) Abelhas: suas toxinas induzem dor local, queimacdo, vermelhiddo,
edemas e prurido. Diversas picadas simultaneas podem causar disfuncdes
respiratorias, hipertensdo, problemas cardiacos, hepaticos e faléncia renal,
mas nunca sao letais.

b) Lagartas: suas toxinas sempre induzem quadros de envenenamento
sistémico, como problemas de coagulagao sanguinea, hemorragias
espontaneas (sem causa aparente), lesdes na pele, hematomas, nauseas
e vomitos.

c) Escorpides: possuem toxinas neurotoxicas e de efeito cronico, ou seja,
se manifestam e permanecem a longo prazo. Os sintomas incluem dor
intensa, taquicardia, hipertensdo, aumento da frequéncia respiratoria e
morte por asfixia pelo bloqueio dos comandos que controlam a respiracdo.

d) Aranhas-marrons: sua picada é extremamente dolorida e pode causar
vermelhiddes locais e irradiagdo de dores para tecidos adjacentes. Também
causam taquicardia, hipertensdo, agitacdo psicomotora, enrijecimento
muscular, edemas no pulmao e morte.

e) Serpentes: suas toxinas alteram os vasos sanguineos e os mecanismos de
coagulacdo do sangue, causando hemorragias locais e em outros tecidos.
Também causam paralisia muscular dos olhos, da face, da degluticao,
grandes musculos e, por fim, musculatura respiratoria e consequente
morte por asfixia.

3. No Brasil, existem diversas espécies de peixes peconhentos capazes de
produzir toxinas ativas ao ser humano.

Assinale a alternativa correta com relacdo ao tema:

a) O envenenamento por toxinas de peixes causa apenas lesdes
locais puntiformes, lacerantes e muitas vezes profundas, com grande
sangramento.

b) Toxinas de peixes podem induzir hipotensao arterial, taquicardia,
vomitos, diarreias, sudorese e paralisia muscular.

c) As toxinas de peixes peconhentos sdo altamente estaveis, sendo de
dificil degradagdo apos cocgdo.
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d) Os peixes possuem cnidocitos, onde se concentram as toxinas. Ao toca-
los, 0 nematocisto ejeta um minudsculo espinho, que penetra na pele e
injeta toxinas irritantes.

e) As aguas-vivas sdo peixes com espordes distribuidos na cauda, que
causam intensa sensacao de queimadura, calafrios, nauseas e dores de
cabeca, além de serem potentes agentes neurotoxicos paralisantes do
sistema nervoso.
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Unidade 3

Tipos de toxicologia

Convite ao estudo

Caro aluno,

na Unidade 2 nos aprendemos sobre diversos agentes
toxicos de origem antropica, como a emissao de poluentes
industriais ou por veiculos automotores; e naturais, como
toxinas produzidas por plantas e animais. Nesta unidade nos
continuaremos Nossos estudos sobre a toxicidade de agentes
toxicos provenientes de fontes antropogénicas: as industrias.
A expansao industrial possibilitou uma vida mais confortavel,
modernizou diversos processos da agricultura e trouxe consigo
bilhdes de toneladas de residuos.

Vamos retomar o trabalho da empresa de consultoria? Vocé e
seus colegas consultores iniciaram uma terceira fase do trabalho.
Agora vocés avaliarao uma segunda industria presente na area
em estudo: uma famosa fabrica de fertilizantes e agrotoxicos
largamente utilizados por agricultores. Como maior desafio,
0S agrotoxicos possuem diversos agentes toxicos compondo
suas formulacdes, tais como os ingredientes ativos e outras
substancias declaradas inativas, que sao mantidas confidenciais
pelos fabricantes. Além da potencial toxicidade das formulacdes,
as atividades industriais tambem utilizam substancias quimicas
consideradas perigosas durante o processamento dos produtos.
Portanto, as industrias de agrotoxicos e fertilizantes sao
produtoras de toneladas de agentes toxicos, causando impactos
diretos no ambiente local. E quais os efeitos que os agentes
toxicos lancados por esta industria causam no ambiente? Como
identificar as populacdes que estao em risco?

Nesta nova etapa da nossa jornada abordaremos os metais,
solventes e praguicidas, extensivamente utilizados e/ou



produzidos pelas industrias e causadores de grandes impactos
ambientais, e enfatizaremos suas caracteristicas toxicologicas.
Seja bem-vindo a nova unidade e vamos la!



Secaon 3.l

Toxicologia dos metais

Dialogo aberto

Caro aluno,

Nesta secao nos iniciaremos Nossos estudos sobre a toxicidade
dos metais, abordando as principais fontes de emissdo industrial e
suas caracteristicas toxicologicas. Vocé sabia que nos precisamos
de alguns metais para funcdes vitais do Nosso organismo? Todavia, a
dose dos metais dita a inducdo de seus beneficios ou de seus efeitos
toXicos.

Para comecar esta nova fase, vocé e seus colegas consultores
terdo um novo desafio: foram solicitados para levantar informacdes
sobre a contaminacao do solo local pela Industria de Fertilizantes
e Agrotoxicos. Esta industria era a maior poluidora do Rio Grande,
mas apos ser notificada pelo INEMA (Instituto de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos da Bahia), comecou o tratamento correto de seus
efluentes. Entretanto, o prefeito recebeu uma denuncia andnima
sobre o descarte de residuos de fertilizantes quimicos no solo.
Imediatamente, ele ligou a sua equipe de consultores para contar o
caso. De acordo com as informacdes coletadas (Quadro 3.1), esta
industria langa efluentes liquidos em solo sem revestimento.

Quadro 3.1 | Valores de metais encontrados no solo e limites maximos de metais
permitidos em fertilizantes organicos.

. Valor encontrado no solo Valor maximo permitido
Residuos *
(mg/kg) (mg/kg)
Cadmio 0.7 3
Chumbo 56 150
Cromo hexavalente 0.3 2
Mercurio 0,09 1
Niguel 18 70

Fonte: adaptado de Brasil (2006)
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Além disso, uma pequena horta utilizada na alimentacao dos
funcionarios esta instalada ao lado da fabrica, © que preocupou o
prefeito. Todavia, ele ficou aliviado ao perceber que as concentracdes
de residuos encontrados no solo eram mais baixas que o valor
maximo permitido. Percebendo o erro do prefeito, vocés precisam
orienta-lo! O que ha de errado com a interpretacao do prefeito?
Quais sdo os impactos que estes efluentes podem causar ao local?
Que risco os trabalhadores locais estdo sujeitos?Para auxilia-lo, nesta
secdo, discutiremos a toxicologia dos metais. Selecionamos alguns
dos principais metais para a toxicologia ambiental: chumbo, cadmio,
arsénio, mercurio, cromo, niguel e manganés. Que tal conhecer um
pouCco mais sobre cada um deles? Prepare-se para esta nova etapa e
vamos a!

Nao pode faltar

Os metais sao elementos quimicos definidos de acordo com
as propriedades fisicas: refletividade (brilho), condutividade elétrica,
condutividade térmica, maleabilidade, dureza, ductilidade e densidade.
A temperatura ambiente (25 °C), os metais sdo solidos, com excecdo
do mercurio, que possui ponto de fusdo muito baixo (-38°C). Os
metais pesados como 0s elementos quimicos com densidade maior
que 4 g/m’ e peso atdmico entre 63,546 e 200,590, dentre eles
O chumbo, cadmio, arsénio, mercurio, cromo, niquel e manganés.
Como caracteristica geral, 0s metais ocorrem naturalmente na crosta
terrestre, ndo podendo ser criados de forma antropogénica, aléem de
serem indestrutiveis, ou seja, Nnao sao biodegradaveis, o que contribui
para a bioacumulacdo deles nos organismos Vivos.

A distribuicdo dos metais pela biosfera ocorre pelos ciclos
biogeoquimicos, com a incorporagcdo por plantas e animais em
alimentos, eventos como a chuva, que dissolve metais de rochas
para corpos hidricos e ressuspende metais de solos e sedimentos.
Entretanto, o aumento na concentragao de metais Nno ambiente
esta diretamente relacionado com as emissdes antropogénicas,
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intensificadas apos a Revolucdo Industrial, e 0 seu excesso pode
causar um estresse na biota local.

Apesar dos efeitos toxicos dos metais, alguns desempenham
funcdes essenciais para determinados processos fisiologicos dos seres
vivos, como € o caso do ferro, essencial no transporte de oxigénio e
formacao da hemoglobina; o calcio, essencial para a estrutura ossea;
O cobre, essencial na fotossintese; dentre outros, COmo © magnesio,
Cromo; manganés; niquel; cobre; cobalto; e molibdénio, envolvidos
em outros processos metabolicos. Por outro lado, alguns metais ndo
essenciais podem causar danos aos seres vivos (Figura 3.1).

‘tz” Assimile
Apesar de 0s seres vivos necessitarem de peguenas quantidades de
alguns metais para a realizacdo de funcdes vitais, niveis excessivos
podem ser extremamente toxicos. Ja 0s metais nao essenciais Nao

possuem nenhuma funcdo para OS Organismos e a sua acumulacao
provoca doengas graves.

Na Figura 3,1, vemos o comportamento de metais no organismo:
(A) essenciais e (B) nao essenciais. Os efeitos toxicos de um metal
sao determinados pela concentracdo presente nos seres Vivos:
metais essenciais possuem uma faixa de concentracdo otima para
desempenhar fungdes essenciais em processos fisiologicos, enquanto
que metais Ndo essenciais possuem um limite de concentracao
toleravel. Concentracdes superiores aos limites otimos e toleraveis
podem ser toxicas.

Figura 3.1 | Comportamento de metais no organismo: (A) essenciais; (B) ndo
essenciais

Deficiente!  Otimo i Toxico | Toleravel Toxico |

Letal
Letal

Desenvolvimento

>

Concentragdo Concentragédo

Fonte: adaptada de Lima e Mercon (2011)
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Geralmente, o mecanismo de toxicidade dos metais ocorre pela
inativacao de enzimas proteicas. Entretanto, alguns fatores alteram
significativamente os efeitos toxicos, como a idade e as condi¢des
fisicas do organismo exposto. A toxicidade de um metal tambéem
€ dependente da espécie quimica que se encontra no ambiente,
podendo ser uma espécie livre, ou formar cCompostos inorganicos ou
organicos. De acordo com a espécie guimica, cada metal pode reagir
com uma grande variedade de moleculas biologicas e apresentar
diferentes efeitos toxicos sobre 0s seres vivos.

Uma caracteristica importante a se levar em conta € a solubilidade
dos metais, também dependente da espécie quimica em que se
encontra, da temperatura e do pH do local. Por exemplo, a diminuicdo
do pH aumenta a solubilidade dos metais, enquanto a elevacdo do
pH € utilizada no processo de precipitacao quimica de metais em
tratamento de efluentes industriais. As formas hidrossoluveis sao mais
facilmente absorvidas pelas plantas, aumentando o risco de entrarem
na cadeia trofica, e também podem ser lixiviadas, aumentando a
mobilidade dos metais no ambiente e oferecendo risco de poluicdo
para as aguas subterraneas. Ja as formas lipossoluveis tendem a se
adsorverem em solos e sedimentos, diminuindo a disponibilidade e
mobilidade do metal.

No Brasil, existem limites toleraveis de metais utilizados na
fabricacao de determinados produtos que podem ser ingeridos
diariamente ou serem lancados no ambiente, estabelecidos
por legislacbes e resolucdes especificas. Uma ferramenta de
monitoramento ambiental € a quantificacdo da biomassa da
microbiota local e suas atividades enzimaticas, que aumentam como
forma de compensacao a exposicao a metais. Outra ferramenta de
monitoramento dos metais na biota € a quantificacdo de enzimas da
familia metalotioneinas, presentes em microrganismos eucariontes e
procariontes, plantas superiores e todo o reino animal. Estas enzimas
se ligam aos metais e atuam na sua detoxificacdo, sendo utilizadas
como biomarcadores biologicos, ou seja, © aumento na quantidade
de metalotioneinas € uma resposta ao aumento dos niveis de metais
No organismo.

A sequir, exemplificaremos a toxicidade dos metais de maior
importancia para a toxicologia ambiental: chumbo, cadmio, arsénio,
mercurio, cromo, niguel e manganeés.
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Chumbo (Pb): sua principal fonte natural € o minério galena, além
de ser encontrado em concentracdes menores No carvao, petroleo
e em outros minerais. Placas de Pb sdao mundialmente utilizadas
como escudo contra raios X devido a alta densidade do metal. A
capacidade de bloguear a radiacao esta relacionada com a nuvem de
elétrons que gira ao redor do nucleo dos atomos de Pb, facilitando
a dissipacao da energia contida no raio X. Os sais inorganicos de Pb
sao insoluveis em agua, exceto o nitrato, clorato e cloreto de Pb, e
sao utilizados por industrias metalurgicas, de fundi¢cdes, de papel,
incineradores de residuos, usinas de producao de energia e baterias
de veiculos automotores. Tambem encontrados em tintas, soldas e
encanamentos antigos. Ja as formas organicas, como o Pb tetraetila
(CH, CH,), Pb), aléem de serem insoluveis em agua, sdo altamente
volateis, 0 que permite que o Pb seja transportado para a atmosfera,
distribuindo-se de forma rapida para diversos locais afastados das
fontes emissoras.

Figura 3.2 | Chumbo

-

Fonte: <goo.gl/DhyGJg>. Acesso em: 2 ago. 2017.

O Pb organico € absorvido mais facilmente pelos seres vivos,
sobretudo pelas vias de exposicao inalatoria e gastrointestinal. Apos
a absorcao, o Pb é distribuido para o sangue e tecidos, e parte dele
€ excretada pela urina e, em menores quantidades, pelas fezes, suor
e cabelo. Outra parte € armazenada nos tecidos mineralizados,
como 0s 0ssos e dentes. Eles contém 90% a 95% do Pb presente
em adultos e 70% em criancas. A meia-vida do Pb pode atingir 30
anos, entretanto, com o aumento da idade, ele € liberado para o
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sangue devido a descalcificacdo dos ossos. Os efeitos toxicos sao
mutagénicos e carcinogénicos, induzindo cancer de pulmao, cérebro
e bexiga, além de afetar cronicamente o sistema gastrointestinal,
cardiovascular, renal, reprodutivo, endocrino e, principalmente, o
sistema nervoso, causando encefalopatias. No ambiente, os sais
inorganicos de Pb tendem a se precipitar devido a baixa solubilidade
em agqua, diminuindo a biodisponibilidade. Entretanto, plantas
podem incorporar © Pb presente tanto no ar quanto na agua e solo,
transferindo-o aos animais pela cadeia alimentar.

v=| Exemplificando

As criancas sdo as mais vulneraveis aos efeitos toxicos do Pb. Elas estdo
expostas no utero devido a capacidade do Pb de atravessar a placenta e
de estar presente na amamentacdo com leite materno. Elas também se
expdem ao levarem a boca a mao suja com poeira ou tinta contendo
Pb. O intestino de criancas também absorve o Pb mais rapido do que o
de adultos. Além disso, o sisterma nervoso é mais sensivel e a sua taxa de
respiracdo € mais elevada, aumentando a exposicao. Os efeitos toxicos
induzem déficits cognitivos de aprendizagem e memoria.

Até a décadade 80, o Pb tetraetila era largamente aplicado como
aditivo a gasolina, mas, devido a alta toxicidade do Pb, esta adicdo foi
proibida em varios paises, incluindo o Brasil (Resolugcdgo CONAMA
18/1986). Atualmente, o uso do Pb também é proibido no Brasil
em soldas de embalagens metalicas para acondicionamento de
géneros alimenticios, exceto para produtos secos ou desidratados
(Lei 9.832/1999). Também foi fixado um limite maximo de Pb na
fabricacdo de pilhas e baterias (Resolugcdo CONAMA 401/2008,
alterada pela 424/2010) e para tintas imobilidrias e de uso infantil e
escolar, vernizes e materiais similares (Lei 11.762/2008). Apesar do
uso reduzido do Pb, ainda assim os niveis no ambiente continuam
altos, sendo ele classificado como poluente global.

Cadmio (Cd): ¢ um metal encontrado em minérios de zinco,
chumbo e cobre, e em concentracdes baixas no carvao, petroleo,
rochas e solo. Existem diversos sais inorganicos de Cd bastante
soluveis em agua, como o cloreto, sulfato e acetato de Cd,
facilitando a mobilidade no ambiente pelos recursos hidricos.
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Por outro lado, os oxidos, hidroxidos e sulfetos de Cd sdo pouco
soluveis, e nao existem evidéncias de formas organicas de Cd no
ambiente. Na industria, ele é utilizado na galvanoplastia, fabricagao
de pigmentos, plasticos, fertilizantes e, principalmente, baterias,
aléem de ser produto secundario de metalurgicas de zinco. O
Cd também € um importante metal para o avanco tecnologico,
aplicado em industrias de eletrénica, comunicacao, aeroespacial,
na geracao de energia e em baterias recarregaveis.

Figura 3.3 | Cadmio

Fonte: <goo.gl/4JIRUZ> Acesso em: 2 ago. 2017.

A principal via de exposicaio ao Cd € a inalatoria e,
secundariamente, a gastrointestinal. Apos a absorcdo, o Cd €
distribuido para o sangue e tecidos, sendo uma parte excretada
pela urina e outra parte armazenada principalmente nos rins e No
figado. A meia-vida do Cd atinge de 30 a 40 anos, induzindo efeitos
carcinogénicos a longo prazo, além de afetar o sistema respiratorio
com insuficiéncia respiratoria e edemas pulmonares. Além disso,
o sistema gastrointestinal pode apresentar gastroenterite e danos
renais cronicos. Os efeitos toxicos do Cd no ser humano e em
outras espécies de animais sdo muito semelhantes, bioacumulando
e biomagnificando ao longo da cadeia alimentar. O crescimento de
plantas tambem ¢ afetado apos a absorcdo do metal pela alteracao
da abertura dos estdbmatos, da transpiracao e da fotossintese. Ja os
invertebrados terrestres sdo pouco afetados pelo metal.

A disposicao final inadequada dos residuos pela incineracdo de
baterias e plasticos aumenta o Cd atmosférico. Residuos solidos
dispostos em locais inadequados e a geracao de efluentes liquidos
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em atividades de extracdo de minérios também aumentam a
contaminacao das aguas superficiais e do lencol freatico. Devido
a sua toxicidade, o uso na fabricacao pilhas e baterias tambem
foi limitado no Brasil (Resolucdo CONAMA 401/2008, alterada pela
424/2010).

Arsénio (As): ¢ um semimetal presente em mais de 200
minerais. O As elementar e seus compostos inorganicos (trioxido
e pentoxido de As, arsenito de sodio, arseniato de calcio, acido
arsénico etc.) possuem baixa solubilidade em agua, sendo
utilizados em descolorantes, clareadores e dispersantes de bolhas
na producado de vidrarias € na conservacao de couros € madeiras. O
gas arsina (AsH_3) é a espécie de maior toxicidade, sendo utilizado
por industrias de microeletronicos e semicondutores. As formas
organicas (acido arsanilico, acido metilarsénico e arsenobetaina)
S30 Menos toxicas que as inorganicas, utilizadas na fabricacao de
praguicidas, herbicidas e outros produtos agricolas. Rejeitos de
mineragao tambem possuem grandes quantidades de As.

Figura 3.4 | Arsénio

Fonte: <goo.gl/rxAcHb>. Acesso em: 2 ago. 2017

A absorcao gastrointestinal € a principal via de exposicao,
seguida pela inalatoria e dérmica. O As ¢é distribuido por todo o
organismo, acumulando-se nas unhas, cabelos e em ossos. Ele
induz efeitos carcinogénicos e letais, e pode afetar varios sistemas
e 0rgaos, como a pele e os sistemas respiratorio, gastrointestinal
e nervoso. Varios estudos demonstraram uma relagcdo dose-efeito
entre a exposicao ao As inorganico e um aumento do risco de
cancer na pele e pulmdes. Em relacdo aos efeitos toxicos na biota,
o metal inibe o crescimento e a fotossintese de plantas e altera
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a reproducdo e o comportamento de animais, além de causar a
morte dos organismos.

Mercurio (Hg): ¢ o Unico metal liquido a temperatura ambiente.
As fontes naturais de Hg incluem atividades vulcanicas, incéndios
florestais, entre outras. Devido a grande quantidade de reacdes
quimicas das quais 0 Hg pode participar, varios compostos sao
formados, organicos ou inorganicos, com caracteristicas bastante
distintas entre si, variando a solubilidade e mobilidade no ambiente.
As espécies quimicas lipossoluveis, por exemplo, se bioacumulam
e biomagnificam ao longo da cadeia alimentar. Amostras de gelo
e sedimentos coletadas em areas distantes de fontes de polui¢cao
indicam gue o metal aumentou a concentragdo em trés a cinco
vezes. Atualmente, as principais aplicacdes industriais sao na
produgdo de cloro-soda, tintas, plasticos, produtos farmacéuticos,
baterias, ldmpadas, fungicidas, mineracao e produtos eletronicos,
sendo o Hg classificado como poluente global. A amalgamacao,
amplamente utilizada para extracao de metais nobres nos garimpos,
principalmente o ouro, acarreta na liberagdo de mercurio, por meio
da queima do amalgama. Destaca-se 0 emprego desta técnica na
Amazonia (LINHARES et al., 2009).

Qualquer espécie guimica do Hg presente no ambiente pode
ser convertida por bactérias em metilmercurio, muito toxico para
O ser humano. Apos ser absorvido pelo organismo, o Hg pode
atravessar a barreira hematoencefalica e atingir o cérebro, o
principal 6rgdo armazenador do metal. Devido a neurotoxicidade
do metal, os tremores sdo 0s sintomas mais caracteristicos,
atingindo os membros superiores, labios e lingua.

Figura 3.5 | Mercurio

Fonte: <goo.gl/Ny7XLG>. Acesso em: 2 ago. 2017.
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@ Reflita

Vocé sabia que diversos trabalhadores aposentam por invalidez ao serem
expostos ao Hg? Em 1930, diversos ingleses que trabalhavam em fabricas
de embalagem de sementes foram expostos ao metilmercurio utilizado
como desinfetante e conservante. Eles desenvolveram a sindrome de
Hunter-Russel, que causa perda visual e ataxia cerebelar, com perda da
coordenacdo motora. E no Brasil, quais foram os desastres relacionados
ao Hg?

Cromo (Cr): é um metal encontrado na natureza no minério
cromita, em rochas, solo, poeiras, névoas vulcanicas, agua, plantas
e animais. O uso do Cr em industrias inclui a fabricacdo de ligas
metalicas e estruturas da constru¢ao civil, devido a resisténcia a
oxidagao, ao desgaste e ao atrito; a fabricagao de tintas, pigmentos,
conservantes de madeira; e seu uso também se da na galvanoplastia
e industrias de curtumes. A toxicidade do Cr depende da forma
como ele é encontrado. As principais vias de exposicdo sao a
inalatoria e dérmica. Uma vez absorvido, o Cr ¢é distribuido para
varios orgaos e tecidos, concentrando-se especialmente nos rins,
pulmoes, figado e bago. Ele induz efeitos carcinogénicos, cutaneos
(irritacGes nas maos e formacao de ulceras), nasais (inflamacdes
e formacdes crostosas), broncopulmonares (alteram a funcdo
respiratoria) e gastrointestinais (ulceras gastroduodenais).

Figura 3.6 | Cromo

Fonte: <goo.gl/fCnW6éc>. Acesso em: 2 ago. 2017.
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Niquel (Ni): ¢ um metal encontrado em diversos minerais,
meteoritos e no nucleo da Terra. Ele forma compostos inorganicos
hidrossoluveis (hidroxidos, sulfatos, cloretos e nitratos) e insolUveis
(6xidos e sulfetos). Grande parte do Ni extraido é utilizado na
siderurgia (cerca de 70%) devido a sua alta resisténcia a oxidacao,
e o restante é empregado na composicao de ligas nao ferrosas
para consumo no setor industrial, na galvanoplastia, em material
bélico, na fabricacdo de moedas e baterias, em proteses clinicas
e dentarias, em pigmentos, na area de transporte, de aeronaves e
da construcao civil. As principais vias de absorcao sao a inalatoria,
seguida da dérmica e gastrointestinal. Os compostos mais
hidrossoluveis sdo absorvidos mais rapidamente e excretados
na urina, enquanto compostos lipossoluveis sdo absorvidos
lentamente e resultam em acumulo no pulmao.

Figura 3.7 | Niguel

Fonte: <goo.gl/aBQCxS>. Acesso em: 2 ago. 2017.

Manganés (Mn): ¢ um dos metais mais abundantes da crosta
terrestre, compondo uma grande variedade de minerais, como
oxidos, carbonatos, fosfatos e silicatos, e distribuido em solos,
sedimentos, rochas, d4gua e materiais biologicos. E importante para
o crescimento das plantas e para funcdes vitais de animais, além de
apresentar aplicacdes industriais relevantes. Cerca de 95% do Mn
utilizado pelas industrias € consumido na metalurgia, € outros usos
incluem minera¢ao, producdo de fertilizantes, fungicidas, secantes
em tintas e vernizes, pilhas secas, vidros, ceramica e produtos
farmacéuticos. A inalacao € a principal via de exposicdo. Apos ser
absorvido, o Mn é distribuido para varios 6rgdos, como figado,
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pulmodes, rins, glandulas endocrinas, intestino e testiculos, e pode
atravessar a barreira hematoencefalica, causando neurotoxicidade.
Os 0ssos e o cerebro sdo locais de eliminagdo mais lenta. No
ambiente, o Mn pode acumular-se em alguns organismos de niveis
troficos inferiores, como algas, moluscos e alguns peixes.

Figura 3.8 | Manganés

Fonte: <goo.g/RWT65y>. Acesso em: 2 ago. 2017,

Como vimos anteriormente, existem algumas legislagcOes
vigentes que determinam o uso dos metais em produtos
manufaturados. Mas nao podemos esquecer das legislacdes
estabelecidas pelo CONAMA, que visam minimizar a poluicao
ambiental por metais. Por exemplo, a Resolucao 420/2009,
alterada pela Resolugdo 460/2013, estabelece os valores de
referéncia de qualidade (VRQ) de metais no solo, ja a Resolucdo
357/2005, complementada e alterada pela Resolugao 430/2011,
dispde sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes,
e inclui a presenca de alguns metais na sua lista. Em relacdo a
exposicao ocupacional, € importante lembrar de algumas normas
regulamentadoras, como a NR5, que destaca a importancia da
Comissao Interna de Prevencao de Acidentes (CIPA), a NR6, que
dispbde sobre o uso de equipamentos de protecdo individual e
coletiva, e a NR9, que estabelece o Programa de Prevencao de
Riscos Ambientais.

ﬂg Pesquise mais

Nesta secdo aprendemos sobre 0s metais e sua capacidade de produzir
efeitos toxicos a organismos expostos, e conhecemos a utilizacao
dos principais metais. Para finalizarmos, que tal aprofundar mais os
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seus conhecimentos? Existem padrdes que limitam valores maximos
permitidos de metais no solo, no ar e na agua. Para saber mais, acesse o
material da CETESB, Informacdes Toxicologicas:

Disponivel em: </http://laboratorios.cetesb.sp.gov.br/servicos/
informacoes-toxicologicas/>. Acesso em: 2 ago. 2017

Sem medo de errar

Caro aluno,

Retomando o trabalho na consultoria, vocé e seus colegas
consultores foram solicitados para levantar informacdes sobre
a contaminacdo do solo de Barreiras (BA) por fertilizantes
quimicos de uma industria local. Para a elaboracdo deste
trabalho, primeiramente, € sempre necessaria a caracterizagcao
do local. Portanto, uma visita técnica € importante para avaliar
a funcionalidade do empreendimento e 0s possiveis riscos de
acidentes ambientais decorrentes de suas atividades.

Apds o diagnostico dos riscos de acidentes ambientais, €
importante ter conhecimento das legislacdes vigentes que se
enquadram neste estudo de caso. De acordo com as informacdes
mostradas no Quadro 3.1, esta industria lanca diariamente efluentes
liquidos contendo metais em solo, entretanto, ndo foram levantadas
as quantidades de metais em solo nao contaminado. Lembra-
se de que 0s metais estao naturalmente presentes e distribuidos
pela crosta terrestre? Portanto, € preciso realizar a quantificacao
de metais em uma amostra do local sem despejo de efluentes
ou de qualguer outra contaminacdo antropica, identificando
a tipologia do solo e determinando os valores de referéncia de
gualidade (VRQ), conforme estabelecido pela Resolucdo COMANA
420/2009, alterada pela Resolucdo 460/2013. E preciso ficar
atento as legislacdes escolhidas, pois deve-se comparar 0s valores
encontrados no solo com a legislacao vigente especifica para
residuos em solo.
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Outro ponto levantado € a disposicao de residuos em solo sem
revestimento. E preciso atender as Resolucdes CONAMA 313/2002
(que dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Solidos
Industriais) e 430/2011 (que dispde sobre as condi¢cdes e padrdes
de lancamento de efluentes, complementando e alterando a
Resolucdo 357/2005). Com relagdo ao risco a que os trabalhadores
estdo sujeitos, ressaltamos a importancia da Comissdo Interna de
Prevencdo de Acidentes (CIPA) (NR5), do uso de equipamentos de
protecdo individual e coletiva (NR6) e do Programa de Prevencado
de Riscos Ambientais (NR9).

Ao final do trabalho, aponte os impactos que a disposicao final
dos residuos acomete: contaminacdo do solo, contaminacdo do
lencol freatico, polui¢gdo hidrica e/ou poluigdo atmosférica. Alerte
os trabalhadores caso haja contaminacdo, para que desativem a
peguena horta instalada ao lado da fabrica ou a transfiram para
outro local sem contaminacao. Outra sugestdo € a reciclagem de
residuos produzidos na maioria dos processos industriais, visando
a protecdo do ambiente, assim como os beneficios econdmicos
gerados neste processo, obedecendo as regulamentacdes
existentes.

Avancgando na pratica

Derramamento de chumbo

Descricdo da situagcao-problema

Em 2003, o Rio Paraiba do Sul foi palco de um acidente industrial,
0 qual prejudicou o ecossistema local. A Industria Cataguases de
Papel Ltda., situada no municipio de Cataguases (MG), derramou
1,2 bilhao de litros de residuos quimicos no Rio Pomba, um dos
maiores afluentes da porcao media do Rio Paraiba do Sul. O
reservatorio continha chumbo e mercurio, além de diversas outras
substancias toxicas utilizadas na fabricacdo de papel. A biota foi
gravemente prejudicada: cerca de 60 espécies de peixes foram
dizimadas, assim como parte da mata ciliar. As atividades de

U3 - Tipos de Toxicologia



pesca locais e o abastecimento de agua de 60 municipios foram
interrompidos. Cerca de 12 anos apos o acidente, o gestor da
area ambiental da empresa disse que ‘nao houve muitos danos
ambientais no Rio Pomba [..]. Os danos foram sociais, devido a
grande repercussao que tomou O caso”.

Como consultor contratado para analisar este caso, vocé
afirmaria que os danos ambientais poderiam ser sanados
definitivamente 12 anos apos a ocorréncia do acidente? Existem
impactos ambientais considerados irreversiveis?

Resolucao da situacdo-problema

Devido a grande repercussao deste acidente, considerado
um dos maiores acidentes ambientais no Brasil, houve uma
mobilizacdo sobre a necessidade de avangar em termos de
seguranca de barragens, o que culminou com a Lei 12.334, de
20 de setembro de 2010, a Lei de Seguranca de Barragens, a fim
de reduzir a ocorréncia de acidentes e desastres. Todavia, jamais
se conseguira eliminar completamente os danos ambientais por
eventos ja ocorridos.

Os metais, por exemplo, podem facilmente serem adsorvidos
no solo e/ou sedimento dos rios atingidos, o que os torna
indisponiveis para a biota local. Entretanto, a alteracao do pH dos
corpos hidricos e a ressuspensao dos sedimentos por eventos
como a chuva podem trazer os metais de volta a biodisponibilidade
aos organismos. Plantas cultivadas proximas a estes locais
tambem podem incorporar os metais contidos no solo e na agua,
possibilitando a bicacumulacao e biomagnificacdo pela cadeia
alimentar.

Faca valer a pena

1. A presenca de metais no ambiente pode causar efeitos tdxicos em
plantas e animais.

Em relacao a toxicidade e a disposi¢cao de metais por fontes antropicas em
territorio nacional, assinale a alternativa correta.
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a) O chumbo é atualmente encontrado em tintas, soldas, encanamentos e
como aditivo em gasolinas.

b) O mercurio é um poluente global, capaz de induzir efeitos neurotdxicos
devido a sua capacidade de atravessar a pele.

c) O manganés ndo causa efeitos adversos aos seres Vvivos.

d) O niquel € um dos metais mais abundantes da crosta terrestre, importante
para o crescimento das plantas e para funcdes vitais de animais.

e) O cromo é um carcindgeno capaz de induzir efeitos cutaneos, nasais,
bronco-pulmonares e gastrointestinais.

2. Alguns metais desempenham funcdes essenciais para determinados
processos fisioldgicos dos seres vivos. Outros metais ndo essenciais
podem causar danos ao metabolismo.

No que se refere a toxicidade dos metais, assinale a alternativa correta.

a) O ferro é um metal ndo essencial, apesar de sua importancia no
transporte de oxigénio e na formacdo da hemoglobina.

b) No Brasil, existem limites toleraveis de metais a serem ingeridos
diariamente, entretanto, ndo existem legislagdes para o langcamento no
ambiente.

c) A toxicidade de um metal depende da espécie quimica em que se
encontra, podendo ser uma espécie livre ou formar compostos inorganicos
OU Organicos.

d) A solubilidade dos metais interfere nos efeitos toxicos dos metais.
As formas lipossoluveis sdo mais facilmente absorvidas pelas plantas,
aumentando o risco de entrarem na cadeia trofica.

e) Apesar da existéncia de fontes antropogénicas de metais, as fontes
naturais, como o vulcanismo, rochas e incéndios florestais, sdo as principais
contribuintes para o seu aumento nas concentragdes ambientais.

3. Em uma estacdo de tratamento de efluentes de uma industria de
galvanoplastia foi detectada a presenca de metais. Uma das estratégias
para evitar que o metal seja despejado nos corpos hidricos receptores do
efluente pode ser a , a fim de precipitar os metais.

Assinale a alternativa que complementa corretamente o texto anterior.

a) elevacdo da condutividade
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b) elevagdo do pH
c) diminuigao do oxigénio
d) diminui¢éo do pH

e) elevagdo do oxigénio
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Secao 3.2
Toxicologia dos hidrocarbonetos e solventes

Dialogo aberto

Caro aluno,

Nesta secdo nos daremos continuidade aos estudos sobre os
agentes toxicos com um novo tema: os hidrocarbonetos. Vocé sabe
O quanto esta exposto aos hidrocarbonetos no seu dia a dia? Qual a
importancia deles para a sociedade?

Os hidrocarbonetos estdo distribuidos por todo o mundo! Eles
estao presentes no ar, em tintas, plasticos, esmaltes, combustiveis etc.,
e sao considerados poluentes globais. Existem milhares de fontes de
hidrocarbonetos, e € impossivel viver um dia sem estar exposto a eles.

Para dar inicio aos estudos, vamos retomar o trabalho na empresa
de consultoria? Lembra-se que vocé e seus colegas consultores estao
avaliando uma Industria de Fertilizantes e Agrotoxicos no municipio de
Barreiras (BA). Devido aos problemas que esta indUstria vem causando
ao ambiente, o prefeito pediu a vocés para analisarem os residuos
produzidos durante a fabricacao dos agrotoxicos em busca de novas
irreqularidades. Durante o processo da producdo industrial, vocés
observaram o uso de alguns solventes organicos, como o xileno e
O tolueno na producao dos agrotoxicos, e o tricloroetileno e hexano
paralimpeza das maquinarias. Sabendo disso e ainda preocupado com
as questdes ambientais, o prefeito questionou como os funcionarios
S30 expostos aos solventes organicos. Eles devem se preocupar com
a exposicao diaria? Quais sdo as principais vias de exposicao a estes
solventes? Qual a toxicidade que estes compostos possuem?

Para que vocé consiga resolver os problemas levantados pelo
prefeito, a seguir abordaremos os principais hidrocarbonetos e
solventes para a toxicologia ambiental. Que tal aprender sobre os
diferentes tipos de hidrocarbonetos e a aplicacao industrial que
possuem? Vocé entendera a importancia das propriedades fisico-
guimicas destes compostos e a sua relacao com a toxicidade. Vamos
&7
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Nao pode faltar

Os hidrocarbonetos sdo compostos organicos  formados
exclusivamente por atomos de carbono e hidrogénio, sendo
divididos entre hidrocarbonetos com cadeias abertas (alifaticos)
e fechadas (aliciclicos e aromaticos), e subdivididos entre cadeias
saturadas (alcanos, contendo apenas ligagdes covalentes simples)
e insaturadas (alcenos e alcinos, contendo ligacdes duplas e triplas,
respectivamente). Os hidrocarbonetos aromaticos sdo formados
por anéis benzénicos, e cada anel benzénico (ou anel aromatico) €
formado por seis atomos de carbono que apresentam ressonancia
entre si, ou seja, uma nuvem eletronica e uniformemente distribuida
pela molécula. Na presenca de dois ou mais anéis fundidos, sdo
chamados de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) (Figura
3.9). Embora a definicdo de hidrocarboneto exclua compostos que
contenham heterodtomos, muitas vezes os atomos de carbono
se ligam a atomos de oxigénio, fluor, enxofre, cloro, nitrogénio,
bromo etc. devido a reacdes que ocorrem No ambiente ou Mesmo
durante 0 uso em processos industriais, formando os derivados de
hidrocarbonetos.

Figura 3.9 | Classificagdo dos hidrocarbonetos
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Fonte: elaborada pelo autor.
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As  propriedades fisico-quimicas destas substancias sao
fundamentais para a avaliagao da toxicidade aos organismos expostos
Nno ambiente, variando de acordo com a estrutura quimica de cada
hidrocarboneto. Os principais determinantes de toxicidade dos
hidrocarbonetos e seus derivados sdo: 1) o numero de atomos de
carbono; 2) se as ligacdes entre os carbonos sdo saturadas (simples),
duplas ou triplas; 3) se a cadeia de carbonos € aberta, fechada ou
aromatica; e 4) se existem heterodtomos ou outros grupos funcionais,
como aldeidos, alcoois ou cetonas. Uma pequena mudanca nestes
fatores € capaz de acarretar grandes diferencas na toxicidade.

Em geral, os hidrocarbonetos possuem pontos de fusao e ebulicao
elevados e baixa solubilidade em agua, a qual facilita a absor¢cado pela
via dérmica (lipofilicidade elevada) e adsorcao em sedimentos e
materias organicas. Os hidrocarbonetos de baixo peso molecular sdo
gases, e, a medida que aumenta o numero de atomos de carbono,
0s pontos de fusdo e ebulicdo aumentam, e eles passam a formar
liguidos cada vez mais viscosos, ate chegar aos hidrocarbonetos
solidos. Com 0 aumento do peso molecular, a lipofilicidade também
aumenta, enquanto a volatilidade diminui.

&&& Assimile
As propriedades fisico-quimicas dos hidrocarbonetos sdo essenciais
no estudo da toxicologia de cada composto. Os efeitos toxicos variam
conforme o tipo de cadeia e tamanho da molécula, além da presenca
de ligacdes covalentes simples, duplas ou triplas. A presenca de
heteroatomos, como cloro, enxofre nitrogénio, oxigénio, dentre outros,
também altera a toxicidade.

Diversos hidrocarbonetos e seus derivados sao conhecidos pelo
potencial mutagénico e carcinogénico que apresentam, tendo grande
importancia para a toxicologia ambiental (Quadro 3.2). As fontes de
emissao sao diversas, sendo naturais, como as atividades vulcanicas
e queimadas de florestas, ou antropogénicas, como: derramamento
ou combustdo do petroleo e seus derivados, em processos industriais
e seus residuos e queima do cigarro. As fontes fixas e moveis estao
dentre as principais emissoras de hidrocarbonetos, em especial dos
HPAs, por exemplo, pela combustao incompleta de combustiveis
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organicos. Particularmente sobre o setor industrial, © uso de solventes
para dissolver, diluir ou dispersar materiais insoluveis em agua
contribui de forma significativa para a poluicdo ambiental. A maior
parte dos solventes utilizados sao hidrocarbonetos obtidos de refinos
de petroleo, formados muitas vezes por misturas complexas.

Quadro 3.2 | Hidrocarbonetos e seus derivados de importancia para a toxicologia
ambiental

Classificagado Exemplos Uso industrial Toxicidade

Siderurgica,
calcados,
combustivel

Etileno, acetileno,
parafina, hexano

Neurotoxico,

Alifatico asfixiante

Alimenticia,
plasticos, tintas,
vernizes, fungicidas,
corantes

Ciclohexano,
Aliciclico alfa-pireno,
metilciclohexano

Neurotoxico

Petroguimica,
farmacéutica,

HPA, benzeno, siderurgica, Neurotoxico,
Aromatico tolueno, xileno, tinta, verniz, nefrotoxico,
naftaleno calgado, madeira, carcinogénico
agrotoxicos,
combustivel
Cloroférmio, - . Neurotoxico,
. . Siderurgica, plastico, o
Halogenado dicloretileno, " nefrotoxico,
. . borracha, cosmeética o
tricloroetileno hepatotoxico
Cosmética, grafica,
tintas, vernizes,
i Metanol, etanol, combustivel, Neurotoxico,
Alcool ; L .
isopropanol biodiesel hepatotoxico
farmacéutica,
bebidas, plastico
Explosivos,
- . , farmacéutica, Neurotoxico,
Eter Eter etilico . ) .
cosmeética, tintas, teratogénico
vernizes
Tintas, vernizes,
Ester Acetato de etila alimenticia, Neurotoxico

cosmeética

Plastico, borracha,
farmacéutica, tintas, Neurotoxico
vernizes, alimenticia

Metil-etil-cetona,

Cetona
acetona

Fonte: elaborado pelo autor.

A contaminagcao atmosférica ocorre principalmente pela
volatilizacao dos hidrocarbonetos durante o uso. O vento auxilia na
dispersdo destes compostos organicos volateis (COV) por toda a

U3 - Tipos de Toxicologia

141



142

atmosfera. Eles sao encontrados em areas a milhares de quildbmetros
de distancia das fontes de emissao. Por outro lado, a contaminacgao
dos recursos hidricos ocorre principalmente pelo derramamento de
petroleo ou por qualguer outro tipo de disposicao de hidrocarbonetos
sobre o solo e/ou aguas superficiais.

A sequir, abordaremos as caracteristicas de alguns dos principais
hidrocarbonetos largamente  utilizados como  solventes em
processos industriais: benzeno, tolueno, xileno e HPA. Eles sdo
facilmente absorvidos pela via inalatoria, em especial devido as
emissdes pelos escapamentos de automoveis e fumacga de cigarro,
ou pela manipulacdo de produtos que os contenha. A pele tambéem
€ uma importante via de absorcao devido a lipossolubilidade elevada
dos solventes. Apesar das vias de absorcdo serem semelhantes,
apos a distribuicdo pelos tecidos do organismo exposto, estes
hidrocarbonetos induzem diferentes efeitos toxicos.

Benzeno: ¢ um hidrocarboneto aromatico (Figura 3.10) liquido a
temperatura ambiente, incolor, lipossoluvel, volatil, inflamavel, com
odor caracteristico. Ele € encontrado no cigarro, petroleo, gas natural
e carvao, aléem de ser utilizado como solvente em industrias de ferro
e aco, plasticos, borracha, laboratorios de pesquisa, e em diversos
outros produtos quimicos, aléem de servir como antidetonante
na gasolina livre de chumbo. Os efeitos toxicos agudos incluem
irritacdes nas mucosas, edema pulmonar e efeitos neurotdxicos,
como sonoléncia, tonturas, cefaleia, nauseas, tremores e convulsdes.
A exposicao cronica ao benzeno induz a toxicidade hematopoiética,
causando uma depressdo da medula Ossea, ou seja, reducao dos
componentes sanguineos, como hemacias, leucocitos e plaquetas,
um efeito muitas vezes fatal. Varios tipos de leucemia sao relacionadas
a exposicao ao benzeno.

Figura 3.10 | Estrutura quimica do benzeno

Fonte: elaborada pelo autor.
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Devido aos efeitos neurotdoxicos do chumbo, o uso deste metal em
combustiveis foi proibido em diversos paises, incluindo o Brasil. Apos a
proibicao, o chumbo foi substituido pelo benzeno como antidetonante
em gasolinas. Quais as vantagens e desvantagens da substituicdo do
chumbo pelo benzeno em gasolinas?

Tolueno: ¢ um hidrocarboneto aromatico (Figura 3.11) liquido a
temperatura ambiente, incolor, lipossoluvel, inflamavel, com odor
caracteristico. Ele € encontrado no alcatrdo, carvao e petroleo, sendo
utilizado na produgao de corantes, detergentes, polimeros como o
nylon, plasticos, garrafas, produtos farmacéuticos, tintas, esmaltes
de unhas e na sintese de produtos quimicos organicos, Como em
misturas de benzeno e gasolina, além de sua aplicacao como solvente
em processos industriais de borrachas, tintas, revestimentos e oleos. A
toxicidade aguda € semelhante a do benzeno. Ja a exposicdo cronica
induz efeitos neurotdxicos, como sonoléncia, tremores, movimentos
involuntarios dos olhos, atrofia cerebral e disturbios na fala, audi¢cdo
e visao.

Figura 3.11 | Estrutura quimica do tolueno

CH;

Fonte: elaborada pelo autor.

Xileno: € um hidrocarboneto aromatico também conhecido por
alquilbenzeno (Figura 3.12), liquido a temperatura ambiente, incolor,
inflamavel, volatil e de odor adocicado. Ele € encontrado no petroleo e
carvao, sendo utilizado em produtos de limpezas, em combustiveis de
avides e na gasolina. Como solvente, o xileno é utilizado em industrias
detintas, vernizes, revestimentos, borrachas e couros. Os isémeros do
xileno sao utilizados na fabricacéo de corantes, drogas e agrotoxicos.
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Os efeitos toxicos agudos incluem irritacdes na pele, olhos, nariz e
garganta, problemas respiratorios, dificuldades de memoria, além de
efeitos hepatotoxicos e nefrotoxicos. Em exposicdes cronicas, pode
causar neurotoxicidade e até mesmo a morte.

Figura 3.12 | Estrutura quimica do xileno

CH,
CH;

Fonte: elaborada pelo autor.

HPA: ¢ constituido por um grupo de compostos formados por
dois ou mais anéis benzénicos fundidos, sendo que o benzopireno e
seus derivados sao os mais estudados (Figura 3.13). As propriedades
fisico-quimicas dos HPAs variam conforme o numero de anéis do
composto. Com o aumento do numero de anéis, a lipossolubilidade
aumenta, enquanto a volatilidade diminui. As principais fontes de HPA
sao a producao de carvao, refinamento de petroleo, incineracao de
residuos industriais e domeésticos, queima completa e incompleta de
combustiveis fosseis, sintese de benzeno, tolueno e outros solventes
organicos, incéndios e fumacas de cigarro. Quando absorvidos pela
via inalatoria, os HPAs sao rapidamente metabolizados e eliminados
pelo organismo, havendo baixa bioacumulacdo. O benzopireno,
por exemplo, € eliminado em uma hora. Contudo, se os HPAs estdo
associados a materiais particulados, a eliminagcdo pode demorar
semanas. No ambiente, sdo considerados poluentes organicos
persistentes (POPs), e muitos deles sdo carcinogénicos e potenciais
mutagénicos.

Figura 3.13 | Estrutura quimica do benzopireno

Fonte: elaborada pelo autor.
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v=| Exemplificando

Todos os HPA sdo solidos a temperatura ambiente devido ao ponto de
fusdo mais elevado. Porem, diversos deles sofrem sublimacdo, ou seja,
passam do estado solido diretamente para © gasoso, como o naftaleno.

Alem das fontes fixas e moveis de emissao de hidrocarbonetos,
a poluicao € acentuada pelos acidentes ambientais. No Brasil, os
desastres com derramamentos de petroleo sao varios. Em 2011, a
petroleira Chevron foi responsavel por uma mancha de petroleo de
162 km? na Bacia de Campos (RJ), e este ndo foi o maior episodio
de derramamento. A Petrobras ja foi responsavel pelo vazamento
de cerca de 1,3 milhdo de litros de oleo cru na Baia de Guanabara
(RJ) e por cerca de quatro milhdes de litros de petroleo lancados na
Bacia do Rio Iguacu (PR) em 2000, dentre diversos outros acidentes
(PORTAL EBC, 2015).

Segundo a Resolugdo CONAMA 452, de 2 de julho de 2012, os
solventes organicos e halogenados sao enquadrados como residuos
perigosos de classe |. A disposicado final de residuos contendo estes
solventes deve atender as condicdes, parametros, padrdes e diretrizes
para a gestao do lancamento de efluentes em corpos de agua
receptores, como estabelecido pela Resolucao CONAMA 430, de 13
de maio de 2011 (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 | Padrées de lancamento de efluentes

Parametros organicos Valores maximos (mg/L)
Benzeno 12
Etilbenzeno 0,84
Cloroformio 1,0
Tricloroeteno 1,0
Tolueno 12
Xileno 16

Fonte: Conama (2011)
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|:LQ|~ Pesquise mais

Além da polui¢do hidrica por derramamentos de petroleo, episodios
de acidentes por incéndios no Brasil também aumentaram a poluicao
atmosférica por hidrocarbonetos, como o incéndio ocorrido em
2015 no Terminal Alemoa, em Santos (SP), envolvendo tanques de
gasolina e etanol. Para saber mais, acesse o material Carta de Santos
- 2015, disponivel em: <http://www.abtl.org.br/wp-content/themes/
abtl/arquivos/GT%20-%20INC%C3%8ANDIO%20ALEMOA%20-%20
RELAT%C3%93RIO%20FINAL%20-%20Vers%sC3%A30%20final%s20
19.07.16.pdf>. Acesso em: 2 ago. 2017.

E ndo paramos os estudos sobre 0s agentes toxicos por aqui. Ainda
existe outro grupo de poluentes potencialmente toxicos para a saude
humana e ambiental: os defensivos agricolas. Vocé sabe o quanto
estamos expostos a eles e quais as consequéncias desta exposicao?
Que tal aprender um pouco mais sobre a toxicologia destes produtos
quimicos? Na proxima se¢ao abordaremos as toxicidades e fontes de
poluicao dos principais defensivos agricolas utilizados no Brasil. Nos
vemos (3!

Sem medo de errar

Caro aluno,

Agora voltaremos ao trabalho na empresa de consultoria. Lembra-
se de que o prefeito de Barreiras (BA) solicitou que vocé e seus colegas
consultores avaliassem a fabrica de fertilizantes e agrotoxicos? Esta
fabrica utiliza alguns solventes organicos, como o xileno e o tolueno
na producao dos agrotoxicos, além do tricloroetileno e do hexano
para limpeza das maquinarias. Decorrente disso, o prefeito incluiu a
analise dos solventes no relatorio técnico. Algumas questdes foram
levantadas: como os trabalhadores sao expostos aos solventes? Que
toxicidade esses compostos possuem? Os trabalhadores devem se
preocupar com a exposicao diaria?

E importante lembrar que a principal via de exposicdo aos
solventes é a inalatoria. Devido a volatilidade dos solventes organicos
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de hidrocarbonetos, ao respirar as suas particulas de vapores, eles
penetram facilmente pelos pulmdes e sao distribuidos pelos tecidos.
Alem disso, respingos de solventes poderiam entrar em contato com a
pele, penetrando-a facilmente devido a sua lipossolubilidade elevada.

Em geral, os hidrocarbonetos apresentam efeitos neurotoxicos,
mas vale ressaltar que a toxicidade dos hidrocarbonetos varia de
acordo com a estrutura quimica e com as propriedades fisico-
quimicas da molécula, portanto observe sempre qual € o solvente em
questdo. Especificamente sobre os solventes utilizados pela fabrica,
O xileno e tolueno sao hidrocarbonetos aromaticos neurotoxicos,
atuando sobre o sistema nervoso e induzindo tonturas, cefaleia e
nauseas. Em casos de exposicdes a longo prazo, o tolueno tambem
provoca sonoléncia, tremores, movimentos involuntarios dos olhos,
atrofia cerebral e distUrbios na fala, audicao e visdo. O xileno, além
de ser um agente neurotoxico, também atua como hepatotoxico
e nefrotoxico, atingindo figado e rins. Por outro lado, os solventes
tricloroetileno e hexano sao hidrocarbonetos halogenado e alifatico
do tipo alcano, respectivamente. Também sao neurotoxicos e
irritantes para as mucosas e pele, e provocam nauseas e tonturas,
além dos efeitos toxicos particulares de cada um.

Levando em conta a manipulacdo diaria dos solventes organicos
na fabrica, a intoxicagdo pode ser gradativa devido a exposicao
cronica. Reforce sobre a importancia dos equipamentos de protecdo
individual (EPI) e coletiva (EPC). O uso de luvas nitrilicas e mascaras,
por exemplo, diminuem a exposicao, e locais arejados facilitam a
dispersdo dos vapores de solventes.

Avancando na pratica

Postos de gasolina

Descricdo da situacao-problema
Caro aluno,

A preocupacao com contaminacdes por solventes organicos
tem aumentado em todo o pais. A seguir, leia o trecho do artigo
Contaminacdo do subsolo por hidrocarbonetos do petroleo,
extraido da revista Ciéncias Exatas e Tecnologicas:
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Com o aumento da frota de veiculos no pais, cresce
a demanda por combustivel, assim se elevando o
numero de postos de gasolina no territério nacional.
Porém, a partir do crescimento desenfreado, aliado a
falta de manutencdo e desgaste dos armazenamentos
e dutos dos postos, podem acarretar em problemas
muito graves ao meio ambiente e ao ser humano. Um
desses é o vazamento de combustiveis dos tanques de
armazenamento, que geralmente se localizam no subsolo
dos postos. Normalmente, estes vazamentos sao de uma
escala minima, dificeis de notar, porém a situagdo vai se
agravando com o passar do tempo, e geralmente quando
é notada, uma grande parte de combustivel ja contaminou
o subsolo e as aguas subterraneas. Uma das principais
preocupagdes em relagcdo a esta problematica € que haja
a contaminacdo de lengdis freaticos e aquiferos, que sao
utilizados para consumo humano. Os contaminantes
denominados de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno
e os xilenos) encontrados na gasolina sdo prejudiciais a
saude humana, alguns até cancerigenos. (MACIEL et al.,
2015).

Agora, imagine que um posto de gasolina solicitou a sua
consultoria como engenheiro ambiental. Este posto apresenta
problemas de vazamento associados a corrosao no revestimento
dos tanques devido a falta de manutencdo. Sabendo que o©s
solventes BTEX sdo potencialmente toxicos, quais implicacdes um
vazamento de gasolina traria ao local? Estes vazamentos poderiam
causar impactos globais?

Resolucao da situacdo-problema

Antes de iniciar os processos de remediacdo do local
contaminado com gasolina, € necessario que VOCé sugira um
estudo detalhado da area para identificar os produtos presentes
no solo e compreender os danos causados, que podem ir alem
de impactos locais. Por exemplo, além da saturacao do solo local
com os BTEX adsorvidos as particulas, os solventes podem atingir
as aguas subterraneas, uma das principais preocupacdes quando
0s aquiferos sao utilizados para o abastecimento de consumo
humano. Verifigue o indice pluviométrico do local, uma vez que
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altos indices pluviométricos também contribuem para a lixiviacao
e distribuicdo dos BTEX pelo ambiente. Vale lembrar que, devido a
alta volatilidade dos solventes, também pode haver a contaminag¢ao
do ar, o gue implica na necessidade de estudos especificos.

Particularmente sobre a contaminagao das aguas subterraneas,
lembre-se de gue a mobilidade dos solventes permite que os BTEX
sejam transportados para longas distancias da fonte poluidora,
especialmente em direcao as areas onde ocorre a retirada de agua
devido a alteracao do fluxo de agua pelo bombeamento. Caso
os BTEX sejam detectados nos aquiferos, alerte que a populacao
que € abastecida por agua contaminada corre um alto risco de
desenvolver doencas no sistema nervoso, na medula Ossea ou
cancer, como a leucemia, por exposicao cronica.

Faca valer a pena

1. As propriedades fisico-quimicas dos hidrocarbonetos sdo fundamentais
para a avaliagdo da toxicidade aos organismos expostos no ambiente, e
variam de acordo com a estrutura quimica de cada molécula.

Assinale a alternativa que expressa corretamente a relacao entre o nimero
de carbonos e o estado fisico dos hidrocarbonetos.

a) Quanto maior a cadeia carbdénica, mais liquido € o hidrocarboneto.

b) Quanto menos atomos de carbono, mais viscoso é o hidrocarboneto.
c) Quanto maior a cadeia carbdnica, mais solido € o hidrocarboneto.

d) Cadeias carbodnicas longas facilitam a volatilizagdo dos hidrocarbonetos.

e) Com o aumento da cadeia carbdnica, a hidrossolubilidade aumenta.

2. Uma determinada industria deixa vazar uma grande quantidade de
residuos de benzeno em um rio proximo ao local, sendo condenada por
crime ambiental por ter negligenciado a disposi¢ado final do solvente, com
padrdo maximo de langcamento de 1,2 mg/L em corpos de dgua receptores
(Resolucdo CONAMA 430/2011).
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De acordo com a Resolugdo CONAMA 23/1996, os residuos contendo
solventes organicos, como o benzeno, sdo classificados como:

a) Residuos perigosos — classe |.
b) Residuos ndo inertes - classe Il.
c) Residuos inertes - classe Il.

d) Residuos reativos.

e) Outros residuos.

3. Considere as seguintes afirmacdes:

I. Os hidrocarbonetos aromaticos sao formados por pelo menos um anel
benzénico, ou seja, uma cadeia fechada contendo seis atomos de carbono
ligados a seis atomos de hidrogénio.

[I. O benzeno é um hidrocarboneto aromatico neurotoxico, depressor do
sistema hematopoiético e carcinogénico.

Ill. O benzopireno é um hidrocarboneto policiclico aromatico (HPA)
formado por dois anéis benzénicos fundidos, e possui agao carcinogénica.

Considere as opg¢des a seguir e assinale a alternativa que contém as
afirmacgdes corretas:

a) Somente |.

b) Somente I e ll.

c) Somente Il e Il
d) Somente | e lll.

e) Somente lll.
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Secao 3.3
Toxicologia dos defensivos agricolas

Dialogo aberto

Caro aluno,

Nesta secao nos abordaremos a classe dos agrotoxicos,
substancias com elevada aplicabilidade em agriculturas e jardins,
em areas urbanas, na saude publica, dentre outras utilidades. Desde
2008, o Brasil ocupa a posicao de maior consumidor de agrotoxicos
do mundo (ANVISA, 2012), o que vem ao encontro da preocupacao
crescente relativa aos seus potenciais riscos a saude humana e
ambiental.

Para finalizarmos mais esta etapa do seu trabalho na empresa
de consultoria, lembra-se da fabrica de fertilizantes e agrotoxicos na
area de estudo em Barreiras (BA)? O prefeito da cidade solicitou que
VOCé e seus colegas consultores analisassem o herbicida a base de
glifosato, encontrado em amostras de agua e solo locais. Sabe-se que
o glifosato atua sobre uma enzima produzida apenas pelas plantas,
e Ndo por animais, © que o torna altamente eficiente e, por isso, €
comercializado em mais de 160 paises. Entretanto, diversas noticias
tém relacionado este composto a problemas para a saude ambiental e
humana. Como explicar ao prefeito essas informacdes contraditorias?
Pode-se afirmar que as populacdes da area em estudo expostas a
este herbicida estdo livres de efeitos adversos? Quais recomendacdes
que poderiam ser sugeridas a industria para que sejam diminuidos os
riscos de contaminacao?

Estas e outras questdes sobre os agrotoxicos serdo discutidas
nesta secao. Vocé entendera os conceitos e os principais usos dos
agrotoxicos, e quais 0s riscos que eles trazem a saude das populagdes
expostas, bem como as medidas legais para garantir a seguranca
alimentar no Brasil. Vamos a7
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Nao pode faltar

O termo agrotoxico passou a ser utilizado no Brasil em substituicao
ao termo defensivo agricola, hoje obsoleto por nao evidenciar a
toxicidade destes compostos para a saude humana e ambiental. De
acordo com a Lei Federal 7.802, de 11 de julho de 1989, agrotoxicos
e afins sao definidos como:

a) os produtos e os agentes de processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos, destinados ao uso nos setores
de produgdo, no armazenamento e beneficiamento
de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo
de florestas, nativas ou implantadas, e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos
e industriais, cuja finalidade seja alterar a composicao da
flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acao danosa
de seres vivos considerados nocivos;

b) substancias e produtos, empregados como
desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores
de crescimento. Em sintese, podemos considerar que os
agrotoxicos sao destinados a prevengao, destruicao ou
controle de qualquer ser vivo nocivo que cause prejuizos
aos produtos agricolas e outros ecossistemas, assim
como para ambientes urbanos. (BRASIL, 1989).

‘tz” Assimile
Outro termo bastante utilizado para se referir aos agrotoxicos € o
praguicida, devido a denominacao de “pragas’ aos seres Vivos NOCIVOS,

tais como insetos, larvas, fungos, carrapatos e algumas vegetagoes,
Como as ervas daninhas.

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) e o
Observatorio da Industria dos Agrotoxicos da Universidade Federal do
Parana, dados divulgados em abril de 2012 mostraram que em dez
anos o mercado mundial de agrotoxicos cresceu 93%, enquanto o
mercado brasileiro cresceu 190%, o que o fez assumir o posto de
maior mercado mundial de agrotoxicos (ANVISA, 2012). Em 2014,
foram comercializados 508,556.84 toneladas de agrotoxicos no
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Brasil (Figura 3.14), o que movimentou bilndes de dolares no mercado
nacional. Os herbicidas representaram 58% do total de agrotoxicos
comercializados; seguido dos inseticidas, com 12,3%; fungicidas, com
10,6%; e as demais classes, com 19,1% (IBAMA, 2016).

Figura 3.14 | Consumo de agrotoxicos e afins no Brasil entre os anos de 2000 a
2014
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Fonte: <http://ibama.gov.br/phocadownload/qualidadeambiental/relatorios/2014/grafico_historico_
comercializacao_2000_2014.pdf>. Acesso em: 2 ago. 2017.

A maior utilizagdo dos agrotoxicos € na agricultura. Entretanto,
estima-se que menos de 0,1% dos agrotoxicos aplicados em culturas
em todo o mundo atinge os alvos especificos, deixando uma
grande quantidade de residuos (99,9%) livres para se moverem nos
diferentes compartimentos do ambiente (PIMENTEL, 1995). Além da
contaminacao do solo onde 0s agrotoxicos sao largamente aplicados
e dosalimentos provindos de plantacdes, o ar também € contaminado
pela evaporacdo das gotas durante a aspersao dos produtos, a
qual resulta na formacédo de pequenas particulas carregadas pelas
correntes de ar por grandes distancias. A agua também € contaminada
por aplicacdes excessivas, por processos de lixiviacao, derramamento
acidental de formulacdes ou na aplicacao em locais proximos a rios ou
lagoas. E também comum o uso de agrotoxicos no armazenamento
de grdos e sementes, no tratamento de madeira, na producao de
flores, na pecuaria, no combate a parasitas No homem, como piolhos
e acaros, e na saude publica para o controle de vetores. A dedetizacdo
de residéncias para o controle de vetores transmissores de doencas,
tal como para o controle do mosquito Aedes aegypti e suas larvas,
aumenta ainda mais a exposicao dos moradores. Dado isso, as vias
de exposicao podem ser inalatorias, gastrointestinais (por alimentos
contendo residuos de agrotoxicos) e dérmicas, e os efeitos toxicos
alteram de acordo com a via a qual o organismo foi exposto.
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Para facilitar os estudos sobre os agrotoxicos foram criadas
classificacdes de acordo com os organismos alvos de acdo (inseticida,
fungicida, herbicida, raticida etc.) e o grupo quimico (organofosforado,
organoclorado, triazois, glicinas substituidas etc) (Figura 3.15).
Entretanto, apesar desta classificacdo, 0s agrotoxicos nao sao
altamente seletivos e causam efeitos toxicos para outros organismaos
nao-alvos expostos. Um inseticida, por exemplo, pode induzir danos
aos insetos, aves e mamiferos. Desta forma, os agrotoxicos estao
entre as substancias quimicas mais estudadas em todo o0 mundo para
esclarecer a toxicidade e a ecotoxicidade. Portanto, eles tambem
sao classificados pela Anvisa de acordo com o perigo para a saude
humana (extremamente toxico, altamente toxico, medianamente
toxico e pouco toxico) (Figura 3.16).

Figura 3.15 | Classificacdo dos agrotodxicos de acordo com o organismo alvo e
classe quimica
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.16| Classificacdo dos agrotoxicos de acordo com a periculosidade, e a
respectiva cor apresentada no rotulo e bula do produto

| Classe | Toxicidade Cor da faixa |

Classe Il Altamente toxico Amarela

Fonte: Anvisa (2011).

Aseguir,abordaremos as principais classes de agrotoxicos utilizados
no Brasil de grande importancia para a toxicologia ambiental, e alguns
de seus principais grupos quimicos.
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Inseticidas: possuem acdo toxica contra insetos. Dentro da
classe inseticidas também existem os larvicidas, especificos para
as fases larvais dos insetos. Esta classe engloba quatro principais
grupos quimicos: organoclorados, organofosforados, carbamatos e
piretroides.

Os organoclorados possuem alta eficiéncia como inseticidas
devido as caracteristicas fisico-quimicas, tais como alta estabilidade
e lipossolubilidade, baixa volatilidade e biodegradagdo. Todavia,
estas mesmas caracteristicas os tornam altamente toxicos. Hoje,
este grupo de inseticidas esta incluido na relacdo dos poluentes
organicos persistentes (POPs), banidos devido a longa persisténcia
no ambiente e alta acumulacdo na cadeia alimentar. Eles possuem
acao neurotoxica pela interferéncia nos canais de sodio das células
nervosas, bloqueando sua abertura. A toxicidade aguda € moderada,
com aumento da agitacao motora, tremores, hipersensibilidade a
luz, togue e sons e convulsdes em casos de intoxicacdes graves. Ja
a exposicao cronica esta associada a efeitos adversos no figado, no
sistema endocrino e reprodutor.

vz| Exemplificando

O DDT € um inseticida classico do grupo dos organoclorados. Ele
foi descoberto em 1939 pelo suico Paul Muller, o que lhe rendeu o
Prémio Nobel de Medicina pelo combate a malaria, e teve seu auge
na década de 1940 com sua aplicacao na agricultura. Em 1962, com o
lancamento do livro Primavera Silenciosa de Rachel Carson, iniciou-se
uma preocupacao contra o uso do DDT e, na década de 1970, ele foi
panido de varios paises, tendo sido proibido no Brasil em 2009 pela Lei
ne. 11.936, de 14 de maio de 2009.

Os organofosforados e carbamatos possuem acao toxica
semelhante, apesar de pertencerem a diferentes grupos quimicos:
derivados de ésteres do acido fosforico (por exemplo: diclorvos,
malation, paration e temefds) e derivados de ésteres do acido
carbamico (por exemplo: carbaril e aldicarb), respectivamente.
Ambos possuem baixa persisténcia no ambiente, ganhando espaco
em substituicdo aos organoclorados. Entretanto, sao altamente
neurotoxicos e atuam inibindo a enzima acetilcolinesterase (AChE),

U3 - Tipos de Toxicologia

155



156

responsavel pela hidrolise do neurotransmissor acetilcolina (ACh).
Com ainibicdo da AChE, ocorre um acumulo de ACh nas terminacdes
nervosas, induzindo problemas neuromotores. Os sintomas de
intoxicacdo aguda sao sudorese, salivagcao, diarreias, espasmos
musculares e insuficiéncia respiratoria. A exposicdo cronica vem
sendo associada a anomalias neurocomportamentais, sobretudo no
que se refere ao sistema cognitivo.

&z” Assimile

A quantificacdo da enzima AChE em organismos ndo-alvos € uma
ferramenta importante para o monitoramento de compostos
anticolinesterasicos no ambiente.

Os piretroides sao obtidos dos extratos de flores do crisantemo
(Chrysanthemum cinerariaefolium), mas hoje sdo produzidos em
laboratorio de forma sintética, com melhoramentos nas caracteristicas
fisico-quimicas, que aumentam a eficacia do inseticida. Eles sdo
neurotoxicos pela interferéncia nos canais de sodio das células
nervosas, causando tremores, salivacao, hipersensibilidade e paralisia
em exposicdes agudas. Ao contrario dos outros grupos, eles ndo
estdo associados a efeitos cronicos adversos. Deste contexto surgem
varios inseticidas piretroides para uso domestico e agricola, como
medicamentos contra escabiose e piolhos, alem de repelentes.

Fungicidas: possuem acdo toxica contra fungos. Esta classe
apresenta uma série de estruturas quimicas, dentre elas o©s
ditiocarbamatos, triazois e benzimidazoles. Em geral, apresentam
baixa toxicidade aguda para mamiferos.

Os ditiocarbamatos sao estruturas associadas a cations metalicos,
como, por exemplo, © maneb associado ao manganés, o zineb
associado ao zinco, e © mancozeb associado ao manganés e zinco.
Apesar da baixa toxicidade para mamiferos, apos a biotransformacao
destes compostos, seus metabolitos chamados de etilenotioureia
induzem efeitos toxicos na tirecide, os quais podem progredir para
carcinomas.

Os triazois sao de baixa toxicidade, entretanto as formulacdes
contendoestescompostos, taiscomootetraconazole, difenoconazole
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e tebuconazole, sdo consideradas extremamente toxicas para a saude
humana e ambiental, incluindo muitos microrganismaos aquaticos. Em
geral, eles atuam na alteracao da membrana plasmatica e na parede
celular.

Os benzimidazoles so potenciais carcinogénicos, sendo alguns
produtos proibidos em diversos paises. O carbendazim, por exemplo,
€ legalizado no Brasil mas, devido a possivel atividade carcinogénica,
foi proibido nos Estados Unidos. Sequndo a agéncia norte-americana
Food and Drug Administration (FDA), o consumo deste fungicida esta
associado ao aumento de tumores hepaticos.

Herbicidas: possuem acdo toxica contra ervas daninhas. Esta
classe € a mais utilizada em todo o mundo. Entre seus produtos,
encontram-se os compostos bipiridilicos, as triazinas e as glicinas
substituidas.

Os compostos  bipiridilicos apresentam uma das mais altas
toxicidades desta classe. Eles sdo herbicidas nao seletivos, aplicados
em plantacdes e no controle de vegetacao aquatica em represas,
lagos, canais de irrigacdo, reservatorios etc. O paraquat, por exemplo,
€ um bipiridilico que se acumula nos pulmdes e rins, e induz edemas,
inflamacao e anoxia.

As triazinas sao compostos ndo seletivos altamente persistentes
no ambiente, sendo consideradas importantes poluentes do ambiente
aquatico, como a atrazina e a simazina. Alguns estudos associam o
efeito destes compostos ao desenvolvimento de cancer de ovario.

As glicinas substituidas sdo nao seletivas, e compreendem o grupo
amplamente utilizado devido a expansdo das culturas transgénicas
e sua tolerancia para a aplicagdo destes compostos, ou seja, uma
plantacdo transgénica pode ser pulverizada com herbicidas sem que
a cultura morra. O glifosato € o herbicida mais popular deste grupo
e exerce sua toxicidade na biossintese de aminoacidos de plantas,
fungos e algumas bactérias, através da inibicdo da enzima EPSPS
(5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase), ausente em vertebrados.
Desta forma, diversos cientistas e agéncias regulatorias assumem que
o glifosato € seguro para animais, incluindo os humanos. A exposi¢ao
ao glifosato € quase inevitavel, pois ele esta presente na agricultura,
em jardins domesticos e em mercados de plantas. A exposicao aguda
provoca Ssangramentos gastrointestinais, hipotensdo, disfuncao
pulmonar e renal.
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o(b Reflita

As vezes nos deparamos com dados contraditérios sobre a toxicidade
de substancias quimicas. Segundo a European Chemicals Agency
(ECHA) dos Estados Unidos, o glifosato e toxico para os olhos e
para OS organismos aquaticos. Entretanto, nao e classificado como
carcinogénico, apesar de diversas fontes se oporem a estes dados,
dentre elas a World Health Organization (WHO). Apesar das duvidas, o
glifosato € banido nos Estados Unidos, mas permitido no Brasil. Seria
possivel excluir o glifosato dos nossos alimentos no Brasil?

Alem das classes abordadas anteriormente, ainda existerm outros
grupos: os raticidas (contra ratos e camundongos), acaricidas (contra
acaros), nematicidas (contra nematodeos), molusquicidas (contra
moluscos) e fumigantes (contra insetos, acaros, nematoides, sementes
de ervas daninhas, fundos e roedores), geralmente aplicados na forma
de gas ou vapor.

Seguranca alimentar

A Anvisa tem a competéncia de avaliar 0s agrotoxicos e suas
toxicidades. Os resultados dos estudos toxicologicos sdo utilizados
para estabelecer a classificacdo toxicologica dos produtos, e para
calcular os parametros de referéncia aguda pela dose de referéncia
aguda (DRA) e cronico pela ingestao diaria aceitavel (IDA) de cada
ingrediente ativo. A Anvisa ainda estabelece o limite maximo de
residuos (LMR) permitido nas culturas apos a aplicacdo do agrotoxico,
e o intervalo de seguranca entre a ultima aplicagao do agrotoxico e a
colheita ou comercializagao.

Segundo analises de amostras coletadas entre 2013 e 2015 pelo
Programa de Analise de Residuos de Agrotdxicos em Alimentos (PARA)
da Anvisa, 9.680 amostras (80,3%) estavam satisfatorias quanto a
presenca de residuos de agrotoxicos, sendo que em 5.062 (42,0%) nao
foram detectados residuos e 4.618 (38,3%) estavam com os residuos
abaixo do LMR. As 2.371 amostras consideradas insatisfatorias (19,7%)
excederam o LMR ou utilizaram um agrotoxico sem autorizacao para
a cultura (Figura 3.17) (ANVISA, 2016). Nestes casos, uma avaliacdo
especifica € efetuada para comparar a exposicao esperada com
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0s parametros de referéncia agudo (DRfA) e cronico (IDA). Caso a
exposicao exceda os parametros de referéncia, existe um potencial
risco a saude do consumidor.

Figura 3.17 | Distribuigdo de amostras de alimentos analisadas segundo a presenca
ou a auséncia de residuos de agrotoxicos e o tipo de irregularidade.
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Fonte: Anvisa (2016)

E[9 Pesquise mais

Caro aluno, finalizamos esta Unidade 3 com a abordagem sobre os
agrotoxicos. Mas ndo se esqueca de que existem milhares de agentes
toxicos espalhados pelo mundo! Lembra-se que estamos diariamente
expostos a estes agentes? O documentario UNSAFE: The Truth Behind
Everyday Chemicals relaciona doengas atuais, como o autismo, a
infertilidade e o cancer com as substancias quimicas a que estamos
expostos diariamente Nno ar que respiramos, Na agua que bebemos, nos
alimentos que comemos, em todos os produtos de higiene e cuidados
pessoais, Nos Moveis, nos brinquedos, nos produtos de agricultura e
jardinagem. Assista ao video disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=4VAUhSQYDE>. Acesso em: 2 ago. 2017.

Sem medo de errar

Caro aluno,

Nesta secdo vocé se familiarizou com os efeitos toxicos induzidos
pelos agrotoxicos. Vamos retomar o seu trabalho na empresa de
consultoria? Lembra-se de que o prefeito de Barreiras (BA) solicitou
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gue vocé e seus colegas consultores analisassem o herbicida a base
de glifosato, encontrado em amostras de agua e solo locais? Sabe-
se que o glifosato atua sobre uma enzima produzida apenas pelas
plantas, mas diversas noticias relacionam este composto a problemas
para a saude ambiental e humana. Como explicar ao prefeito estas
informacdes contraditorias? Pode-se afirmar que as populacdes
da drea em estudo expostas a este herbicida estao livres de efeitos
adversos? Quais as recomendacdes que poderiam ser sugeridas a
industria para que diminua os riscos de contaminagao?

As informacdes toxicolodgicas sobre o glifosato estao sendo
amplamente estudadas, mas infelizmente ainda sem uma
conclusao definitiva. Estudos apontam que o glifosato tem potencial
carcinogénico para mamiferos, por outro lado, outros estudos ndo
encontraram uma relacdo concreta entre o glifosato e o cancer em
humanos, apesar das evidéncias. Portanto, as populacdes expostas
ao herbicida podem estar em risco. As medidas preventivas deverdo
sempre ser seguidas partindo do pressuposto de que o glifosato possui
potencial carcinogénico, especialmente em relacdo a exposi¢ao
ocupacional, a qual € muito mais elevada que a exposicao apenas
por alimentos, por exemplo. (CARNEIRO et al. 2015; CRESSEY, 2015;
ECHA, 2017)

Os equipamentos de protecdo individual (EPI) devem ser
utilizados atentamente pelos trabalhadores locais, diminuindo assim
a exposicao ao herbicida. Em relacdo ao ambiente, um estudo
detalhado € necessario para avaliar a mobilidade do glifosato no
solo, verificando a persisténcia do herbicida no local, a taxa de
degradacdo e/ou adsorcdo. Quanto mais adsorvido ao solo, menor
a biodisponibilidade para sofrer processos de lixiviagcdo e atingir aguas
subterraneas e superficiais. A meia-vida dos agrotoxicos e a adsorcao
ao solo e aos sedimentos sempre dependem das caracteristicas do
solo (textura, pH, matéria organica etc.). Além disso, um estudo de
monitoramento da contaminagdo local (solo, dgua e sedimentos)
auxiliaria no conhecimento do comportamento do herbicida no
ambiente, visando diminuir 0s riscos a biota e a possivel contaminacao
de agua, ar, solo e alimentos.
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Avancando na pratica

Embalagens de agrotoxicos

Descricdo da situacao-problema

Em 2009, o Brasil registrou 11.484 casos de intoxicacdo por
agrotoxicos, sendo que 2.812 foram por uso domestico e 5.204
por uso agricola, e os demais por produtos veterinarios e raticidas
(SINITOX, 2009). Levando em conta estes numeros alarmantes,
um empreendedor da cidade de Porto Nacional (TO) solicitou a
uma empresa de consultoria que analisasse as principais fontes
de contaminacdo ambiental pelos agrotoxicos. Vocé, como
consultor ambiental da empresa, fez um levantamento do destino
das embalagens vazias de agrotoxicos, e verificou gue muitos
fabricantes ndo estavam cumprindo a logistica reversa, na qual
as embalagens vazias devem ser retornadas até o fabricante (Lei
12.305/2010). Foram encontradas diversas embalagens em um
terreno baldio, sobre o solo sem revestimento. O empreendedor
que o contratou questionou se as aguas subterraneas poderiam
ter sido contaminadas, pois abastecem a cidade e seriam uma
grande fonte de intoxicacao por agrotoxicos, e também perguntou
por quanto tempo aquele solo estaria contaminado. Que
procedimentos vocé deve realizar para esclarecer as duvidas do
empreendedor?

Resolucao da situacdo-problema

A contaminacdo de agquas subterréneas pela lixiviagao de
agrotoxicos presentes no solo depende das caracteristicas do
produto em questao. Por exemplo, os organoclorados sao
lipossoluveis, o que facilita a adsorcdo ao solo e diminui a lixiviacao
para as aguas subterraneas. Todavia, eles possuem alta estabilidade
e baixa biodegradacdo, tornando-os muito persistentes no
ambiente. Eventuais episodios naturais, como erosao e chuvas
fortes etc., ou outras atividades antropicas no local, poderiam
facilitar a redistribuicdo dos organoclorados. Portanto, deve-
se realizar analises do solo local para verificar quais produtos o
contaminaram e quais sao as caracteristicas fisico-quimicas de
cada produto, com o proposito de analisar a persisténcia dos
agrotoxicos no ambiente e sua movimentacao nos diferentes
compartimentos ambientais.
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Faca valer a pena

1. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) atua na avaliacdo
da seguranga de alimentos, a fim de proteger e promover a saude da
populagdo brasileira. Dentre as orientacdes fornecidas aos agricultores,
solicitam o atendimento ao intervalo de seguranca.

O intervalo de seguranca pode ser corretamente definido como:

a) Periodo de tempo entre a ultima aplicagdo do agrotoxico e o reinicio das
atividades de colheita ou comercializagdo.

b) Periodo de tempo entre a primeira e a ultima aplicagdo do agrotodxico.

c) Periodo de tempo entre a ultima aplicacdo do agrotdxico e a inativagcao
do solo.

d) Periodo de tempo entre a colheita e o consumo dos alimentos.

e) Periodo de tempo entre a colheita e a proxima aplicagdo do agrotoxico
no replantio.

2. Analise as afirmacdes a seguir:

I. O DDT ¢ um inseticida piretroide, inicialmente obtido dos extratos de
flores do crisantemo (Chrysanthemum cinerariaefolium), mais tarde
produzido sinteticamente em laboratorio.

II. No rotulo e bula dos agrotdxicos é obrigatoria a apresentacdo da
classificacdo segundo a periculosidade do produto.

[ll. Os agrotoxicos sdo classificados de acordo com os organismos alvos de
acao e o grupo quimico dos compostos, como os herbicidas, contra ervas
daninhas; os inseticidas, contra insetos; e os fungicidas, contra fungos.

Considere as opcdes e assinale a que contém as afirmagdes corretas:
a) Somente I.

b) Somente I e ll.

c) Somente II.

d) Somente Il e lll.

el Ilelll
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3. Leia o texto a seguir:

A partir do ano 2025 metade das criancas nascidas
nos EUA sera diagnosticada com autismo, segundo a
especialista Stephanie Seneff, pesquisadora sénior do
Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory
mundialmente respeitado, Massachusetts Institute of
Technology (MIT). A Dra Seneff, assim como muitos
outros cientistas, afirma que o autismo nao é um disturbio
neuroldgico apenas genético — é praticamente certo que
ocorra devido a fatores ambientais. Dois desses fatores
estdo relacionados a exposicdo ao RoundUp (glifosato)
da Monsanto e a um coquetel de metais pesados,
incluindo o aluminio

Fonte: <http://www.eco2l.com.br/textos/textos asp?ID=3483>. Acesso em: 2
ago. 2017.

De acordo com o texto, assinale a alternativa correta acerca do glifosato.

a) O glifosato apresenta elevada eficiéncia na eliminagdo de ervas daninhas,
atuando na inibicdo da enzima EPSPS, relacionada com a biossintese de
aminoacidos em plantas e animais.

b) O glifosato é amplamente utilizado em culturas transgénicas, devido a
tolerancia destas plantas a aplicagcao do herbicida.

c) A exposic¢do ao glifosato pode ser completamente evitada a partir da ndo
ingestao de alimentos pulverizados com ele.

d) O glifosato ndo induz efeitos toxicos em organismos apds a exposicdo
aguda.

e) Segundo a European Chemicals Agency (ECHA) e World Health
Organization (WHO), o glifosato é toxico para os olhos e para 0s organismos
aquaticos, o que levou ao seu banimento nos Estados Unidos e Brasil.
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Unidade 4

Indicadores e consequéncias
da toxicologia

Convite ao estudo

Caro aluno,

Na unidade anterior nos focamos os estudos na toxicidade
de diferentes agentes toxicos: metais, hidrocarbonetos e
agrotoxicos. Vamos avancar nos estudos? Na Unidade 4 vocé
ira compreender a avaliacdo da periculosidade ou da toxicidade
de uma substancia, determinada para assegurar a seguranca
quimica. Uma analise de risco toxicologico € uma ferramenta
fundamental para verificar o real risco que uma substancia
guimica representa para 0 ambiente em questao.

Vamos retomar seu trabalho na empresa de consultoria
ambiental? Na Ultima etapa desta jornada, o prefeito de Barreiras
(BA) solicitou uma avaliagcdo de risco dos residuos industriais
levantados na area em estudo até o momento. Ele pretende
solicitar as industrias locais que se adequem as normas e
resolucoes brasileiras para mitigar os efeitos toxicos de seus
residuos industriais © mais breve possivel. Entretanto, precisa
saber se a area em estudo esta realmente em risco. Sendo
assim, alguns conhecimentos sobre as diretrizes que buscam
mitigar os potenciais danos causados por substancias quimicas
Sa0 necessarios. Agora que vocé e seus colegas ja conhecem
melhor o cenario em estudo, quais estratégias devem usar para
identificar os problemas toxicologicos do ambiente? E como
escolher os melhores testes e indicadores de qualidade?

Ao final desta unidade, vocé devera elaborar a avaliacao
de risco dos residuos industriais para o prefeito de Barreiras,
propondo adequacdes as industrias locais. Para ajuda-lo nesta
caminhada, nos iniciaremos os estudos sobre a segurancga



guimica no Brasil e como ela € realizada. Vamos abordar os
diferentes ensaios ecotoxicoldgicos necessarios para a avaliacao
das substancias quimicas, e que permitem monitoramento
ambiental.

Vamos a7



Secaon4.1
Seguranca quimica

Dialogo aberto

A evolucao na producao de substancias quimicas na sociedade
moderna implica na utilizacao de milhdes de substancias, de origem
natural ou antropogénica, com projecdes de que aumentem
exponencialmente ao longo dos anos. Desta forma, a seguranca
guimica tornou-se um conceito global, desenvolvido para assegurar a
protecao da saude humana e ambiental frente aos riscos decorrentes
das atividades compreendidas no ciclo de vida.

Agora iremos retomar o seu trabalho na empresa de consultoria!
Lembra-se que vocé e seus colegas de trabalho auxiliaram o prefeito
de Barreiras (BA) a analisar algumas irregularidades da Industria
de fertilizantes e agrotoxicos? Preocupado com a preservacao
do cerrado do local e com a saude publica da cidade, o prefeito
pretende solicitar com urgéncia que as industrias locais se adequem
as legislacdes ambientais.

Nesta nova etapa da jornada, o prefeito solicitou a vocé e aos
demais consultores uma avaliacao de risco de diversos produtos
quimicos, para prevenir ou controlar os problemas ambientais
causados pelas industrias do local. Ele desconfia que as industrias
Nnao estejam sequindo as recomendacdes contidas nos rotulos e nas
fichas de informacgdes de seguranca dos produtos quimicos (FISPQ)
utilizados. Sera que e possivel investigar o risco se as recomendacdes
nao sao sequidas? Caso seja impossivel prevenir uma substancia
guimica de poluir o ambiente, € necessario bani-la?

Para que vocé possa concluir esta nova tarefa, nesta secao nos
iremos abordar os conceitos de seguranca quimica, incluindo a
classificacdo de perigos, rotulagem e fichas de dados de seguranca,
além de como realizar uma analise de risco com suas etapas de
avaliacdo, gerenciamento e comunicacao de risco. Ao final, vocé
também entendera como funciona a seguranca quimica nacional.

Prepare-se e vamos 13!
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Nao pode faltar

A seguranca quimica consiste na gestao e na utilizacdo consciente
de agentes quimicos a fim de assegurar a protecdo a saude humana
e ambiental. Para isso, ela € regulamentada por dispositivos legais,
instrumentos e mecanismos em busca do equilibrio entre os
setores econdmico, social € ambiental, prevenindo ou minimizando
problemas ao longo do ciclo de vida dos agentes quimicos, ou seja,
desde a producao, utilizacao e transporte até o descarte final.

Diversos paises, dentre eles o Brasil, implementaram o Globally
Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals
(GHS, 2011), um sistema internacional de classificacdo de agentes
quimicos criado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) para
facilitar acordos internacionais e proteger as informacdes industriais
confidenciais. Neste sentido, asinformacdes dos agentes quimicos sao
adicionadas em formularios especificos, chamados de Material Safety
Data Sheet (MSDS), de uso internacional, ou Fichas de Informacado
de Seguranca para Produtos Quimicos (FISPQ), de uso nacional. A
FISPQ é um documento normalizado pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT/NBR 14725), sequindo as diretrizes do GHS.
Este sistema envolve os sequintes aspectos: identificacdo do agente
quimico, incluindo suas propriedades fisico-quimicas e caracteristicas
toxicologicas, probabilidade de causar impactos a saude humana e
ambiental, adverténcias quanto aos potenciais riscos que apresentam
Nno armazenamento e na manipulacdo, alem das medidas de protecao
e de primeiros socorros em casos de acidentes.

As classes de perigo dos agentes quimicos contidos na FISPQ sdo
divididas em trés géneros:

Perigos fisicos: explosivos, gases e aerossois inflamaveis, gases
e liquidos e solidos oxidantes, gases sob pressao, liquidos e solidos
inflamaveis, substancias auto-reativas, liquidos e solidos piroforicos,
substancias auto-aqueciveis, substancias que em contato com a agua
desprendem gases inflamaveis, peroxidos organicos, substancias
corrosivas aos metais.

Perigos a saude humana: toxicidade aguda, corrosao e irritacdo
da pele, lesGes oculares graves e irritacao ocular, sensibilizacao
respiratoria ou da pele, mutagenicidade em ceélulas germinativas,
carcinogenicidade, toxicidade a reproducao e lactacdo, toxicidade
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sistétmica para certos orgaos-alvo por exposicao unica ou repetida e
perigo por aspiragao.

Perigos ao ambiente: perigo ao ambiente aquatico — agudo,
baseado na concentracdo letal para peixes, crustaceos, algas e
outras plantas; perigo ao ambiente aquatico — crénico, baseado
na concentracao efetiva aos mesmos organismos, levando-se em
consideracdo a degradabilidade e a bioacumulacdo; e perigo a
camada de ozdonio.

Os critérios de rotulagem dos agentes quimicos sao realizados
conforme a classificacao definida e possuem pictogramas
padronizados que indicam os perigos no rotulo do produto (Figura
41).

Figura 4.1 | Pictogramas de perigo, de acordo com as diretrizes do GHS (2011)

GHS - Pictogramas de perigo e exemplo de classes de perigo relacionadas

Perigos fisicos

SOV

Explosivos Liquidos inflamaveis Liquidos comburentes Gases comprimidos  Corrosivo para os
metais
Toxicidade aguda  Corrosdo cuténea Irritagdo cutanea CMR?), STOT?) Perigoso para o
Perigo de aspiragdo ambiente aquatico
1) Cancerigeno, mutagénico em gelulas , toxico para a &0 (CMR: 3 toxic to
2) para orgéos-alvos (STOT: Specific Target Organ Toxicity)

Fonte: <https://tsht.wikispaces.com/3778+-+Agentes+qu%C3%ADmicos+e+biol%C3%B3gicos>. Acesso em: 30 ago.
2017.

Analise de risco toxicolégico

Vocé sabe como as informacdes contidas na FISPQ sao obtidas?
Os agentes toxicos sao submetidos a uma avaliacao de risco, sejam
puros ou em misturas, que integra a analise de risco, realizada em
trés etapas (Figura 4.2). Quando pensamos em analise de risco,
devemaos nos perguntar: qual € o risco associado a um determinado
agente quimico? Sabemos que a toxicidade de toda substancia é
intrinseca, porém a probabilidade de ocorréncia dos efeitos toxicos
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sob condicdes especificas de exposicao € chamada de risco. Lembre-
se gue a exposicao pode ocorrer por doses agudas ou cronicas e por
diferentes vias: inalatoria, dérmica ou gastrointestinal. Enquanto alguns
agentes quimicos apresentam maior risCo por exposicao croénica,
como aqueles potencialmente carcinogénicos, outros oferecem
risco durante a exposicdo aguda, como alguns agentes Neurotoxicos.

| Analise do risco

Figura 4.2 | Etapas da analise de risco

= e
do risco

Avaliacdo do i
risco do risco

Identificagcdo do
perigo

Relacdo
dose/resposta

Avaliagcio da
exposicao

Caracterizacio
do risco

Fonte: elaborada pela autora

|:LQ|~ Pesquise mais

A analise de risco também pode ser aplicada em atividades industriais
para a determinacao do risco ocupacional. Para saber mais, acesse
a Norma Técnica P4.261/2011 da CETESB: Risco de Acidente de
Origem Tecnologica - Método para decisdo e termos de referéncia.
Disponivel em:  <http://www.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/
sites/11/2013/11/P4261-revisada.pdf>. Acesso em: 30 ago. 2017.

A avaliacao de risco é a primeira etapa da analise de risco, e
visa a identificar e caracterizar e quantificar o risco envolvido
na utilizacdo de agentes quimicos. O processo de avaliacdo de
risco € dividido em quatro fases: identificacdo do dano ou perigo,
caracterizacao da relacao dose-resposta, avaliacdo da exposicao
e caracterizacdo do risco. Na identificacdo do dano ou perigo, O
agente quimico € submetido a diversos testes que visam a identificar
a sua toxicidade inerente a partir de metodos experimentais in vitro
com o principal proposito de triagem, em animais e/ou estudos
epidemioldgicos para reduzir a incerteza de extrapolacdes, e pela
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relacao entre a estrutura quimica e a atividade biologica do agente
quimico (Quantitative Structure-Activity Relationship — QSAR), a qual
envolve modelos matematicos para prever os efeitos toxicos de
acordo com a estrutura quimica e a presenca de grupos funcionais
especificos, evitando o uso de animais em experimentos.

Apos a identificacdo do perigo, a caracterizagao da relagdao dose-
resposta quantifica a relacdo entre a exposicao e o efeito adverso,
também realizado em testes in vitro e em animais de laboratorio
ou estudos epidemiologicos. Nesta etapa, sdo calculadas as doses
letais medias (DL50), as concentracdes letais médias (CL50) e as
concentracdes efetivas medias (CE50), que permitem a classificacdo
do agente toxico quanto ao perigo (vide Tabela 1.2 - Unidade 1,
Secéo 1.2), além dos niveis seguros de exposicao baseados no
CENO (Concentracdo de Efeito Ndo Observado), ou seja, na maior
concentracao testada em que nao houve inducdo de efeitos adversos,
e no CEO (Concentracao de Efeito Observado), ou seja, ha menor
concentracao testada em que houve inducao de efeitos adversos
(Figura 4.3). Os testes devem ser realizados em espécies muito
sensiveis, de acordo com os metodos citados na ABNT NBR 14725,
conforme as diretrizes do GHS e OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development).

Figura 4.3 | Curva dose-resposta e estimativa dos valores de RfD, CL50, CENO e
CEO a partir de experimentos de mortalidade em testes in vitro ou em animais em
laboratorio

100 r

80

60

40 +

Resposta (%)

20
RfD

0 H n n .
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Concentragao

Fonte: elaborada pela autora

A dose de referéncia (RfD) e ingestdo didria aceitavel (IDA) sdo
doses diarias de agentes quimicos aceitaveis para humanos, em mg/
kg/dia, estabelecidos por 6rgaos reguladores do pais para efeito de
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comparagao com valores de exposicao encontrados no ambiente. A
RfD ou IDA ¢ calculada dividindo-se o CENO por fatores de incerteza
ou seguranca (FS), e demonstra a dose a que a populacdo pode estar
exposta ou pode ingerir durante toda a vida sem que haja provavel
risco de aparecimento de efeito nocivo. O fator 100 € normalmente
utilizado, assumindo que o humano pode ser dez vezes mais sensivel
gue o animal testado, e que alguns individuos podem ser dez vezes
mais sensiveis que a média da populacdo. Quando se utiliza o valor do
CEO no calculo, deve-se acrescentar mais um FS 10. Outros fatores
de seguranca podem ser acrescentados dependendo de cada caso
analisado, como a extrapolacao de estudos realizados com exposicao
nao-cronica para exposicao cronica, ou de exposicao em animais de
laboratorio para humanos.

CENO

RfDou IDA=
/D FS,-FS,-...-FS,

Entretanto, para substancias carcinogénicas e genotoxicas que
interagem com o DNA, ndo existe um limiar de dose segura de
exposiCdo, Ou seja, a exposicao a uma unica molécula pode levar
a uma alteracdo genética e iniciar todo o processo. Para essas
substancias, adota-se a medida de numeros de cancer em um milhdo
de individuos expostos, calculado pela dose de exposicdo multiplicada
pelo potencial carcinogénico (dose que induz um cancer em um
milhao de individuos).

Quadro 4.1 | Classificacdo de carcindgenos para humanos

Grupo Classificagdo

Grupo 1 Carcinogénico

Grupo 2A Provavelmente carcinogénico
Grupo 2B Possivelmente carcinogénico
Grupo 3 Ndo classificado

Grupo 4 Provavelmente nao carcinogénico

Fonte: adaptado de <http://monographs.iarc.fr/ENG/Classification/index.php>. Acesso em: 30 ago. 2017.

Na fase da avaliagdo da exposicdo, estima-se diferentes
intensidades, frequéncias e duracdes da exposicao dos organismos
ao agente quimico. A estimativa da exposicao pode ser baseada
diretamente em medidas ambientais e absorvidas (sempre considerar
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as diferentes vias de absorcdo) ou baseada em modelos matematicos
para as condicdes existentes. Nesta etapa se consideram outros
fatores, como idade, sexo, patologias, fontes adicionais de agentes
toxicos e nivel real do agente quimico no solo, alimentos, agua e ar
que atingem efetivamente 0s organismos expostos.

Exposigdo = concentragdo no ambiente x dose absorvida

A caracterizacao dorisco € a ultima fase da avaliacao de risco, e €
nesta etapa que voltamos a pergunta inicial: qual € o risco associado
a um determinado agente quimico? Aqui, estima-se a probabilidade
de ocorréncia de um efeito adverso em uma populacao exposta ao
agente quimico sob condi¢cdes definidas de exposicao. Desta forma,
a avaliacdo de risco envolve o grau do perigo e a exposicao. Portanto,
O risco é calculado em funcao da toxicidade e da exposicao.

Risco = toxicidade x exposi¢do

Para compostos ndo carcinogénicos, historicamente, tem-se
comparado os niveis de exposicao com a RfD ou IDA, e trés periodos
de exposicdo sao considerados: agudo, intermediario e cronico. Caso
0s valores de exposicao sejam menores que os valores da RfD ou IDA,
nao ha risco de efeito adverso. Para compostos carcinogénicos, o
resultado € expresso na probabilidade de desenvolver cancer durante
o tempo médio de vida, sendo aceito um risco de 10°® ou seja, 1em
1.000.000. O calculo é baseado na ingestao diaria cronica (/0 anos)
e no fator potencial ou slope factor do carcindgeno, definido como
O incremento no risco de desenvolver cancer em uma dose de 1 mg
da substancia por 1 kg de peso corporeo por dia, durante o tempo de
vida.

Quadro 4.2 | Classificagdo de carcindgenos para humanos

Toxicidade Exposicdo Risco

Baixa Baixa Sem importancia
Baixa Média Baixo

Baixa Alta Baixo a medio
Média Baixa Baixo a medio
Média Média Médio

Média Alta Médio a alto
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Alta Baixa Medio a alto

Alta Baixa Alto

Alta Alta Muito alto

Fonte: adaptado de <http://www.unifal-mg.edu.br/latf/files/Avalia’s C3%A7%C3%A30%20de%20Risco.pdf>. Acesso em
30 ago. 2017

No Brasil, o IBAMA 84/1996 recomenda uma avaliagao de risco
ambiental em agrotoxicos quando a classificacdo de periculosidade
ambiental caracterizar a necessidade de informacdes de campo. O
calculo do Quociente de Risco (QR) € uma abordagem que identifica
situacdes de alto ou baixo risco ambiental de agrotoxicos, de acordo
com as diretrizes da agéncia norte-americana U.S. Environmental
Protection Agency (USEPA). O QR é calculado a partir dos valores
de exposicdo, ou seja, a concentracdo ambiental estimada (CAE) do
agente quimico dividida pelos valores de toxicidade, neste caso oOs
valores da CL50 ou CENO. O resultado ¢ comparado ao nivel de
preocupacao, ou Level of Concern (LOC), o que possibilita a analise
do risco para organismos ndo alvos (Quadro 4.3).

OR = CAE
CL500u CENO

Quadro 4.3 | Parametros para caracterizacdo de risco de agrotoxicos para
organismos aquaticos

Risco Quociente de risco Nivel de preocupagdo
Risco agudo alto CAE/CL50 ou CE50 0,50
Risco agudo, uso restrito CAE/CL50 ou CE50 0,10
gr';‘;z ;9 dua(io' especies CAE/CL50 ou CE50 0,05
Risco crénico CAE/CENO 1,00

Fonte: aadaptado de:  <https://www.epa.gov/pesticide-science-and-assessing-pesticide-risks/ecological-risk-
assessment-pesticides-technical>. Acesso em: 7 nov. 2017.

6&9 Assimile

O termo perigo esta relacionado com o potencial toxico da substancia
quimica, uma caracteristica intrinseca. Ja o termo risco significa a
probabilidade de ocorréncia de perigos que causem danos. Assista ao
video Risco e perigo - qual a diferenca?, que exemplifica de forma didatica
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0 perigo e o risco do fogo. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=aljwdWgxbXo>. Acesso em: 30 ago. 2017.

E importante ter em mente que a toxicidade € um fator n3o
controlavel, devido a sua caracteristica intrinseca, enquanto a
exposicao € um fator controlavel por medidas de precau¢ao, Como
a diminuicdo da concentracdo do agente quimico no ambiente ou
a utilizacéo de equipamentos de protecdo individual (EPI) e coletiva
(EPC), no caso de exposicao ocupacional.

O gerenciamento dorisco é asegunda etapa daanalise derisco, e
estabelece normas e leis como medidas de prevencao, remediacdo
e/ou controle. Nesta fase, as questdes socioecondmicas, politicas
e de saude publica sdo levadas em consideracdo e se estabelecem
prioridades e alocacdes de recursos financeiros na manutencao e na
seguranca da saude humana e ambiental.

A comunicacgao do risco € a ultima etapa da analise de risco, e
visa a alertar a populacdo sobre orisco. Esta etapa deve ser realizada
de forma cautelosa, pois comunicacdes inadequadas podem causar
temores desnecessarios na populagao e desconfiancas Nos Orgaos
cientificos, regulamentadores e governamentais. Vale ressaltar que as
etapas da analise de risco sao flexiveis, ou seja, em casos extremos,
a comunicacgao de risco é realizada antes da avaliagcdo de risco, por
exemplo, em casos em que se isola a area e retira-se a populacao
local logo apos a identificacdo do perigo, antes que as avaliacdes
toxicoldgicas sejam finalizadas.

v=| Exemplificando

O caso de surtos de botulismo no Brasil pela toxina botulinica presente em
palmitos teve a comunicacao do risco iniciada logo apos a identificacao
do perigo. Ao confirmar o surto, os consumidores foram comunicados
em avisos Nos rotulos dos produtos para ferverem os palmitos por 15
minutos antes do consumo, © que evitou que o surto aumentasse ainda
mais. Enquanto isso, analises foram realizadas para caracterizar o risco,
e o gerenciamento implementou novas legislagcdes para a industria de
palmitos.

U4 - Indicadores e consequéncias da toxicologia

179



180

Politica nacional

Apesar da grande importancia do GHS, trata-se de um documento
nao obrigatorio e necessita da ratificacao de sua adocao pelos
estados, bem como da criacdo de uma legislacao nacional especifica.
No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente tem o papel fundamental
de elaborar e implementar uma politica nacional de seguranca
guimica, para assegurar a producao e uso dos agentes quimicos de
forma responsavel e minimizar os efeitos adversos a saude humana
e ambiental.

A Comissao Coordenadora do Plano de Acao em Seguranca
Quimica (COPASQ) (Portaria 319/2000) e sua sucessora Comissdo
Nacional de Seguranca Quimica (CONASQ) (Portaria 352/2003)
foram criadas pelo Ministério do Meio Ambiente para promover
a gestdo adequada dos agentes quimicos. Como esta questdo é
de interesse publico, a seguranca quimica envolve varios niveis e
setores governamentais, em especial 0s que atuam em gquestdes do
ambiente, trabalho, saude, transporte e desenvolvimento econdmico
e tecnologico. Desta forma, a CONASQ tem como coordenador o
Ministério do Meio Ambiente e como vice-coordenador o Ministério
da Saude, sendo composta por mais 20 instituicdes do setor publico,
privado e de organizacdes ndo-governamentais, tais como a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), Fundacao Oswaldo Cruz
(Fiocruz), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama), Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Organizacdo Pan-
Americana de Saude (OPAS), Universidade de Brasilia e Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Entre os objetivos da CONASQ, destaca-se a implementagao
do Programa Nacional de Seguranca Quimica (PRONASQ), que
visa a aperfeicoar os sistemas de controle da producao, uso,
manuseio, comercializacdo, importacdo, exportacao, transporte,
armazenagem e destino final de substancias quimicas, incentivando
novos conhecimentos e tecnologias gue Mminimizem a exposicao da
populacdo a substancias perigosas.
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O PRONASQ promove a gestdo integrada e participativa de substancias
quimicas para a protecao do ambiente e da saude humana e contribui
para o desenvolvimento sustentavel. Para saber mais sobre as diferentes
linhas tematicas deste programa, acesse o documento disposto no site
indicado. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/estruturas/smcg_
seguranca/_arquivos/pronasg_ult_versaol_143. pdf>. Acesso em: 30
ago. 2017.

@ Reflita

Chegamos ao fim de mais uma etapa! A andlise de risco e seguranca
quimica sdo fundamentais para proteger a saude humana e ambiental,
mas voceé sabe como 0s 0rgaos regulamentadores atingem os resultados
finais dessas analises? Que espécies sao utilizadas para realizar os testes
em animais em meio ao movimento mundial contra © uso de animais
em experimentacdo?

Na proxima secao iremos esclarecer essas duvidas e muito mais para
VOCé.

Bons estudos e nos vemos la!

Sem medo de errar

Caro aluno,

Agora que vocé compreendeu COMoO a seguranca quimica e a
analise de risco é realizada, vamos retomar o seu trabalho na empresa
de consultoria? Lembre-se de que o prefeito solicitou a vocé e aos
demais consultores uma avaliagcao de risco de diversos produtos
quimicos, para prevenir ou controlar os problemas ambientais
causados pelas industrias de Barreiras (BA). Ele desconfia que as
industrias ndo estdo sequindo a risca as recomendacdes contidas Nos
rotulos e FISPQs dos produtos quimicos. Sera que € possivel investigar
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O risco se as recomendacdes Ndo sao sequidas? Caso seja impossivel
prevenir uma substancia quimica de poluir © ambiente, € necessario
bani-la?

Primeiramente, ¢ fundamental que as industrias sigam as
recomendacdes dos rotulos e FISPQs, pois elas contém informacdes
para que O impacto a saude humana e ambiental seja sempre
prevenido ou mitigado. Alerte o prefeito da importancia sobre essas
informacdes! Toda substancia quimica que possui FISPQ passou por
diversos testes em uma avaliagdo toxicologica.

No caso de uma substancia quimica ser toxica para © ambiente,
Nao € necessario bani-la, exceto quando ha restricdes de uso No pais.
Os compostos organoclorados, chamados de Poluentes Organicos
Persistentes (POPs), por exemplo, foram banidos em quase todo
o mundo devido a elevada persisténcia no ambiente. Solicite as
industrias que sigam as FISPQs e as legislacdes ambientais, sendo
fundamental que a producdo, o transporte, 0 uso e o descarte final
dessas substancias quimicas sejam realizados da forma correta.

Avancando na pratica

Analise de risco de gasoduto

Descrig¢ao da situacdo-problema

A analise de risco ¢ uma ferramenta que pode complementar
o Estudo de Impacto Ambiental (EIA). Enquanto o EIA estuda a
viabilidade ambiental de um empreendimento por meio de analises
dos possiveis impactos associados a sua atividade antropica, a
analise de risco quantifica os riscos das atividades. Partindo desta
informacao, vocé foi contratado por um instituto municipal para
auxiliar na analise de risco das substancias quimicas de uma
empresa petrolifera que busca a renovacdo de seu licenciamento
ambiental. Ela atua na area dos gasodutos, na qual se transporta o
gas natural, essencialmente constituido de metano, etano propano
e hidrocarbonetos, por trés cidades localizadas em uma regido do
interior de Sado Paulo.

Que fatores devem ser levados em conta nesta analise de risco?
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Resolucao da situacdo-problema

O primeiro passo da analise de risco € a avaliacdo do risco. O gas
natural possui compostos de elevada inflamabilidade e toxicidade
(periculosidade), portanto as pessoas que vivem proximas ao local
estardo em risco devido ao gas transportado. Por se tratar de
compostos bem estudados, alguns testes laboratoriais poderiam
ser eliminados, como aqueles para identificar qual a toxicidade ou
periculosidade intrinseca de cada composto. Todavia, as amostras
coletadas devem ser analisadas, pois podem conter substancias
que tornam os efeitos sinergéticos, aditivos, antagdnicos ou de
potenciacao (relembre estes termos na Unidade 1).

E importante também que os pontos criticos do gasoduto sejam
identificados, principalmente os trechos que passam proximos de
cidades. Ao elaborar a caracterizacdo do risco, € importante levar
em conta as vias de exposicao dérmica, inalatoria (vapores do gas)
e gastrointestinal (consumo de alimentos e agua possivelmente
contaminados) e as diferentes frequéncias de exposicao (didria ou
exposicdo unica). Um estudo epidemioldgico com trabalhadores
locais e com a populacdo que vive proxima ao empreendimento
poderia auxiliar na avaliacdo, além dos testes laboratoriais para
analisar as amostras de solo, agua, ar e os possiveis alimentos
cultivados nas redondezas. Qutros fatores fisicos que podem ser
levados em consideracdo em uma analise de risco, como erosdes,
desmatamentos, proximidades com rios e corregos. Nao se
esgueca de que o gas natural se inflama facilmente, portanto leve
em consideracao fatores decorrentes de ignicao.

Ao final, delimite as margens aceitaveis de risco em cada
contexto socioecoldgico (fauna, flora e saude publica) e siga com
O gerenciamento e com as comunicacdes de risco adequadas.

Faca valer a pena

1. A seguranca quimica consiste na gestdo e na utilizacdo consciente
de agentes quimicos para assegurar a protecdo a saude humana e
ambiental. O Brasil ja implementou um
sistema internacional de classificacdo dos agentes quimicos criado pela
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Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) para facilitar acordos internacionais
e proteger informacdes industriais confidenciais.

Assinale a alternativa que complementa corretamente a respectiva lacuna
do texto anterior.

a) o GHS (Globally Harmonized System of Classification and Labelling of
Chemicals).

b) o PRONASQ (Programa Nacional de Seguranga Quimica).
c) o OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development).
d) a ABNT (Agéncia Brasileira de Normas Técnicas).

e) a FISPQ (Ficha de Informacgdo de Seguranca para Produtos Quimicos).

2. Analise as seguintes afirmacées:

I. O termo risco esta relacionado ao potencial toxico da substancia quimica,
uma caracteristica intrinseca.

II. O gerenciamento do risco visa ao estabelecimento de normas e leis
como medidas de prevencédo, remediacdo e/ou controle das substancias
quimicas.

[ll. A comunicagao do risco visa a alertar a populacdo sobre o risco das
substancias quimicas.

Considere as opcdes a seguir e assinale a alternativa que corresponde a
todas as afirmacdes corretas:

a) Apenas |.

b) Apenas | e Il.
c) Apenas Il e lll.
d) Apenas Ill.

el llelll

3. O Ministério do Meio Ambiente tem o papel fundamental de elaborar
uma abordagem estratégica para a gestdo das substancias quimicas,
minimizando os efeitos adversos a saude humana e ambiental. Analise as
afirmacdes a sequir:

I. A CONASQ foi criada pelo Ministério do Meio Ambiente para promover a
gestao adequada dos agentes quimicos.

II. A PRONASQ foi implementada pela CONASQ para aperfeicoar os
sistemas de controle da producdo, uso, manuseio, comercializacdo,
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importacdo, exportagdo, transporte, armazenagem e destino final de
substancias quimicas.

[ll. A CONASQ ¢é composta por instituicdes do setor publico, privado e de
organizacdes ndao-governamentais.

Considere as opgdes a seguir e assinale a alternativa que corresponde a
todas as afirmagdes corretas.

a) Apenas |.

b) Apenas | e ll.
c) Apenas Il e lll.
d) Apenas llI.

el llelll
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Secaon 4.2

Avaliacdo da toxicidade e monitoramento da
qualidade ambiental

Dialogo aberto

Caro aluno,

Continuando nossos estudos sobre avaliagdes toxicologicas,
nesta secao vocé vai conhecer o monitoramento ambiental e o
biomonitoramento. A avaliacao de compartimentos ambientais
bidticos (fauna e flora) e abidticos (agua, ar, solo e sedimento) &
uma importante ferramenta para gerenciar os riscos que 0s agentes
toxicos representam ao ambiente. Um  monitoramento pode
complementar estudos de impactos ambientais e avaliacdes de
exposicao, fundamentais na avaliacdo de risco.

Vamos voltar a empresa de consultoria? Nesta etapa, vocé e seus
colegas consultores irdo avancar na avaliacao toxicologica! Diante do
levantamento de todos 0s agentes toxicos que vocés encontraram
no Distrito Industrial de Barreiras (BA), o prefeito resolveu iniciar a
selecao dos testes ecotoxicoldgicos para a avaliagao de risco. Vocés
se reuniram para discutir o assunto e entregaram a ele uma lista com
diversas opcdes de testes.

Vendo a quantidade de opcdes, ele sugeriu a escolha de trés
testes ecotoxicologicos para a avaliagao do ar, da agua e do solo,
sendo um teste para cada compartimento ambiental, mas gostaria
da aprovacao de vocés. Vocés concordam com o prefeito? Quais
testes ecotoxicologicos serdo necessarios para realizar uma avaliagao
toxicologica?

Para ajuda-lo, vamos abordar a sequir as diferencas entre
um monitoramento ambiental e um biomonitoramento, e as
particularidades de cada um. Vocés conhecerao fatores importantes
a serem considerados durante um monitoramento e a importancia da
selecao de organismos testes para a avaliacao de toxicidade.

Vamos la e bons estudos!
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Nao pode faltar

A avaliagdo ambiental envolve a quantificacdo de poluentes
presentes em diferentes compartimentos do ambiente, como aguas
superficiais e subterraneas, sedimento, solo superficial e profundo, e
ar. A realizacao periodica da avaliacao ambiental € tambéem chamada
de monitoramento ambiental. Este estudo ¢ utilizado em avaliacdes
de exposicao (lembra-se da avaliacao de risco, vista na Secao 4.17);
na cinetica ambiental, ou seja, na distribuicao do agente toxico pelo
ambiente; e na avaliacdo de seus efeitos adversos. Como resultado,
€ possivel identificar impactos ambientais que estejam ocorrendo ao
longo do tempo e realizar programas de prevencao ou controle dos
niveis de poluentes no ambiente.

O monitoramento ambiental deve ser realizado em diferentes
etapas: coleta de amostras, analises laboratoriais e avaliacao periodica
para determinar as concentracdes ao longo do tempo. A escolha
dos pontos de amostragem nos compartimentos ambientais e a
frequéncia de coleta de amostras devem ser estabelecidas conforme
a representatividade de cada um. As amostras ambientais devem ser
cuidadosamente coletadas e armazenadas, evitando contaminacao
adicional e a degradacdo da amostra pela luz ou adsorcdo aos
recipientes. A coleta pode ser realizada sistematicamente (semanal,
mensal, anual) ou intensivamente (continua, a cada hora ou
diariamente), dependendo dos objetivos do estudo. Os parametros
monitorados sdo analisados com a periodicidade mantida de forma
regular, e 0os pontos de coleta definidos e mantidos ao longo do
monitoramento.

&&» Assimile

A determinacao periodica das concentracdes de poluentes em diferentes
compartimentos ambientais € chamada de monitoramento ambiental.

Quando os poluentes monitorados nos compartimentos
ambientais possuem valores de referéncia estabelecidos pelos
instrumentos  reguladores, as concentracdes encontradas sao
comparadas aos niveis maximos permitidos. Entretanto, alguns
agentes toxicos existem naturalmente no ambiente. Lembra-se dos
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metais? Eles estao presentes por toda a crosta terrestre. E como fazer
0 monitoramento ambiental nestes casos? E preciso determinar os
valores de background, ou seja, a concentracdo dos agentes toxicos
em niveis naturais. Em geral, locais sem atividades antropogénicas sao
utilizados para se obter os valores de background.

Os monitoramentos ambientais também podem ser realizados em
areas internas, cComo em escritorios, industrias e predios residenciais.
Neste caso, os compartimentos sdo adaptados para o local de
interesse. Por exemplo, faz-se © monitoramento da circulacdo do ar,
da temperatura e umidade local; do tamanho das particulas de poeira
no ar, € de amostras de agua do sistema da rede de abastecimento.

Alguns fatores devem ser considerados em um monitoramento
ambiental:

- Localizacdo da area em estudo.

- Fatores ambientais (relevo, pluviometria, clima, vento,
construcdes), fauna e flora.

- Localizacdo das fontes de poluicdo (fixa ou movel).
- Caracteristicas fisico-quimicas dos poluentes.

A localizacdo da area em estudo e seus respectivos fatores
ambientais sdo de extrema importancia para © monitoramento
ambiental. Por exemplo, o0 monitoramento de um rio deve ser
realizado nas estacdes de seca e de chuva, 0 que causa constantes
mudancas nos poluentes, portanto as coletas devem acontecer em
intervalos de tempo curtos. Para compor o perfil do poluente ao longo
do tempo, € preciso integrar a avaliagdo com amostras de outros
compartimentos. O sedimento dos rios, por exemplo, recebe grandes
quantidades de poluentes lixiviados ou lancados nas aguas superficiais
que se adsorveram a matéria organica e se depositaram no fundo
dos rios. A amostragem de uma faixa vertical dos sedimentos permite
analisar diferentes profundidades, compondo o perfil do poluente
desde a coluna de agua até a sua deposicdo. A granulometria do
sedimento também deve ser analisada, pois ela altera a adsorcdo
dos poluentes, como 0s metais que se adsorvem mais facilmente as
particulas menores.

Além do monitoramento ambiental em compartimentos
abioticos, a avaliacdo da exposicao em compartimentos bioticos
€ uma importante ferramenta na avaliagdo da toxicidade. No
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monitoramento bioldgico ou biomonitoramento sdo utilizados
Oorganismos Vivos ou partes deles, como amostras de sangue, penas,
escamas etc. Para isso, sao selecionados 0s organismos mais sensiveis
do compartimento ambiental em questao, capazes de refletir o grau
da poluicdo. E importante levar em consideracdo a abundancia e a
distribuicdo dos organismos no local, o facil manejo e a capacidade
de absor¢cao dos poluentes. Organismos com vasta descricao
fisiologica e ecologica e com ciclos de vida curtos sdo os favoritos
para o biomonitoramento, pois a interpretacao dos resultados torna-
se mais facil e confiavel.

vz| Exemplificando

Os organismos devem ser selecionados de acordo com os objetivos do
monitoramento. Por exemplo, em um ambiente aquatico, 0s organismos
sésseis (fixos) séo indicados para monitorar o grau de poluicdo do local,
enguanto organismos planctdnicos ou bentdnicos sao indicados para
monitorar o impacto dos poluentes. Ja no compartimento terrestre,
as epifitas (orquideas e bromélias) séo indicadas para monitorar o grau
de poluicdo, enquanto que ovos e penas de aves sdo indicados para
monitorar a cadeia trofica.

Em uma avaliacdo de toxicidade tambem sdo realizados testes
em organismaos Vvivos ou in vitro voltados para predizer um possivel
impacto ambiental antes mesmo de monitorar o efeito existente. Os
bioensaios preditivos que visam a protecao da saude humana sao
geralmente realizados em mamiferos devido a semelhanca genética,
como em coelhos, cobaias, ratos e camundongos. Entretanto, para a
saude ambiental, sdo requeridos bioensaios envolvendo organismos
de diferentes niveis troficos, denominados testes ecotoxicologicos.

Os tradicionais ensaios de toxicidade aguda sao amplamente
utilizados para determinar os efeitos de agentes potencialmente
toxicos, como os metais, agrotoxicos e solventes, mas sdo insuficientes
para antecipar os danos ambientais. Nesse contexto, 0s ensaios
de toxicidade cronica sao fundamentais para elaborar a avaliacdo
de risco dos agentes quimicos e antecipar 0s potenciais efeitos
adversos no ambiente. Varias respostas podem ser obtidas com os
bioensaios, como a taxa de mortalidade e natalidade, crescimento
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e tamanho corporal, malformacdes congénitas, genotoxicidade,
mutagenicidade, taxa de alimentacdo, dentre outras interferéncias no
ciclo de vida, que indicam a toxicidade de agentes toxicos sobre Os
organismos selecionados.

(tz" Assimile

Vocé conhece o principio dos 3Rs? Reduction, Refinement e
Replacementrepresentam os 3Rs a serem seguidos nesta ordem durante
a utilizacdo de animais em experimentacdo para melhorar a conducao
ética de bem-estar animal. Reduction reflete o uso de menos animais
sem prejudicar os resultados, Refinement promove a minimizagdo do
estresse ou soffimento animal e Replacement estabelece o uso de
metodos alternativos sem a utilizacao de animais vertebrados.

No Quadro 4.4 encontram-se diversos testes ecotoxicologicos
estabelecidos pela Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD), os quais norteiam as agéncias
regulamentadoras de todo o mundo, como a ABNT no Brasil.

Quadro 4.4 | Testes ecotoxicoldgicos padronizados de acordo com as normas da

OECD.

Testes ecotoxicolégicos Norma OECD
Efeitos em organismos aquéticos

Teste de inibigdo do crescimento em alga de dgua doce e cianobactérias | OECD 201
Teste de imobilizagao aguda, Daphnia sp. OECD 202
Teste de toxicidade aguda em peixes OECD 203
Teste de toxicidade prolongada em peixes OECD 204
Teste de inibicdo da respiracdo, lodo ativado OECD 209
Teste de reprodugdo em Daphnia magna OECD 211
Teste de toxicidade em Chironomus com sedimento enriqguecido OECD 218
Teste de toxicidade em Chironomus com agua enriquecida OECD 218
Teste de inibigdo de crescimento em Lemna sp. OECD 221
Teste de reproducdo em peixes OECD 229
Teste de metamorfose em anfibios OECD 231
Teste de toxicidade no ciclo de vida de Chironomus OECD 233
Teste de Imobilizagcdo aguda em Chironomus OECD 235
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Teste de embriotoxicidade aguda em peixes (FET) OECD 236
Teste de crescimento e desenvolvimento em larvas de anfibios OECD 241
Efeitos em organismos terrestres

Teste de toxicidade alimentar em aves OECD 205
Teste de reproducdo em aves OECD 206
Teste de toxicidade aguda em minhocas OECD 207
Teste de crescimento de plantas terrestres OECD 208
Teste de toxicidade aguda oral em abelhas OECD 213
Teste de toxicidade aguda por contato em abelhas OECD 214
Teste de transformacgdo de nitrogénio em microrganismos do solo OECD 216
Teste de transformacgdo de carbono em microrganismos do solo OECD 217
Teste de reproducdo em minhocas (Eisenia fetida / Eisenia andrei) OECD 222
Teste de toxicidade oral aguda em aves OECD 223
Teste de vigor vegetativo em planta terrestre OECD 227
Teste de toxicidade no desenvolvimento em moscas OECD 228
Teste de toxicidade em larvas de abelha (Apis mellifera) OECD 237
Efeitos em micro-organismos

Determinagao da atividade de bactéria anaerobica OECD 224
Teste de reproducdo em solo em acaro predatorio (Hypoaspis aculeifer) OECD 226
Teste de mutagdo em bactérias (Teste de ames) OECD 471

Fonte: adaptado de <http://www.oecd.org/env/ehs/testing/oecdguidelinesforthetestingofchemicals. htm>. Acesso em
30 ago. 2017

Os microrganismos sao amplamente utilizados em testes para
avaliar a toxicidade aguda de agentes toxicos presentes na agua, No
ar, em solos e em sedimentos. Eles possuem grande importancia nos
ecossistemas, atuam como decompositores de matérias organicas e
inorganicas, participam dos ciclos de nutrientes e servem de alimentos
para outros organismaos. Dentre 0s bioensaios com microrganismaos,
destacam-se:

- Teste de Ames com a bactéria Salmonella typhimurium, que
avalia efeitos mutagénicos.

- Teste do MICROTOX com a bactéria Vibrio fischeri, que avalia a
respiracao celular.

- Teste com a bactéria Pseudomonas putida, que avalia a
respiracao celular.

- Teste com a bactéria Spirillum volutans, que avalia a inibicao
flagelar.
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As microalgas utilizadas em testes de toxicidade aguda sdo
importantes organismos produtores na cadeia alimentar do ambiente
aquatico, ou seja, incorporam a energia solar a biomassa, participam
de ciclos de nutrientes e servem de alimentos a outros organismaos.
Dentre os efeitos, pode-se avaliar a inibicao do crescimento de
biomassa. As principais microalgas utilizadas em ensaios de toxicidade
aguda sao:

-Agua doce: Raphidocelis subcapitata, Chlorella vulgaris,

Scenedesmus subspicatus.

-Agua salina:  Skeletonema  costatum,  Phaelodactylum
tricornutum, Asterionella japonica, Dunaliella tertiolecta.

Plantas aquaticas também podem ser utlizadas em um
biomonitoramento, como a macrofita Lermna minor.

Ainda no ambiente aquatico, ©0S microcrustaceos s3ao
invertebrados zooplanctonicos e representantes dos consumidores
primarios amplamente utilizados em bioensaios de toxicidade aguda
e cronica, devido a elevada sensibilidade aos poluentes e ao ciclo de
vida curto, o que permite uma avaliacao a longo prazo. Desta forma,
€ possivel obter resultados de crescimento populacional, taxa de
mortalidade e reproducao, taxa de respiracao etc. Destacam-se 0s
seguintes organismos:

- Aqua doce: Daphnia magna, Daphnia similis, Ceriodaphnia dubia.

- Agua salina: Artemia sp, Mysidopsis juniae.

Os biocensaios com consumidores secundarios envolvem a
utilizacdo de peixes e representam os vertebrados. As espécies de
maior representatividade possuem ciclos de vida relativamente curtos
(atingem a maturidade sexual entre trés e seis meses), sdo de facil
manuseio e manutencao em laboratorio, além de terem laboratorio,
além de terem baixo custo. Dentre as principais espécies utilizadas,
destacam-se:

- Agua doce: Danio rerio (zebrafish), Poecilia reticulata, Pimephales
promelas.

oé?,s Reflita

Segundo a Diretriz Europeia 2010/63/EU sobre a prote¢do dos animais
utilizados para fins cientificos, as fases de vida iniciais dos animais nao
sao definidas como protegidas. Desta forma, o teste em embrides de
zebrafish (até quatro dias de vida) é considerado um método alternativo >
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a0 uso de animais. Ele vem sendo utilizado pela comunidade cientifica
como um modelo alternativo aos testes em peixes adultos devido
a elevada sensibilidade aos agentes toxicos, € aos testes em ratos
e camundongos devido a elevada semelhanca genética com o ser
humano. E vocé, apoia esta alternativa?

Alguns ensaios ecotoxicoldgicos sao especificos para a avaliacao
de amostras de sedimentos. Os organismos que vivem no fundo
dos ambientes aquaticos sao 0s mais indicados para estes testes,
ja que permanecem expostos aos agentes toxicos adsorvidos aos
sedimentos por mais tempo. Podemos destacar as seguintes espéecies:

- Agua doce: Chironomus riparius, Chironomus tentans, Hyalella

azteca.

- Agua salina: Leptocheirus plumulosus, Tiburonella viscana,

Lytechinus variegatus (ourico-do-mar).

Para o ambiente terrestre, as abelhas (Apis mellifera) sdo os
principais invertebrados utilizados em ensaios ecotoxicoldgicos, e as
aves codornas (Coturnix coturnix) sao utilizadas como modelos para
vertebrados. Para a avaliacao do solo, as minhocas da espécie Eisenia
fetida sdo organismos padronizados para ensaios de toxicidade aguda
e crénica, obtendo resultados de massa corporal e reproducao. O
teste de fuga realizado com minhocas, por exemplo, € um método
rapido e simples que proporciona a biodisponibilidade de agentes
toxicos no solo, manifestado pelo comportamento de fuga dos
organismos.

EL(I1 Pesquise mais

Os resultados de todas as analises ecotoxicologicas servem de subsidios
para o gerenciamento dos riscos que os poluentes representam aos
diferentes compartimentos ambientais, uma ferramenta complementar
em estudos de impactos ambientais. E para finalizar mais uma etapa
dessa nossa jornada, que tal avancar um pouco mais? O texto A
toxicidade em ambientes aquaticos. discussao e méetodos de avaliacdo
traz informacdes detalhadas sobre os processos de avaliacdo de
toxicidade. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/gn/v31n7/v31n7a38.
pdf>. Acesso em: 30 ago. 2017.
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Finalizamos mais uma etapa aqui!l Vocé aprendeu sobre o
monitoramento ambiental e o biomonitoramento, bem como seus
devidos conceitos e aplicabilidades. Tambem conheceu diversas
espécies bioindicadoras de poluicdo e contaminacdo e como essas
espéecies devem ser selecionadas Nos estudos de biomonitoramento,
muitasdelas padronizadas pela ABNT para os ensaios ecotoxicologicos.
E estamos chegando ao fim! Na ultima sec¢do falaremos sobre 0s
problemas toxicoldgicos em ambito nacional e internacional. Nos
vemos 3!

Sem medo de errar

Agora voltaremos ao trabalho na empresa de consultorial
Lembre-se de que o prefeito de Barreiras (BA) ird selecionar os testes
ecotoxicologicos para a avaliagdo de risco e vocé e seus colegas
consultores precisam orienta-lo. Como vocé aprendeu nesta secao,
os testes devem ser escolhidos para proteger o maior numero de
espéecies do local. Durante a identificacao dos agentes toxicos e
suas fontes de emissao, vocés encontraram niveis elevados no ar, na
agua e no solo. Portanto, os testes selecionados devem cobrir estes
compartimentos.

Oriente o prefeito para selecionar organismos com alta relevancia
para o estudo, respeitando o principio dos 3Rs (Replacement,
Reduction, Refinement). Como sugestdo, vocés podem indicar os
testes para 0 ambiente aquatico com o microcrustaceo Daphnia
sp., de extrema sensibilidade; com algas verdes Raphidocelis
subcapitata; e embrides de zebrafish Danio rerio. Assim, o estudo
abrange diferentes niveis da cadeia trofica: organismos produtores,
consumidores primarios e secundarios. Para o ambiente terrestre,
testes com a minhoca Eisenia fetida e plantas azevéem tambem sao
eficientes. Aconselne o teste de Ames com a bactéria Salmonella
typhimurium para verificar o potencial mutagénico de amostras de
solo, agua e sedimento. Nao se esqueca que alguns agentes toxicos
podem estar adsorvidos no sedimento do Rio Grande!
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Avancando na pratica

Biomonitoramento ambiental

Descricao da situacdo-problema

Caro aluno, agora vocé foi contratado para auxiliar em um
biomonitoramento ambiental. Ele sera realizado em um trecho
do Rio Sdo Francisco. Devido ao desenvolvimento industrial
dos ultimos anos nas bacias hidrograficas na regidao Nordeste,
O avan¢o da poluicdo tornou-se um assunto preocupante. Para
prevenir impactos ambientais causados por industrias ou diminuir
0S que ja ocorreram, o governador do estado solicitou um
biomonitoramento ambiental do trecho, esperando descobrir o
estado da saude da biota local.

Como coordenador do projeto, vocé orientara a sua
equipe durante o trabalho. Uma reunido sera realizada para
estabelecer as etapas do projeto que possibilitem ao final do
estudo o desenvolvimento de estratégias preventivas e medidas
mitigadoras de provaveis impactos. Quais etapas vocé sugeriria aos
organizadores do projeto para realizar o biomonitoramento?

Resolucao da situacdo-problema

Na reunido descrita, vocé poderia sugerir as seguintes etapas
ao projeto:

- Identificar o trecho em estudo, seus fatores ambientais e as

fontes de polui¢cdo do local.

- Coletar amostras ambientais para identificacdo e quantificacdo

dos agentes toxicos.

- Identificar a biota local e coletar amostras que reflitam o grau da

poluicdo na cadeia trofica.

- Realizar testes ecotoxicologicos em amostras ambientais para

avaliar a toxicidade.

Oriente sua equipe para o fato de que a escolha dos pontos de
amostragem e da frequéncia de coletas deve ser estabelecida de
acordo com o compartimento ambiental escolhido. Uma otima
sugestao para analisar o perfil dos poluentes no trecho seria a
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coleta de amostras de dgua em diferentes niveis da coluna de agua,
assim como a coleta de sedimentos em faixas verticais. Devido as
constantes mudancas no ambiente aquatico, as amostras de agua
precisam ser coletadas em diferentes estacdes e em intervalos de
tempo curtos, enquanto as amostragens de sedimento podem
ocorrer em periodos mais espacados. Para realizar os testes
ecotoxicologicos, selecione  organismos  altamente  sensiveis
estabelecidos pelas agéncias regulamentadoras, capazes de
responder aos poluentes de forma que previnam possiveisimpactos
que possam acontecer ao longo do tempo. Opte por organismaos
de diferentes niveis troficos e compartimentos ambientais.

Apos a identificacdo e a quantificacdo de poluentes nas
amostras abiodticas, as concentracdes encontradas em ambos 0s
compartimentos ambientais devem ser comparadas aos valores de
referéncia ou de background. Ja as concentracdes encontradas
nas amostras bioticas devem refletir o grau e o impacto da poluicao
no ambiente.

Faca valer a pena

1. Em um monitoramento ambiental, as concentracdes de agentes tdxicos
encontradas nos diferentes compartimentos ambientais sao comparadas
aos valores de referéncia ou aos valores de background.

Assinale a alternativa que define corretamente os valores de background.

a) Concentragcdes maximas permitidas estabelecidas pelos oérgdos
reguladores.

b) Valores de referéncia do agente toxico pré-estabelecidas pelos orgdos
reguladores.

c) Concentragdes dos agentes toxicos presentes no ambiente monitorado.

d) Concentracdes dos agentes toxicos presentes naturalmente em locais
sem atividade antropogénica.

e) Valores de referéncia encontrados em locais pré-estabelecidos por
orgaos reguladores.
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2. Para atender ao principio dos 3Rs (Reduction, Refinement e
Replacement), métodos alternativos aos testes em animais sdo
implementados para melhorar a conducao ética de bem-estar animal.

I. Reduction reflete a redug¢do do uso de animais em experimentos, sem
prejudicar os resultados.

Il. Refinement estabelece o uso de métodos alternativos sem a utilizacdo
de animais vertebrados.

Ill. Replacement promove a minimizacdo do estresse ou sofrimento animal.

No que se refere ao principio dos 3Rs, considere as opc¢des a seguir e
assinale a alternativa que corresponde a todas as afirmagdes corretas:

a) Apenas |.

b) Apenas | e Il.
c) Apenas Il e lll.
d) Apenas llI.

el llelll

3. Os tradicionais ensaios de toxicidade aguda sdo amplamente utilizados
para determinar os efeitos de agentes potencialmente toxicos, mas sdo
insuficientes para antecipar os danos ambientais. Nesse contexto, os
ensaios de toxicidade crénica sdo fundamentais para elaborar a avaliacao
de risco dos agentes quimicos e antecipar os potenciais efeitos adversos
no ambiente. sdo organismos aquaticos
consumidores primarios na cadeia trofica, mundialmente utilizados em
bioensaios de toxicidade aguda e crbnica, devido a elevada sensibilidade
a agentes toxicos e ao ciclo de vida curto, representando os organismos.

Assinale a alternativa que complementa corretamente a lacuna do texto.
a) As microalgas Raphidocelis subcapitata

b) Os microcrustaceos Daphnia sp

c) As bactérias Salmonella typhimurium

d) As abelhas Apis mellifera

e) As minhocas Eisenia fetida
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Secaon 4.3
Problemas toxicolégicos

Dialogo aberto

Caro aluno,

Estamos chegando ao final da nossa jornada sobre toxicologia
ambientall Nesta secdo, vocé complementara seus conhecimentos
com diversos casos de acidentes ambientais ocorridos em todo o
mundo. Sera que 0s avancos tecnologicos sao suficientes para evitar
acidentes com substancias quimicas perigosas? E quem sdo os
maiores prejudicados com esses acidentes?

Agora, vamos dar continuidade a empresa de consultoria? Nesta
ultima etapa da consultoria ambiental, o prefeito solicitou a vocé e seus
colegas consultores a deteccao dos reais problemas toxicoldgicos
gerados pelas industrias do Distrito Industrial de Barreiras (BA). Essas
informacdes serao divulgadas para a comunidade local e utilizadas
em programas de educacao ambiental.

Vendo que a resposta de vocés ira influenciar diretamente na
tomada de decisdo do prefeito, vocés resolvem finalizar a avaliacao
de risco para detectar os possiveis problemas toxicologicos do local.
Com os resultados dos testes ecotoxicologicos em maos (Quadro
4.5), vocés precisarao advertir o prefeito sobre os possiveis riscos. Mas
algumas duvidas ainda restam: existem popula¢cdes mais ou menos
vulneraveis aos agentes toxicos presentes na area? Quem priorizar No
programa de educacao ambiental?

Quadro 4.5 | Resultados dos testes ecotoxicologicos para o Distrito Industrial de
Barreiras (BA)

Amostra Toxico Padrao Concentragdo* | Organismo CE505
Aguat R 003
Chumbo 0,01 0,05 Ssubcapitata
D. magna 1,8
D. rerio 6,5
R. 03
subcapitata
crome 00° 004 D. magna 0,5
D. rerio 15
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R. 01
s subcapitata
Cadmio 0,20 0,53 D. magna 003
D. rerio 6.5
R. 4,6
Etilbenzeno 0.84 0,009 subcapitata
D. magna 24
D. rerio 7,0
R. 130
. subcapitata
Oleo 20 L3 D. magna 12
D. rerio 12
Cadmio 3 0.7 300
Chumbo 150 56 4400
Solo? Cromo 2 0,3 E. fetida 1080
Mercurio 1 0,09 920
Nigquel 70 18 1020
NOx 190 93 450
CcO 40.000 52.000 L -
Atmosfera® | O, 160 38 multiflorum 180
SOx 100 112 89
MP 150 190 -

- Valores néo determinados. *Valores em mg/L. ?Valores em mg/kg. * Valores em ug/m?*/h (NOx, CO, O,) e ug/m*/d
(SOx, MP). * Concentracéo encontrada no ambiente conforme apresentado em segdes anteriores. * Valores ficticios.
Fonte: elaborado pela autora

Para assimilar todo o seu aprendizado desta jornada, nesta secao
NOs apresentaremos 0s problemas toxicologicos em ambito nacional
e internacional decorrentes da exposicdo as substancias quimicas.
Vocé compreendera que os acidentes com substancias perigosas
ocorrem em todo o mundo, qualquer que seja o nivel econdmico
do pais. Apesar dos avancos tecnologicos, as negligéncias ou falhas
humanas sdo as grandes responsaveis pelos acidentes ambientais,
sejam eles em escalas pequenas ou imensuraveis, e uma boa analise
de risco poderia prevenir ou mitigar os danos ambientais.

Boa leitura e vamos la!

Nao pode faltar

Como vimos no decorrer desta jornada, 0os processos industriais
utilizam diversas matérias-primas e as transformam no produto final,
e centenas a milhares de toneladas de substancias quimicas sao
consumidas e liberadas no ambiente. Os produtos finais e os residuos
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quimicos gerados estdo presentes na sociedade nos mais diferentes
contextos do dia a dia, como em alimentos, medicamentos, plasticos,
brinquedos, moveis, tintas, cosmeticos, roupas, agrotoxicos, produtos
de limpeza, aléem da poluicdo atmosfeérica tipica dos grandes centros
urbanos.

Assim, todos nos estamos expostos a milhares de substancias
toxicas ou potencialmente toxicas todos os dias de nossas vidas. Essa
exposicao constitui um relevante problema de salde publica a medida
em que o processo de industrializa¢do, iniciado no século XVIII, ndo
foi acompanhado da devida precaucao e protecdo a saude humana e
ambiental. No Brasil, o Ministerio do Meio Ambiente apresenta em nivel
nacional o cenario de acidentes com produtos quimicos perigosos,
elaborado com informacdes dos acidentes de grande relevancia, ou
seja, aqueles com vazamentos de volumes consideraveis, ocorréncia
de explosdes, incéndios e acidentes envolvendo substancias de alta
toxicidade. Em 2010, foram registrados 922 acidentes envolvendo em
sua maioria o diesel, o alcool, a gasolina e oleos, sendo rodovias e
industrias as principais tipologias (Figura 4.4). E estes valores podem
ser ainda maiores, uma vez que nem todos os 0rgaos e unidades da
federacao enviaram suas informacaoes.

@ Reflita

Vocé ja imaginou quantas substancias quimicas existem no mundo todo?
De acordo com a American Chemical Society (ACS), uma organizagao
norte-americana de substancias, existem mais de 130 milhdes de
substancias quimicas organicas € inorganicas registradas apenas em sua
base de dados desde o ano de 1800 até os dias atuais. Diariamente, sao
acrescentadas cerca de 15.000 novas substancias, mas apenas 348.000
sao regularizadas para comercio (ACS, 2017).
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Figura 4.4 | Perfil de acidentes envolvendo produtos quimicos perigosos no Brasil

| | | | | |
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Fonte: adaptada de <http://www.mma.gov.br/seguranca-quimica/emergenciasambientais/estatisticas-de-acidentes>.
Acesso em: 30 ago. 2017

Dentre os acidentes com produtos quimicos perigosos, o petroleo
se destaca em nivel nacional e internacional como um dos principais
responsaveis por desastres ambientais locais, regionais e em escalas
imensuraveis (Quadro 4.6). Como consequéncia de vazamentos
de petroleo e seus derivados em ambientes aquaticos, milhares de
animais morrem intoxicados instantaneamente ou sofrem com
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outros efeitos, como a diminuicao de oxigénio na agua. Peixes, por
exemplo, tém suas branquias colabadas, © que impede a respiracao.
A comunidade plancténica, principal fonte de alimento da cadeia
trofica e responsavel pela renovacao de grande parte de oxigénio na
agua, e drasticamente afetada, sendo a grande maioria morta. Aves
migratorias que pousam NOs 0Cceanos tém suas penas recobertas por
oleos e ndo conseguem mais voar. E os efeitos ndo se restringem as
aquas. Parte dos contaminantes interage com particulas suspensas e
decanta para o sedimento, e outra parte evapora, contaminando o
ambiente atmosférico e aumentando o efeito estufa.

Quadro 4.6 | Desastres ambientais com petroleo e alguns derivados em ambito

mundial.

O navio petroleiro
encalhar.

Ano: local Responsavel Desastre Prejuizo
Rompimento de
duto sob a Vila
de 50co causou Morte de cerca de
0 vazamento de
200 mil litros de 500 pessoas da vila
1984: Cubatéo (SP) Petrobras . e de milhares de
combustivel pelo S -
L animais do estuario,
estuario, mangues ;
: manguezais e rio.
e rio, 0 que agravou
um incéndio no
local.
Vazamento de 40 Morte Qe <l:erca de
o : 260 mil passaros,
milhdes de litros 2800 lontras. 250
1989: Alasca (EUA) ExxonMobil de petroleo apos ) ’

aguias, 22 orcas e
bilhdes de ovos de
salmao.

1991: Kuwait

Pocos de petroleo

Destruicdo dos
pocos de petroleo a
pedido de Saddam
Hussein apos uma
derrota no Kuwait

Morte de mais de
mil pessoas em
decorréncia da

quatro milhdes de
litros de oleo.

(Oriente Médio) do Kuwait fumaca, e morte de
causou o vazamento .
- cerca de 25 mil aves
de um milhdo de A
; . e outros animais.
litros de petroleo no
Golfo Pérsico.
. Morte de milhares
Rompimento de
de animais e fauna
o duto causou o . -
2000: Baia de local, contaminagao
Petrobras vazamento de 1,3 .
Guanabara (RJ) o . da dgua e
milhao de litros de - .
. sedimento, prejuizo
oleo.
da pesca local.
. Morte de milhares
Rompimento de L
de animais e fauna
um duto causou local, contaminagao
2000: Araucéria (PR) | Petrobras 0 vazamento de ' &

da agua e
sedimento, prejuizo
da pesca local.
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Morte de 11 pessoas,
contaminagao e
morte de milhares
de animais, perda de
milh&es de dolares
da industria da pesca
e do turismo na
costa americana.

Vazamento de

gas provocou

uma explosao

na plataforma,
liberando cerca de
780 milhdes de litros
de petroleo na agua.

2010: Golfo do British Petroleum
México (EUA) (Reino Unido)

Morte de milhares
de animais e fauna
local, contaminagao

Falha na perfuracdo

2011: Bacia de de pogo causou o

Chevron (EUA) vazamento de quase .
Campos (RJ) 500 mil litros dg daaguae
Sleo sedimento, prejuizo

da pesca local.

Morte de milhares
de peixes e outras
espécies do
estuario e do rio em
Cubatdo, prejuizo da
pesca local

Incéndio em tanques
2015: Santos (SP) Ultracargo de combustivel no
bairro da Alemoa.

Fonte: elaborada pela autora

&z” Assimile

De acordo com o levantamento do Ministério do Meio Ambiente,
O petroleo se destaca como um dos principais agentes quimicos
envolvidos em acidentes com produtos quimicos perigosos no Brasil,
sendo responsavel por grandes impactos ambientais, muitas vezes em
escalas imensuraveis.

Tambem vale destacar outros desastres ambientais, como
acidentes nucleares, vazamento de agrotoxicos e rompimento de
barragens de mineradoras, que causaram extensos impactos a saude
humana e ambiental (Quadro 4.7). Ecossistemas foram totalmente
destruidos e espécies foram extintas. Nota-se que 0s registros de
desastres ambientais causados por atividades humanas acontecem
em todas as décadas, mesmo com todas as tecnologias e melhorias
adquiridas ao longo dos anos. As falhas humanas, incluindo as
negligéncias e a falta de manutencao, sao as principais responsaveis
pelos acidentes, e suas consequéncias sao catastroficas. O acidente
nuclear da década de 80 em Chernobyl, por exemplo, ainda deixa seus
rastros nos dias atuais, e estima-se que o local precisara de mais 2.000
anos para ser totalmente descontaminado. Ja o acidente em Mariana
(MG), causado pelo rompimento da barragem de uma mineradora,
eliminou bercarios naturais, exterminou diversos organismos do
Rio Doce com a intoxicacao pela lama ou com a diminuicao do
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oxigénio da agua, além de ter comprometido a cadeia trofica com a
bicacumulacao de metais e outros agentes toxicos.

Quadro 4.7 | Desastres ambientais com diversos agentes quimicos em ambito

204

mundial

1976: Seveso (Itélia)

(pertencente a
Hoffmann-La Roche)

de dioxidina (200g
pode matar um
milhdo de pessoas).
Auséncia de alarme
atrasou o aviso do
incidente.

Ano: Local Responsavel Desastre Prejuizo
Mortes de cerca de
250 mil pessoas e
milhares de animais,
1945 Hiroshima e Bombardeio com desmtegraQNao
M - duas bombas da vegetacdo,
Nagasaki (Jap&o) A T
atdmicas. contaminagdo do
solo e agua locais,
aumento nos indices
de leucemia.
Mortes de cerca de
250 mil pessoas e
milhares de animais,
Bombardeio com desintegragao
1989: Alasca (EUA) ExxonMobil duas bombas da vegetagédo,
atomicas. contaminacdo do
solo e dgua locais,
aumento nos indices
de leucemia.
. Morte de trés mil
Superaguecimento o
animais e outros
de reator causa : o
70 mil sacrificados,
vazamento de . x
varios quilogramas contaminacao de
ICMESA 1.800 hectares de

terra, aumento
drastico de doencas
cardiovasculares,
cancer de cérebro,
figado, vesiculas,
pele e leucemia.

Superaguecimento
e explosao de reator

Morte de até 80 mil
pessoas, aumento
de canceres e

(SP)

causam a
contaminacdo da
atmosfera, solo,
agua superficial e
subterranea.

1984: Bhopal (India) | Chernobyl . - deformidades
causa liberagdo de o
L teratogénicas, morte
césio-137 ;
de milhares de
plantas.
Moradores proximos
Ma gestdo de ao local desalojados,
residuos de morte de até 63
agrotoxicos pessoas, populagdo
organoclorados, com intoxicagao
1979 a 1993: Paulinia Shell metais e solventes cronica, aumento de

canceres hepaticos,
da tiredide e de
testiculos, alteracdes
neurologicas,
gastrointestinais e
renais.
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2007: Mirai (MG)

Mineragao Rio
Pomba Cataguases

Rompimento

da barragem e
vazamento de mais
de dois milhdes

de m?® de rejeitos
contendo metais.

Morte de milhares
de animais, cerca

de dois mil foram
desalojadas,

com prejuizo as
propriedades rurais e
a pesca local.

2011: Fukushima
(Japao)

Fukushima Daiichi

Um terremoto de
8,9 de magnitude
na escala Richter,
seguido de um
tsunami, gerou a
explosdo de reatores

Cem mil pessoas
desalojadas,
vazamento de agua
radioativa no mar e
elevados niveis de
radiagdo na flora e
na fauna. Proibicao
de venda e consumo

da usina. de produtos da

regido.

Morte de um

trilhdo de animais,
desalojamento de
centenas de familias,
inutilizagao dos
terrenos e atividades
de pesca, processo
de desertificagdo na
area.

Rompimento da
barragem do Fundao
e vazamento de 62
milndes de m? de
rejeitos contendo
metais.

2015: Mariana (MG) Samarco

Fonte: elaborado pela autora

As populacdes proximas aos locais dos acidentes frequentemente
sofrem com o desalojamento, com a perda dos bens materiais,
desemprego, fome e os efeitos adversos a saude muitas vezes
Sao cronicos, ou seja, 0s sintomas de intoxicacdo aparecem ao
longo do tempo. Acidentes como o rompimento de barragens de
mineradoras ou © vazamento de agrotoxicos sao responsaveis pela
liberagdo de grandes quantidades de metais e outros agentes toxicos
carcinogénicos para © ambiente. A exposicao a esses agentes por
tempos prolongados, por exemplo, eleva os indices de problemas
relacionados ao cancer.

Todavia, ndo podemos nos esquecer dos acidentes em escalas
menores, mas que também causam danos irreparaveis, certo? Por
exemplo, podemos destacar as atividades humanas que afetam os
ambientes aquaticos. Ao lancar nos rios e lagos 0s esgotos industriais
e domésticos ou de atividades de piscicultura e agricultura, aumenta-
se a carga de matéria organica, em especial nitrogénio e fosforo, o
que leva a eutrofizacao das aguas e a proliferacao das cianobacterias,
fendbmeno também conhecido como bloom ou floracdo. A
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eutrofizacdo causa problemas como a reducdo do oxigéenio e a
morte dos organismos aquaticos por asfixia, aléem do aumento na
quantidade de toxinas das cianobactérias, altamente toxicas para
diversos organismos, incluindo os humanos.

Lembra-se do caso da “Tragédia da Hemodialise”, em 19967 A
falta de um monitoramento eficaz de controle de qualidade da agua
utilizada pelo Instituto de Doencas Renais, na cidade de Caruaru
(PE), causou a intoxicacdo de pacientes submetidos a hemodialise
na clinica. Dos 142 pacientes, aproximadamente 60 morreram. A
agua captada estava contaminada com microcistinas, pois continha
floragdes de cianobactérias. Casos como este ndo estdo limitados
ao Brasil. O Lago Tai, o terceiro maior da China, por exemplo, foi
tomado por imensas proliferacdes de cianobactérias. Em 2007, uma
dessas floragdes desenfreadas contaminou a agua e interrompeu o
suprimento de agua para mais de dois milhdes de moradores da cidade
de Wuxi. Para os organismos aquaticos, vertebrados ou invertebrados,
a bioacumulacado de toxinas de cianobactérias € fendbmeno comum.
Neste contexto, consequéncias para a saude humana podem ocorrer
indiretamente pelo consumo de animais previamente expostos as
floracdes toxicas.

ELC} Pesquise mais

Os acidentes ambientais com substancias quimicas perigosas também
incluem aqueles "‘pequenos’ casos em industrias, hospitais, residéncias e
laboratorios, que sao relacionados ao ambiente em que a populacao fica
sujeita a gases, vapores, liquidos e solidos toxicos, entre outras inumeras
situagdes que podem gerar danos a saude humana. No trabalho
Acidentes do trabalho com substancias quimicas entre os trabalhadores
de enfermagem, por exemplo, foram analisados os acidentes de trabalho
ocorridos com substancias quimicas, notificados e registrados, com
trabalhadores de enfermagem de um hospital publico universitario. Para
saber mais, acesse o material disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/
reben/v57n3/a02v57n3.pdf>. Acesso em: 31 ago. 2017.

As analises de risco elaboradas nos casos de suspeitas de
contaminagao ou acidentes ambientais sao fundamentais para que
sejam tomadas iniciativas de prevencdo ou mitigacao dos danos a
saude. Nas avaliacdes de exposicdo, os trabalhadores, populacdes
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residentes e outros organismos nao-alvos presentes no entorno da
area sao analisados quanto a presenca de alteracdes anatdmicas,
fisiopatologicas ou bioquimicas por meio de biomarcadores ou outros
exames diagnosticos. Nos casosemgue a contaminagcao e a exposicao
sao comprovadas, existe a necessidade de acompanhamento de
saude dos organismos analisados, sobretudo quando as substancias
guimicas em questao possuem potencial cumulativo e sinergetico
com multiplas exposicdes concomitantes.

v=| Exemplificando

Em 2002, o Ministério Publico do Trabalho e o Ministério da Saude
solicitaram a avaliacao de risco de diversos contaminantes presentes
no local da empresa Shell, em Paulinia, SP (1977-1995), posteriormente
ocupada pelas empresas Cyanamid e Basf. Apos a anadlise de
aproximadamente 30 mil laudas referentes a exposicao humana
e a contaminagcao ambiental, concluiu-se que a avaliacdo de risco
realizada pela contratante Shell, em 1995, nao atendia as necessidades
metodologicas seguidas pelos orgdos ambientais, em pois eles
atestavam que ndo havia riscos para a saude humana. A amostragem
de solo superficial, por exemplo, foi realizada apenas a um metro de
profundidade. Devido a baixa mobilidade vertical dos compostos
quimicos, a amostragem deveria ter sido realizada a oito centimetros
de profundidade. Com o atraso na correta analise dos riscos, as
indenizagdes aos ex-trabalhadores foram realizadas apenas em 2013
(SILVA et al, 2005).

Chegamos ao fim da nossa jornadal Vocé concluiu uma
importante etapa na construcao de seus conhecimentos sobre a
toxicologia ambiental. Nesta obra, vocé completou seus estudos
sobre os fundamentos basicos da toxicologia ambiental: os agentes
toxicos mais difundidos em todo 0 mundo e seus potenciais riscos
as populacdes expostas. Esses conhecimentos o auxiliaréao no
desenvolvimento de trabalhos relevantes para sua futura profissao.
Mas lembre-se de gque sempre existirdo Nnovos conhecimentos a
serem construidos e descontruidos, pois a ciéncia e dinamical! A partir
daqui, a caminhada sera com vocé! Desejamos bons estudos e uma
otima caminhadal
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Sem medo de errar

Caro aluno,

Nesta secgdo, vocé se familiarizou com diversos casos de
acidentes ambientais, tanto em ambito nacional quanto internacional.
Aprendemos aqui que os acidentes Ndo estao restritos aos paises em
desenvolvimento e, mesmo com o avanco da tecnologia, as falhas
humanas, incluindo as negligéncias e a falta de manutencao, sdo as
principais responsaveis pelos acidentes.

Apos vocé analisar diversos casos de acidentes ambientais com
substancias quimicas perigosas, € possivel concluir que os danos
a saude humana e ambiental poderiam ser evitados ou mitigados
com uma analise de risco rigorosa. Agora, voltaremos a empresa
de consultorial Com os resultados dos testes ecotoxicologicos
em maos, VOcé e seus colegas consultores resolveram finalizar a
avaliagao de risco para entregar ao prefeito de Barreiras (BA). Mas
algumas duvidas ainda restavam ao prefeito: quais populacdes sao
as mais expostas? Quem deve ser priorizado em um programa de
emergéncia ambiental?

As duvidas do prefeito serdo sanadas quando vocé e sua equipe
finalizar a avaliacao de risco, verificando possiveis populacdes expostas
e orientando-o com relagdo ao gerenciamento de risco. Para isso,
VOCES precisarao verificar o risco que os poluentes encontrados na area
oferecem ao ambiente. Simule a analise simplificada do Quociente de
Risco (QR) e utilize os dados dos agentes toxicos levantados até aqui,
assim como os dados de CE50 obtidos nos testes ecotoxicologicos.
Depois, classifique o nivel do risco. Ao final da avaliacao, destaque as
populacdes mais vulneraveis da area estudada e peca para o prefeito
prioriza-las durante o gerenciamento e a comunicagao do risco. Siga
as instru¢des a sequir. Use sua criatividade e maos a obra!

1. Introdugédo: enfatize a importancia da avaliagao de risco.

2. Caracterizagdo do local: adicione informacdes da localizacao,
area, geografia, populagao etc.

3. ldentificagdo dos agentes toxicos: inclua a identificacao dos
poluentes dos recursos hidricos, da atmosfera e do solo com os
respectivos perigos. Estruture o conteudo em forma de tabelas.

4. Identificacdo da flora e fauna: inclua a identificacdo da flora e
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fauna do local. Estruture o conteudo em forma de tabelas.

5. Testes ecotoxicoldgicos: inclua os resultados dos testes
ecotoxicologicos, com os valores de CE50 obtidos para cada
organismo.

©. Caracterizagdo do risco: inclua os calculos de risco e descreva
0s resultados separadamente para cada teste ecotoxicologico
realizado. Um método simples para detectar potenciais riscos
ao ambiente € o Quociente de Risco (QR).

7. Consideragdes finais: com base nos resultados da
caracterizacdo do risco, conclua a avaliacao de risco com os
pontos mais relevantes do trabalho.

Avancgando na pratica
Solventes mal armazenados

Descricao da situacdo-problema

Caro aluno, nesta secao vimos que os acidentes ambientais ndo
ocorrem somente em grandes escalas. Pequenos acidentes também
sao capazes de induzir danos irreversiveis, dependendo da toxicidade
da substancia quimica e da via de exposicao. Agora, imagine que
vocé foi contratado para auxiliar em uma analise de risco. O caso
€ de um laboratorio de analises quimicas localizado no interior de
Sao Paulo. Devido ao clima quente e seco, solventes organicos que
foram armazenados em galdes em uma area descoberta comecaram
a evaporar e causar um cheiro forte nos arredores do laboratorio.

Para a etapa de avaliagao de risco, que analises vocé sugeriria
que fossem realizadas? Se verificados ©s niveis elevados de
hidrocarbonetos no ambiente, que recomenda¢des vocé daria ao
responsavel pelo laboratorio?

Resolucao da situacdo-problema

Considerando que solventes organicos possuem elevada
volatilidade e estao armazenados de forma inadequada em uma area
nao coberta, vocé poderia caracterizar este risco e sugerir analises de
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amostras ambientais em diferentes compartimentos, quantificando
a concentragcao dos solventes na atmosfera e Nno solo proximo ao
local de armazenamento. Ao obter os resultados, sera necessario
compara-los com os valores de referéncia.

Caso sejam comprovados os niveis excessivos de hidrocarbonetos
nos compartimentos analisados, recomende a imediata retirada dos
galdes da area descoberta, e solicite o armazenamento em locais
protegidos e com exaustao controlada. Ressalte ao responsavel que
comunique os funcionarios do local sobre a contaminagao e interdite
a area com o solo contaminado. Vale ressaltar também a importancia
de se continuar um estudo de monitoramento ambiental para avaliar
se a quantidade de hidrocarbonetos ira diminuir ao longo do tempo.

Faca valer a pena

1. No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente apresenta em nivel nacional
o cenario de acidentes com produtos quimicos perigosos, elaborado com
informagdes dos acidentes de grande relevancia, ou seja, aqueles com
vazamentos de volumes consideraveis, ocorréncia de explosdes, incéndios
e acidentes envolvendo substancias de alta toxicidade.

No que se refere aos acidentes com produtos quimicos perigosos, assinale
a alternativa que contém o produto quimico mais envolvido em acidentes
no Brasil.

a) Gas natural.
b) Diesel.

c) Amdnia.

d) Alcool.

e) Tinta.

2. A respeito dos acidentes ambientais com petroleo e seus derivados,
analise as afirmacdes a sequir:

I. O vazamento de petréleo e seus derivados em ambientes aquaticos
causa a morte instantanea de milhares de animais.

II. O petrdleo causa o aumento de oxigénio na agua, evitando que todo o
ecossistema seja extinto.
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[Il. Acomunidade plancténica, principal fonte de alimento da cadeia trofica
e responsavel pela renovacao de grande parte de oxigénio na agua, é
drasticamente afetada, sendo a grande maioria morta.

Considere as opcdes a seguir e assinale a alternativa que corresponde a
todas as afirmacdes corretas:

a) Apenas |.

b) Apenas | e ll.

c) Apenas | e Il
d) Apenas Il e lll.

el Ilelll

3. Analise as afirmacdes a seguir:

I. As populagdes que residem proximas aos locais onde ocorreram acidentes
ambientais sempre precisam ser desalojadas, independentemente do tipo
de acidente.

Il. Os efeitos adversos que acidentes ambientais causam a saude humana
muitas vezes sao crénicos, ou seja, os sintomas de intoxicagdo aparecem
apenas ao longo do tempo.

Ill. Acidentes ambientais que liberam grandes quantidades de metais e
outros agentes toxicos carcinogénicos para o ambiente sdo responsaveis
pela elevacdo dos indices de problemas relacionados ao cancer.

Considere as opcdes a seguir e assinale a alternativa que corresponde a
todas as afirmacdes corretas:

a) Apenas |.

b) Apenas | e Il.

c) Apenas | e lIl.
d) Apenas Il e Il

el llelll
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