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PREFACIO DA EDICAO EM INGLES

Assubstancias quimicas tém setornado indispensével s em nossas vidas, mantendo muitasde
nossasatividades, prevenindo e controlando numerosas doencas e aumentando aprodutividade agricola
Os beneficios sdo incalculavels, mas, por outro lado, elas podem colocar em risco nossa salide e
contaminar Nosso ambiente.

A natureza, 0 nUmero eaquanti dade de substanciasquimicas usadasnospaisesvariam largamente,
deacordo com caracteristicas peculiaresacadaum, Suaeconomia, seu parqueindustrid esuaagricultura
Milhares de substancias quimicas s0 sintetizadas todos os anos paraavaliar se of erecem vantagens
sobre suas predecessoras e se s8o comercia menteviave' s. Estima-se que aproximadamente 100 mil
substéncias quimicas estejam disponiveiscomerciamente e cercade 2 mil novas substanciasentremno
mercado acadaano. O cenario quimico estdem constante mudangacom produtos e substénciasnovas
substituindo osantigos e as quanti dades produzi das e usadas variam conforme sua eficéciae demanda.

M uitas substanciastém efeitos toxicos potenciai stanto asalide quanto ao ambiente. Hariscos
associados aexposi ¢ao durante os processos de produgdo, armazenamento, manusei o, transporte, uso
e disposi ¢éo, bem como de derramamento acidental ou descarteilegal.

Quando introduzidas de formainadeguadano ambiente as substancias quimi cas podem ressurgir
como poluentes no ar que respiramos, naaguaque bebemos e nos alimentos que ingerimos. Podem
afetar nossosrrios, lagoseflorestas e causar danosavidasa vagem, mudando o climae osecoss stemas.

Todos nés estamos expostos a substancias quimicas toxicas. Os danos que podem causar
dependem de quantidade, duracéo e freqliéncia da exposi¢éo, bem como da toxicidade inerente
asubstanciae dasens bilidade doindividuo. A quantidade pode ser pequena, mas algumas substancias
acumulam-se no organismo por longos periodos. Os ef eitos daexposi cao aa gumas substénciaspodem
ser notados apds varios anos daexpos ¢ao, emboraefeitosrel ativos aexposi ¢ao curtatambém possam
ocorrer freqientemente e em concentraces el evadas. Criancas, idosos, mulheres gravidas e pessoas
enfraguecidas por enfermidades podem ser mai ssuscetiveis que adultos saudéves.

Prevé-se grande crescimento da indUstria quimica nos préximos anos, tanto em paises
desenvolvidos como nos em desenvolvimento. A seguranga quimica, que inclui aprevencdo e o
gerenciamento dos riscos quimicos, € essencial para que esse crescimento seja benéfico e ndo
catastréfico parao homem e parao ambiente.

NaConferénciadas Nagdes Unidas sobre M eilo Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), que
ocorreu no Rio de Janeiro (Brasil) emjunho de 1992, representantesde mais de 150 paises elaboraram
aAgenda21—um plano deacdo parasubsidiar atividades nacionai s einternacionai s paraos proximos
anos. Um capitul o especifico daAgenda 21 foi dedicado ao “ Gerenciamento ambientalmente adequado
de substancias toxicas, incluindo aprevencao do trafico ilegal de produtos téxicos e perigosos’. A
UNCED reconheceu que muitos paises carecem de conhecimento cientifico paraavaliar oimpacto de
substanci as quimicastoxi cas sobreasalide humanae o meio ambiente. Como resultado, freglientemente,
produtos quimi costoxicos sao produzidos, transportados, utilizados e descartados sem que medidasde
precaucdo sejam adotadas paraprevenir acontaminacdo e os danos asalide humanae ao ambiente.

Estelivrofoi escrito para gue jovens que venham atrabal har nainduastria, agricultura, em
Orgdos governamentai s e outros setores publicos e privados possam considerar em suas atividades os



ef eitos del etérios sobre a sallde e 0 ambi ente dos produtos quimi cos perigosos e que, assim, possam
adotar agbes apropriadasem nivel local, nacional ouinternaciona paraseu gerenciamento ambiental -
mente correto. Espera-se que eles possam deixar paraseusfilhos um legado ambientalmente melhor
do que nés deixamos paraeles.

Parafacilitar o uso destetexto por jovens, como estudantes e futuros bal uartes daqualidade
ambiental e salde publica, foram incorporados a guns recursos. Todos os capitul os so introduzidos
por uma breve nota sobre os objetivos especificos de aprendizagem do capitul o, destacados para
maisfacilidade. Ostermostécnicos e asfrasesimportantesforam grafadosem azul naprimeiravez
em gue aparecem no texto e estdo definidos no Glossério no fim do livro. Fez-se uso extensivo de
notas destacadas nas margens, que resumem 0s conceitos maisimportantes apresentados e discutidos
no texto. Por ultimo, cada capitul o é encerrado por umarevisdo destacada, sumarizando ostemas
criticosdiscutidos.



AGRADECIMENTOS DA EDICAO EM INGLES

O preparo destedocumento foi possivel pel o gpoio financeiro do Ministério de RelagBes Exteriores
daNoruegaao qual seexpressam 0smaissinceros agradeci mentos.

Do Departamento Norte-Americano de Sallde e ServicosHumanos (US DHHS) edaAgéncia
parao Registro de Substéncias Téxicase Doencas (AT SDR) obteve-seapermissio parao uso gratuito/
livre de muitas de suas publicagtes naelaboracdo deste livro. Em particular, o uso das Condic¢oes
Prioritariasde Salide daATSDR (1993) foi extremamente Util, o qual seagradece.

Comentarios e sugestBesimportantes e valiososforam recebidos de um nimero significativo de
revisores, cujasrecomendactes e ass sténciaagradecem-se.

A primeiraverséo preiminar destelivrofoi preparadapel o dr. H. Gala-Gorchev, daOrganizacéo
Mundia daSalde (Genebra, Suica).

O Programa Internacional sobre Seguranca Quimica agradece a contribuicéo das seguintes
pessoas. dr. Leonard Ritter, srta. DanaBruce e sr. Mark Chappel, membros da Rede Canadense de
Centrosde Toxicologiae daUniversidade de Guel ph, naedicao, reviso e preparo do segundo texto
preliminar. Finalmente, os autores agradecem aassisténciadasra. Marianne Bronn, srta. Elayne Star e
sra. Edith Ephraim no preparo de véarios manuscritos do texto e do sr. Shaun Smyth no design das
capaseoutrasilustracoes.

Xi



AGRADECIMENTOS DA EDICAO EM PORTUGUES

Ostradutores agradecem o apoi o financeiro proveni ente do Convénio de Cooperacao Técnica
firmado entre a Pro-Reitoriade Administracéo da Universidade Estadual Paulista“ Jilio de Mesguita
Filho” eoBancoABN AMRO Real S/A.

Xii



ADI
*AQG
CFC
CNS
DNA
FAO
GV
HEIE
IARC
IPM

* JECFA
* MPR
LOAEL
NOAEL
PAH
PCB
*PVC
DI
WHO
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1. FONTES DE SUBSTANCIAS
QUIMICAS NO AMBIENTE




Apesar de algumas
substancias quimicas
serem mais nocivas
que outras, qualquer
substancia em excesso
€ prejudicial a saude

humana, inclusive a agua.

Um toxicante é um
veneno ou uma toxina.

1.1 Ocorréncia natural de substancias
quimicas no ambiente

Substancias quimicas estéo presentes em toda parte e em todos 0s
compartimentosambientais, assm como as plantasou adgua. Todamatéria
€ congtituidapor substancias quimicas, inclusive nossos dimentos, bebidas,
roupas, medicamentos, plantas e nGs mesmos. Apesar de se acreditar que
umasubstanciaque seapresente” naturalmente” no ambientesgainofensiva,
em algumas situactes isso ndo ocorre. De fato, algumas substancias de
ocorréncianatural, ou seusderivados, podem ser t&o nocivasao homeme
a0 ambiente quanto as produzidas pel 0 homem (Sintéticas), como: pesticidas,
drogasterapéuticas e sol ventes usados naindustria. A natureza é capaz de
produzir umavastalista de substancias quimicas toxicas. Além disso, o
ambiente natural pode apresentar diversos outros fatores de risco aos
humanos, como aradiacéo, bactérias, fungos, virus, plantas e certosgases.

Podem-se citar diversas substancias quimicas que ocorrem
natural mente e tém como resultado efeitos adversos a salide humana. A
seguir, algumas del as estdo descritas eincluem: fluoreto, arsénio, conta-
minantes naturai s de alimentos, como micotoxinas etoxinas produzidas
por bactérias encontradas em alimentos. Embora esta lista certamente
na&o estejacompleta, varios estudos de caso podem ajudar ailustrar por
gue algumas vezes substanci as quimicas haturai s podem ser tdo danosas
asalde quanto as sintéticas.

1.1.1 Fontes de substancias toxicas

Como substancias quimicas séo encontradasem todaparte, havérias
fontes de substancias téxicas, como: ar, agua, alimentos, ambiente de
trabalho, medicamentos, pesticidas, solventes, hidrocarbonetos naturais
e produtos de suacombust&o, cosmeéti cos, toxinas que ocorrem natural -
mente (mi cotoxinas, toxinas microbianas, vegetaise animais). Aspessoas
também podem estar expostas aoutros pol uentes ambientai's, como asbesto
(ouamianto), mondxido de carbono, fumacade cigarro, chumbo, mercurio,
microondas, campos el etromagnéti cos, 0zonio, chuvaécidae compostos
organicosvoléteis, paracitarmosaguns.

1.1.2 Substancias que ocorrem naturalmente
no ambiente

1.1.2.1 Fluoreto

Osfluoretos ocorrem naturalmente em: (i) agua, (ii) solo, (iii) ar e
(iv) dimentos.

(i) Os fluoretos estdo presentes na agua de lagos, pogos e rios,
normalmente em niveisinferioresa 0,5 mg L, apesar dejaterem sido
registradas concentragdes daordem de 95 mg L na Tanzania. Aguas com
ataconcentracdo defluoreto sio em gera encontradas aos pésdemontanhas
eem areas com depos ¢ao geol 6gicade origem marinha. Exempl ostipicos



O fluoreto pode ser
adicionado a agua potavel
e é usado no creme
dental para prevencéao

de caries.

O acido fluoridrico (HF),
um poluente atmosférico
natural, causa danos

a vegetacoes em geral.

A exposicao excessiva

a fluoreto, proveniente
tanto de fontes naturais
quanto sintéticas,

deve ser controlada

para a protecéo da saude
humana.

sdo asfaixasgeogréficasdesde a Siria, passando pelaJordania, até o Egito,
Libia, Argéliae Marrocos e do Vale Rift até o Suddo e o Quénia. Outra
regido com essa caracteristica € a que se estende da Turquia através do
Iraque, Ird e Afeganistio até aindia, o norte da Tailandiae da China. A
maior concentracdo natural defluoreto jaencontradaem &guafoi registrada
no lago Nakuru no vaeRift, no Quénia—2.800 mg L.

A &guapotéavel écom frequiénciaaprincipa fontenatura deexposicéo
afluoreto e apresentaumaquestéo interessante. Estudostém mostrado que
aexposi¢cao afluoreto atravésde aguapotével emniveisde0,5a1,0mg L
ébenéficadsalide ereduz aincidénciade car ies. Entretanto, aexposicao
excessiva a fluoreto pode causar fluorose dental. A fluorose dental é
caracterizada por manchar, escurecer e corroer 0 esmalte dosdentes, que
podem apresentar uma.col oracéo amarelaamarrom-escuro. A exposi ¢ao
prolongada a fluoreto em agua potavel em niveis ndo usuais (acima de
10mg L) tem resultado em fluor ose esquel éticanaChing, indiae Africa
do Sul. Essa condicéo € freqUentemente complicada por fatores como
deficiénciade calcio ou desnutricéo.

(ii) Osmineraiscom maior conteido defluoreto sdo: fluorita, criolita
eapatita. Rochasvul canicas, ass m como depdsitosde sal marinho, podem
conter grandes quantidades de fluoreto. Rochas defosfato podem conter
acimade 4% defluoreto, que pode ser liberado naatmosfera.

(iif) Osfluoretos podem ser encontradosno ar, provenientesdepoeira
desolo rico nesteion e de gases emitidos nas areas de atividade vul canica.
Apesar de ndo ser umafonte natural, emissdes de fluoreto dasindustrias
produtoras de fertilizantes fosfatados e de fabricacéo de tijol os também
contribuem paraaataconcentracdo defluoreto no ar, que pode resultar em
aumento daexpos ¢ao humanaafluoretos.

(iv) Certas plantas, como mandioca (Manihot esculentae Manihot
dulcis), inhame (Dioscorea), cara(Colocasia esculenta), que constituem a
base da dietaem muitasregidestropicais, particularmente naAméricado
Sul eno Pacifico, apresentam niveisrel ativamente dtos defluoretos. Folhas
de chatambém podem conter atos niveisdefluoreto. Produtosde peixe,
em particular os enlatados, como as sardinhas, que possuem 0ssos que
também sdo comestivel's, chegam aapresentar 40 mg kg defluoreto.

1.1.2.2 Arsénio

Como variasoutras substanci asquimicas, aexposicao aarsénio ocorre
por fontes naturais, industriais e agricolas. O arsénio € um elemento
largamente distribuido nacrostaterrestre, e estapresente em maisde 150
minerais. E encontrado em rochas usadas na extragdo de vérios metais,
como ouro, chumbo, cobre, estanho e zinco. O arsénio € liberado na
atmosferacomo produto secundario dafundicéo inicial de minériosndo-
ferrosos, por processosde producdo de pesticidas e defornos paraproducéo
devidros. Como os compostos de arsénio séo a gumas vezes usados como
pesticidas, poeira e gases emitidos por méquinas de beneficiamento de
agodéo etabaco podem conter arsénio. A exposi ¢éo ocupaciona de maior
intensidade aarsénio ocorre nafundi¢do de metai s ndo-ferrosos, em que
minérioscontendo arsénio sBo comumente usados. Estima-seque 1,5 milhdo



de trabalhadores em todo 0 mundo estejam potencia mente expostos a
compostosde arsénio inorganico produzido dessaforma.

O arsénio ocorre de forma disseminada em &guas naturais. Fontes
naturais de arsénio em aguadoceincluem aerosio derochas superficiaise
vulcanicas. Em&guas mineraistém sido encontradosaté 14 mg Lt dearsénio.
O arsénio também pode chegar aos corposd’ aguapor efluentesindustriais.

Os organismos marinhos sdo expostos somente a niveis baixos de
arsénio encontrados no mar. Entretanto, apresentam as mais altas
concentragdes de arsénio de todos os animais (0,01-200 mg kg?). Os
crustacens, como camardo grande (pitu), mexilhdesevieras, gerdmentetém
as mais altas concentragdes de arsénio. Os niveis de arsénio em diversas
epéciesdepeixesvariamde0,2a70 mgkg™. Porém, o arsénio presenteem
organi smos agquéti cos estanaformade compostos organo-arseniaisque, ao
contrario dasformasinorganicas, ndo sfo toxicosao homem.

A &gua potavel € uma importante fonte de exposicdo a arsénio.
Concentragdes de arsénio sdo gerd mente maisaltasem &guas subterraness.
A Organizagdo Mundial da Saiide (OM S) recomenda 0,01 mg L"* como
limite provisorio de arsénio em &gua potavel.! Alguns exemplos de
concentragdes de arsénio, encontradas em aguas de poco e superficiais,
estéo sumarizadosaseguir.?

a) Agua subterranea

m Tawan aél8mglL?
® Hungria >0,1mgL*
® india >0,05mgL*
m México >04mgL?
m EstadosUnidos >0,1mgL™*
b) Agua superficial

m Chile 0,8mglL?

® Argetina >0,3mgL?

E interessante notar que diversos paises tém niveis de arsénio em
aguapotéve que excede em duzentasvezes osval ores-limite estabel ecidos
pelaOMS.

Numerosos estudosindicam que aexposi¢ao cronicaaarsénio em
agua potavel pode ser prejudicial a saude, podendo ocasionar
hiper pigmentacao, quer atose (endur ecimento da pel€) e cancer depele.
Altaincidénciade um disturbio vascular periférico, conhecido como

1 A OMS determina que a partir de 23/01/2004 o valor-limite permitido em &gua potavel seja de
0,01 mg L™ na data da publicagdo desse livro essa informag&o era tida como provisdria, visto ser
reconhecida sua toxicidade, mas serem insuficientes as evidéncias dos danos causados a satide. Disponivel
em: <http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/gdwq0506.pdf>. Acesso em: margo 2008. (N.T.)
2 No Brasil, a Resolugéo Conama 357/05 dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e estabelece
as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, fixa concentrages maximas para arsénio
variando entre 0,14 mg L e 0,069 mg L, dependendo do uso das &guas superficiais. Para os
efluentes, a concentragdo méaxima permitida é de 0,5 mg L. Para &gua potavel a concentragédo
méxima de arsénio permitida é de 0,01 mg L (Portaria MS-518/04). (N.T.)
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"doenca dos pés pretos’, tem sido encontrada na regido de Taiwan e no
Chile, onde atosniveisde arsénio ocorrem natural mente em aguapotavel.
Nestas e em outrasregifes osaltos niveis de arsénio em éguapotavel sdo
associados ao €l evado nimero de casos de cancer depele. AAgéncialnter-
nacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o arsénio como
carcinogénico ahumanos (ver Capitulo5).

Em resumo, aprincipal fonte de exposi¢céo aarsénio decorrede sua
presencanatural em éguapotével, o que ndo significaque sgjaseguro. Os
efeitos prgjudiciaisasaldetém sido bem documentados. Outroselementos
ocorrem natural mente e seus ef eitos potenciai s sobre asalide humana estéo
relacionadosnaTabelal.

Tabela 1. Alguns metais de ocorréncia natural no ambiente e seus efeitos sobre a saude humana

Metal Efeitos Fonte de exposicao
Céadmio (Cd) Toxicidade renal Exposicao ocupacional por inalagdo de
fumos contendo cadmio e contaminagao
de alimentos.
Crémio (Cr) Dermatite Exposicédo ocupacional. Uso de bijuterias
contendo crémio.
Chumbo (Pb) Interfere na produg&o de hemoglobina, Exposicao ocupacional.
pode causar disfungéo renal e retardo Contato de criangas com solo e
mental (criangas s&o particularmente sujeira. Inalagao de combustiveis
sensiveis a esses efeitos) automotivos contendo chumbo.
Ingestao de tintas contendo chumbo.

1.2 Contaminantes naturais nos
alimentos

Contaminantes naturai s (toxi cantes) sao encontradosem alimentos
deorigem vegetal ou animal. Incluem substancias que ocorrem deforma
natural nos alimentos independentemente de sua fonte e podem ser
produzidas por plantas, fungos e bactérias. Como as plantas ndo podem
escapar de seus predadores, suamel hor defesa é aproducdo de compostos
de odor ou sabor repulsivo etoxinas. Alguns dostoxicantes encontrados
naturalmente em plantas e animai sestéo rel acionadosaseguir.

a) em plantas

dcadides

dergénicos

cianogénicos

inibidoresdeenzimas

glucosinolatos

amino&cidos, peptideose proteinas, lipideose saponinastoxicas



Em outubro e novembro
de 1987, ocorreram oito
casos de botulismo,

dois na cidade de Nova
York e seis em Israel.
Todos os oito pacientes
tinham consumido
kapchunka, um peixe

de agua doce, salgado

e seco. Este alimento foi
produzido na cidade de
Nova York e alguns foram
transportados por
individuos para Israel.
Todos os pacientes com
botulismo desenvolveram
sintomas em 36 horas.
Um paciente morreu,
dois precisaram de
respiracao artificial e trés
foram tratados
terapeuticamente

com uma antitoxina.
Constatou-se que o
peixe consumido continha
altos niveis de toxina do
tipo E-botulinica. Uma
possivel explicacao é
que o peixe nao continha
sal suficiente quando foi
Seco ao ar, contami-
nando-se com a toxina,
€ posteriormente foi
salgado de novo.

b) em alimentos de origem animal

[ ] toxinasmarinhas(de crustacens como saxitoxinaetetrodotoxing).

1.3 Toxinas bacterianas como
contaminantes de alimentos

Intoxicacdo e infeccdo alimentar sGo duas das maiores causas de
doencas no mundo todo. Intoxicacdo alimentar ocorre quando toxinas
microbianasest@o presentesem dimentos que sdo consumidos, por exemplo,
asamonea. Jaainfeccdo alimentar resultado consumo de alimentos que
contém bactériase podem causar doengas caso se mulltipliquem ou produzam
toxinasnotrato intestinal, como ocorre no botulismo.

1.3.1 Clostridium botulinum

Microrganismos como os C. botulinum sdo também considerados
contaminantes naturai s de alimentos e podem causar doencas alimentares.
Umabactér ia deformaesporul adaque produz umapotente neur otoxina
durante seu crescimento € o maistemido dos microrgani Smos, 0S esporos
sdo termorres stentese podem sobreviver em adimentos processados répida
ou incorretamente. O botulismo alimentar é uma espécie grave de
envenenamento causado pelaingesto dedimentosquecontémaneurctoxing,
mas esta pode ser destruida se aquecidaa80 °C por dez minutosou mais.
A incidénciade botulismo €ébaixa, masé cons derado preocupantedevido a
altamortandade quando néo tratado imediata e corretamente. A maioria
dos casos registrados esta associada a processamento inadequado e a
alimentos de preparo caseiro, mas por vezes alimentos produzidos
comercid mentetambém causam o problema. Embutidos, vegetaisenlatados
e frutos do mar sdo frequientes veicul os de transmissao de botulismo a
humanos.

Clostridium botulinume seusesporos estdo largamente disseminados
na natureza. Eles estdo presentes tanto em solos de florestas como nos
cultivados, nossedimentosdemananciaissuperficiais(rios, lagos) edeéguas
costeiras, no trato intestina de mamiferos e de peixes e em visceras de
carangue 0S e outros crustaceos.

1.3.2 Botulismo alimentar em humanos

O botulismo alimentar € uma doenca causada por uma potente
neurotoxina produzida pelo Clostridium botulinum. Os sintomas
caracteristicos incluem dor abdominal, vomito, disturbio motor e
dificuldadevisua.

Em geral, ossintomas aparecem depoisde 18 a 36 horasdaingestéo
deaimentos ou bebidas contaminados com atoxina, apesar deterem sido
registrados casos em que esse tempo variou entre quatro horaseoito dias.
Os primeiros sinais de intoxicacdo consistem em exaustdo, tontura e
fragueza, seguidas por visio duplaedificuldade progressivaemfaar eengalir.
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Figura 1. Estrutura da
ergotamina, um ergot
alkaléide
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Figura 2. Estrutura da
Aflatoxina B,

Por que sdo chamadas
de Aflatoxina B ou G?
Aflatoxina B — fluoresce
azul (em inglés blue)
quando submetida a luz
ultravioleta.

Aflatoxina G — fluoresce
verde (eminglés green)
quando submetida a luz
ultravioleta.

Outrossintomasquetambém podem ser observados. dificuldadeemrespirar,
fraquezamuscular, cmbrasabdominaise congtipagdo. A toxinado botulismo
causaparalisia(fraguezados muscul 0s) por bloguear osterminaisnervosos
responsaveispelo movimento. A pardisiaprogrideno organismo deforma
descendente (de cimaparabaixo) e ssimetricamente, em gerd iniciando-se
pel os olhos e rosto, passando paraagarganta, em seguida parao térax e
finalmente paraas extremidades. Quando os musculos do diafragmaedo
tOrax estdo seriamente comprometidos, torna-seimpossivel respirar, o que
resultaem morte por asfixia. O tratamento recomendado parao botulismo
alimentar inclui aadministracéo de umaantitoxinabotulinica e cuidado
intensivodoindividuo (incluindo respiracéo artificia).

1.4 Micotoxinas como contaminante
natural de alimentos

As micotoxinas de maior interesse sd0 as encontradas tanto na
alimentacéo de humanos quanto nade animaisdomésticos. Entre el asestéo:
osalcaldidesdeergot® (Figural) produzidos pelo fungo Clavicepssp.; 0s
tricotecenos produzidos por diversos géneros defungos, principamenteo
Fusariumsp., e as aflatoxinas (ver se¢do 1.4.1) e produtos rel acionados
produzidos pel o Aspergiliussp. Micotoxinas sfo exempl osde contaminantes
alimentaresnaturais, os quai stém implicaces no mundo inteiro, sendo a
causade muitasmortes.

1.4.1 Aflatoxinas
1.4.1.1 Fontes de aflatoxinas

Asdflatoxinas (Figura2) sfo substénciastoxicas produzidas por certos
fungos que se desenvolvem em plantas e sementes. As aflatoxinas sdo
encontradas em gréos, no milho e no amendoim contaminados. Osmaiores
produtores de aflatoxina sdo os fungos. Aspergillusflavus e Aspergillus
parasiticus. Quatro aflatoxinas(B,, B, G, € G,) so encontradasem plantas
contaminadas com fungos. A aflatoxina B, € amaistoxica, normalmente
encontradaem grandes concentracfes em alimentos, eamaioriados dados
toxi col 6gi cos exi stentes sobre essaclasse de mi cotoxi nas estéo rel acionados
adla Asespéciesde Aspergillus que produzem aflatoxinas, e aconseqiente
contaminacao dadieta por aflatoxinas, séo comuns em regides de clima
quenteeimido, como aAfricasubssarianaeo sudestedaAsia A quantidade
de aflatoxinas produzi dadepende das condi gbes do crescimento das plantas
eécomumenteatasob condi gdes estressantes, como estiagem ou infestagdes
de insetos. As condicBes de armazenamento, como calor e umidade,
influenciam o crescimento de fungos e podem levar a contaminagao por
aflatoxinas depoisderedlizadaacol heita.

3 Leia mais sobre a interessante histéria dos alcal6ides de ergot no artigo de Fernando B. Costa
(http://www.sbq.org.br/PN-NET/causol.htm). (N.T.)
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1.4.1.2 Exposicao as aflatoxinas

Como paisesdeclimafrioimportam alimentosde outros paisesonde
osniveisde aflatoxinas podem ser altos, essastoxinaspassam aser alvode
preocupacdo mundial. A exposicdo as aflatoxinas pode ser aguda ou
cr onica. Gerdmente, consumidoresde paisesqueimportam dimentosestéo
sujeitos aexposi ¢ao aguda. Se osaimentosdadietabasica, comomilhoe
arroz, estiverem contaminados com aflatoxinas e forem consumidos
continuamente, aexposicao seracronica.

Altosniveisdedflatoxinastém s do encontradosem amendoim egréos
deceresisnaAfrica, nosudestedaAsiaedaChinaMeridiona. Contaminacio
de produtos n&o processados comerciaizados nos Estados Unidos tem
ocorrido periodicamente. Altosniveisdeaflatoxinastém sido encontradosem
aimentoscomo milho, arroz, gréosde cereal's, amendoim e outros.

Em geral, dados de ocorréncia e de exposi¢ao a afl atoxinas estéo
disponiveis em paises predominantemente importadores, onde existe
preocupacao em assegurar que as regulamentacdes garantam niveis de
expod céo rel ativamentebaixos.

Para satisfazer a essas exigéncias, evitando que seu produto sgja
rejeitado e sof rer perdas econdmi cas, a gunspaises produtorescomercidizam
Internamente produtos abaixo dos padrdes de qualidade, a0 passo quepara
aexportacao os padrdes so altos. A exposicao da populacdo em paises
praticantesdetais politicas costumaser bem alta.*

1.4.1.3 Efeitos das aflatoxinas

A aflatoxina B, € um agente hepatocarcindgeno potente e bem
conhecido, que tem-se mostrado causador de cancer em animaisem varios
estudos experimentais. Estudos epidemioldgicos encontraram forte
associ acdo entreaingestéo de afl atoxinas eaocorrénciade cancer defigado
em humanos. A |ARC concluiu que haevidénciasuficiente paraclassificar
misturas de afl atoxinas e af| atoxina B, como carcinogénicasahumanos.

1.4.1.4 Prevencao na exposicao humana as aflatoxinas

A contaminacdo por aflatoxinapode ser controladapelaminimizacéo
do crescimento defungos. Paraisso, vérias medidas de controle devem ser
adotadas nas etapas de pré-col heita, colheitae armazenamento paraevitar
o crescimento defungoseaproducéo deaflatoxinas (Tabea2). Além dessas
medidas, averificacéo dosgraosantesdo processamento ou comercidizacéo
€ uma préticaimportante naminimizacao daexpos ¢cao as aflatoxinas.

4“No Mercosul, o total de aflatoxinas tem limite fixado em 20 mg kg para milho, amendoim e
produtos derivados; para leite fluido este limite é de 0,5 mg L, enquanto para leite em p6 é de 5,0
mg kg™ (GMC / RES. n.56/94). No Brasil, para todos os demais produtos para consumo humano,
prevalece o valor limite de 30 mg kg™, estabelecido em 1976 pelo Ministério da Salde (Resolugao
n.34/76). (N.T.)



Tabela 2. Métodos usados para reduzir a producao de aflatoxina

Pré-colheita

Colheita

Armazenamento

Selecao de variedades de sementes resistentes
Prevencéo de danos fisicos ocasionados aos gréos pela agéo de insetos
Uso adequado de rotacéo de cultura

Manuseio adequado para evitar danos fisicos aos graos
Limpeza dos grédos para remover residuos de solo do campo

Manter os graos em ambiente seco e limpo
Rotulagem adequada (data de colheita, ensacamento etc.)

1.5 Fontes industriais de substancias
quimicas

As industrias sd0 economicamente importantes para 0s paises,
empregam milhdes de pessoas por todo 0 mundo e desempenham papel
importante em suavida. Apesar de bem regulamentadas em alguns paises,
asindustriastém sido afonte de contaminagdo ambiental e humana por
muitas substancias quimicas. Eimportantelembrar que asindlstrias ndo
s80 apenas asfabricas, masincluem amecanizagcdo daagricultura, navios
e outras embarcacdes, asrefinarias e plataf ormas de petroleo instaladas
no oceano, os caminhdes usados para transportar matéria-prima e as
mercadorias produzidas pel asfébricas. Aindaque estejam por todaaparte
e desempenhem papel importante em nossavida, amaioriadas atividades
dasindUstriastem potencia paragerar emissdes gasosas, residuosliquidos
e solidos, que podem conter uma vari edade de pol uentes quimicos.

Se os procedimentos industriai s adequados e todas as precaucdes
s80 seguidos, a populacdo esté protegida da exposicdo as substancias
quimicas provenientesdaindistria, masfa has podem ocorrer. Umexemplo
de contaminacdo ambiental por substénciaindustrial é adescargaacidental
de mercurio inorganico, levando a subseqiiente exposi¢cdo humana a
metilmercurio. Exposi ¢do intensaas substancias quimicas éfreqlientemente
observadaentre ostrabal hadores que atuam em indUstrias, sendo conhecida
como exposi ¢ao ocupacional . N&o é surpresaencontrar, em alguns casos,
ataincidénciade doencasrel acionadas asubsténci as quimicas provenientes
do ambiente detrabalho. Na Tabel a3 sdo apresentados alguns exempl os
que esclarecem a relagcdo entre alguns tipos de cancer e a exposicao
ocupaciona aagentesderisco; dgumasatividadesindustriaise seu potencial
como fonte de polui¢cdo ambiental sdo relacionadosnaTabela4.



Tabela 3. Riscos ocupacionais e canceres associados

Agente (causador do risco) Ocupacao Local do tumor

Raios X Médicos e profissionais Medula
daindustria

Uranio Médicos e profissionais Medula, pele e pulmdes
da industria quimica

Radiagao ultravioleta Ocupacgdes ao ar livre Pele

Hidrocarbonetos policiclicos Trabalhadores em refinarias Bexiga, figado, pele e

(fuligem, petroleo, alcatrao) de petréleo e na industria pulmoes
petroquimica

Cloreto de vinila Manufatura de plasticos Figado e cérebro

Arsénio Mineracao, fundicdes e refinarias Pele, pulméo e figado
de petréleo

Cédmio Fabricacdo de baterias e fundicido ~ Pulmao, rim e prostata

Compostos de niquel Fundic&o e processos de trata- Pulm&o e septo nasal
mento de superficies (niquelacéo)

Asbesto Mineracgéo, tecelagem e demolicdo pPyimao

Particulas de madeira e couro Trabalho com couro e madeira Cavidade nasal

Tabela 4. Principais atividades industriais e seu potencial como fontes de poluicao?

Segmento industrial Emissao atmosférica Residuo aquoso Residuo sdlido
Agricultura e pecuaria * * *
Minerag&o de carvao * * *
Matadouros e frigorificos * * *
Laticinios *

Producao de refrigerantes *

Curtumes * *
Producéo de papel e celulose * * *
Refinarias de petroleo * * *
Cimenteiras * * *
Siderurgicas * * *
Usinas elétricas * * *
Restaurantes e hotéis * * *
Servigcos de saude * * *
Farmacéuticas * *

&|ndica a maior fonte de poluigio proveniente da industria.

1.5.1 Minamata e a toxicidade do mercurio no
ambiente

O mercurio metdlico € usado na industria de cloro-dcali para a
4 producao el etrol iticade cloreto e hidréxido de sddio. E usado naproducéo
P deequipamentose éricosecientificoseandacomo catalisador parareaces
quimicaseemtermdmetros. A substanciaprateadaque sevé nostermometros

. €um elemento rel ativamente comum nanatureza. Cientistasestimam quea
cadaanoaTerraliberenatura mente 30 mil tonel adasde mercurrio; osefluentes
Minameta C ol industriaissdo outrafonte. O mercurio metdico € um contaminantequeesta
- disseminado no mundo todo, mas amaioriados episodios de exposi ¢ao

Figura 3. Localizacdo da baia
de Minamata, Japao
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Na década de 1930,

a cidade de Minamata,
situada em uma baia no
Mar Yatsushiro, ao sul
da ilha do Japéo, foi o
local onde se instalou

a empresa Shin Nihon
Chissi Co., que produzia
policloreto de vinila*,
utilizando mercurio como
catalisador. Desde sua
instalacdo até a década
de 1960, esta companhia
despejou centenas de
toneladas de mercurio
elementar (Hg®) na baia
de Minamata. O mercurio
foi entéao metilado por
bactérias.

O metilmercurio, uma
forma altamente téxica
do mercurio, contaminou
peixes na baia que eram
consumidos por
moradores da regido.
Uma variedade de efeitos
graves foi identificada nas
pessoas expostas,
incluindo morte, visao
tunelada, disturbio na fala
e problemas de saude e
ma-formagao congénitos
em filhos de mées que
sofreram exposicao.

A sequéncia dos eventos
estd ilustrada na Tabela 5.

* Utilizado na producéo de PVC
— policlotreto de vinila, um
plastico com inimeras
aplicacoes. (N.T.)

humanaenvolve umadasformas organicasdo merclrio—o metilmercirio—,
princi pamente pelaingestéo de peixe contaminado. Osproblemasambientals
causados pelo mercario podem servir para ilustrar trés importantes
propriedades das substéncias quimicas: toxicidade, volume de uso (como
umasubstanciaindustria , seu descarte € pouco regulamentado e controlado)
eamobilidade. No caso damobilidade, deve-se destacar aimportanciada
biotransfor macéao.

1.5.1.1 Sintomas de envenenamento por metilmercurio

Ossintomas apresentados pel adoencadesenvolvidaem Minamata
(Figura3) foram provavel mente noticiados primeiro em gatos e SO depois
em humanos. Os sintomas em humanosincluiam degeneracdo do sistema
nervoso com perda da visdo, audicao, fala e do controle motor, além de
sensacao de formigamento, fraguezanos mascul os, andar oscilante, visao
tundlada, flaembargadae comportamento anormd . A proximadamente 40%
dos individuos contaminados morreram. A neurotoxicidade foi amaior
preocupacdo no desenvolvimento defetosexpostosduranteagravidez. Em
muitos casos, bebés nascidos de méaes que haviam consumido metilmercdrio,
princi pa mente durante o segundo trimestre de gravidez, gpresentaram danos,
MEesMO Nos casos em que as maesforam apenas superficia mente af etadas.
Nascriancas, variosefeitosforam observados, como atraso em andar, faar,
no gprendizado, disfuncéo do s temanervoso eretardo no desenvol vimento
mental. Sintomas similares também foram observados em gatos, que
gpresentaram aindatremores e comportamento anormal.

1.5.1.2 Tratamento de envenenamento

A raz&o parao mercurio ser um problemase deveasuaafinidade
particular com tecidos dos sistemas nervosos periférico e central,
conseguientemente, aexposi ¢&o ao mercUrio € Seu ingresso NOo organi Smo
podem danificar taistecidos. A terapiapor quel acao (um agente quel ante
€ umasubstanciaquimicacom uma* afinidade” particular por metais) &
necessaria, porque o agente quel antetem acapacidade deretirar o mercirio
ligado apstecidos nervosos e ao cérebro. Se 0 envenenamento é detectado
imediatamente, o tratamento podeter sucesso.

Tabela 5. Sequéncia de investigacao do desastre da baia de Minamata

1957-1958

1960-1963

Data Impacto/Evento

1930-1950 Residuos industriais despejados diretamente na baia de Minamata.
1951 Surgem os primeiros casos, mas nao foram reconhecidos.
1952 Poucos casos por ano, mas houve aumento do uso de mercurio.
1956 Registro de criancas doentes, 40 casos identificados,

tem inicio o envolvimento da universidade.

A pesca foi banida, mas os casos continuam aparecendo, cada vez mais
distantes da baia.

1959 O mercurio é suspeito de ser o causador, mas ndo na forma inorgénica.

111 casos confirmados, 41 mortes. O metilmercurio é identificado como a causa.
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Data Impacto/Evento

1966 Identificada a populagao exposta, mas sem sintomas.
1970 Regulamentacéo da industria, o despejo de mercurio diminui.
1973-1975 1.603 casos confirmados, 226 mortes.

Poeira: consiste em
particulas provenientes das
proprias substancias
manuseadas, p. ex.: poeira
fibrosa (como asbesto),

de carvao, de cimento, de
graos, cinzas e serragem.

1.5.2 Industria téxtil

Hamilhares de anos produzem-seroupas e carpetes, reliquiasmuito
antigas dessetipo de fabricacéo tém sido encontradas em todo o mundo.
Osfiosjaeram manufaturados desde 8.000 a.C. eacredita-se que gramineas
eoutrosmateriaisvegetai sforam as primeiras matérias-primas empregadas
na producdo de fios para tecidos e roupas. A producéo mecanizada de
tecidosteveinicio nalnglaterra, no fim do seculo XV 111, como parte da
Revolucdo Industrial. Desde essaépoca, aproducdo industrial detecidos
tem-se espal hado rapi damente tornando aindustriatéxtil um dosmaiores
empreendimentos do mundo todo. Durante os Ultimostrintaanos, muitas
dasindUstriastéxteis bési castém-seinstalado em véarios paisesdaAfricae
daAsia Ainddstriatéxtil inclui fiagao, tecdlagem, mal hariae acabamento de
todos ostiposdefibras naturais e sintéticas. O maguinario variadesde as
antigas maguinas manuai susadas pelaindigtriafamiliar, at€ as sofisticadase
caras maguinas usadas pel asindustrias modernas.

Durante aproducdo detecidos ostrabal hadores podem ser expostos
a uma variedade de produtos quimicos, como alvejantes, produtos de
lavagem e corantes. Substanciastdxicasem geral ndo séo empregadasna
producdo (fiacdo etecelagem) defibras naturais. Entretanto, aexposicdo a
poeir a dessasfibras é uma preocupacdo, o algodado cru pode estar conta-
minado por dessecantes, desfoliantes e bactérias; ja ala crua pode ser
contaminadapor pesticidas aplicadosas ovel hascomo tratamento medicinal.
Efeitosasalide dapopul acéo em geral surgem dapoeiracarregadapeloar,
das emissbes de organicosvol atel se dos ef luentesdasindistrias téxtel s.

1.5.2.1 Fontes, exposicao e efeitos

Substancias toxicas sdo usadas nafabricacdo defibrassintéticase
estd0 presentes nas etapas detingimento e acabamento nasindlstriastéxtels.
Nas etapas de tingimento e impressao ostraba hadores sfo freqlientemente
expostos aos corantes, aumavariedade de &cidos como férmico, sulfurico
eacdtico, dém declareadoresfluorescentes, solventes organi cosefixadores.
Naoperacao de acabamento os trabal hadores sdo expostos aagentes que
impedem que ostecidos sgjam amassados, aretardantes de chama, além
de serem ainda expostos asol ventes usados paratirar gordurase manchas.
Cuidados especiaisdevem ser tomados paraevitar que essas substancias
entrem em contato com a pel e, e medidas adequadas devem ser tomadas
paraassegurar que ndo hajaescape desse material ou de seusvaporespara
a atmosfera. Doencas de pele, como der matite, s8o comuns entre 0s
trabal hadores das segdes de tingi mento, branqueamento e acabamento, nas
secOes de preparacao do linho e nas gque usam solventes paraa producdo
defibras sintéticas. Certos corantes e seusintermediarios podem causar
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cancer debexiga. Eczema ou contaminagdo por crémio sdo consequiéncias
possiveisdo uso de dicromato de potassio ou sbdio naindistriatéxtil.

Efeitos ocupacionais sobre a salide incluem bissinose, bronquite
cr onica, dermatite, cancer de bexigaentre ostingidoresede bexigaeda
cavidade nasal entre ostecel 6es e demai strabal hadores dastecel agens. As
doencaseossintomas apresentados por traba hadores dasindlstriastéxteis
sd0 apresentadosna Tabela6. A IARC concluiu queo trabaho emindistria
téxtil estd” possivelmente vinculado ao desenvol vimento de canceresem
humanos’ (grupo 2B). (N.T.)

Tabela 6. Doencas e sintomas de trabalhadores expostos a substéncias quimicas em industrias téxteis

Doenca Sintomas
Bissinose Agudo: aperto no térax, respiragéao ofegante, tosse
Crdnico: depois de anos de exposicao causa dificuldade de respirar (dispnéia)
Bronquite crbnica Ataques de tosse
Dermatite Inflamacéo da pele
Céncer nasal e de bexiga Hemorragia, desconforto e dor

Diversas substancias utilizadas na indUstria téxtil e as quais 0s
trabalhadores podem estar expostos estéo relacionadasnaTabela7. Essa
exposi ¢ao pode ocorrer com outros agentes fisicosderisco, como: ruido,
vibracdo ecalor. Poucos sdo osdadosdisponiveisparaavdiar assubsténcias

Observe sempre o quimicas empregadas, o nivel de exposi¢cdo e 0 nimero detrabal hadores
procedimento correto envolvidos em processos especificos nos paises afetados. Os niveis de
quando for trabalhar com

exposi ¢ap eas substancias quimicas usadas em um paispodem ser diferentes

uma substancia quimica. . ;
daqueles observados em algum outro. Em muitos processos, ha a

possibilidade de usar solventes ndo-toxicos, osquai stém pouco ou nenhum
efeito sobreasalidehumanaeambiental .

Nas tecelagens uma prética disseminada sempre foi descartar na
atmosferaos efluentes gasosos carregados de poeira. NasindUstriastéxteis
modernasapréticadefiltrar erecircular o ar € cadavez maisempregada,
emboraelando sgaplenamente adotadaem a guns paises. O controle da
emissdo de organicosvol dels (dos dleos adicionados duranteatecelageme
dos solventes) é bastante precério; esses produtos sdo usados nas etapas
de acabamento etingimento.

1.5.3 Asbestos e outras fibras

O asbesto € usado extensivamente na construcado civil emtelhase
materia paraisolamento térmico (forro), no cimento eno revestimento. Tem
aindaaplicacéo comoisolanteelétrico etérmico e material aprovadefogo.
Asbesto €onomegera dado ao grupo desilicatos que ocorrem natural mente
e podem ser separados em fibrasflexivels. A exposi¢cdo pode ocorrer de

5 Também conhecido como amianto. (N.T.)
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Tabela 7. Substancias encontradas

formanatural e devido aseu uso industrial. Existem doistiposdefibras:
crisotilaecrocidolite. A crisotila(3Mg.2S0,.2H,0) éamaisimportante
comercialmente e representa cerca de 90% de todo asbesto usado. A
crocidolite (asbesto azul) € composta de pegquenas fibras parecidas com
hastese maisperigosaqueafibradecrisotila

em produtos téxteis

Material

Principal uso ou fonte de emisséo

Acido acético

Bifenila

Poeira de algodao

Uréia etilénica ciclica
Oxido de decabromodifenila
Fosfato de diamonio
Diclorometano
Dimetilformamida
1,3-difenil-2-pirazolina
Resina de formaldeido
Acido férmico

Perdxido de hidrogénio
Hipocloritos
Monoclorobenzeno
Mordante

Fenol

Alcool polivinilico

Acetato de sddio
Dicromato de sodio
Hidréxido de sodio
Perborato de sédio

Oleo para fiagdo

Amido

Corantes sulfurados
Acido sulfurico
Tetracloroetileno
Pirofosfato de tetrassédio
Tricloroetileno

Fosfato tris (2,3-dibromopropila)
Corante vat

Controle do pH do corante

Fixac&o de corante

Urdidura, tecelagem e fiagcao

Resisténcia ao amassamento

Retardante de chama

Controle de pH

Limpeza

Acabamento

Branqueamento 6ptico

Resisténcia ao amassamento

Controle do pH do corante

Branqueamento

Branqueamento, pré-tratamento para colora¢ao
Impressao

Tingimento

Impressao

Preparacao da matéria-prima, mercerizac¢édo das fibras
Coloracgéo de poliéster

Coloragéo com crémio

Mercerizagéo e branqueamento

Agente anti-sujeira

Lubrificacéo

Agente de preparacao para a colora¢ao
Coloracao

Processo de carbonizacéo

Limpeza, coadjuvante no processo de coloragéo
Controle de pH do corante

Limpeza, coadjuvante no processo de coloragéo
Retardante de chama

Coloracgao

A inalacdo de fibras de asbesto pel os pulmdes pode causar danos
fiscoseestard acionadaaumaformade cancer depulméo: o mesoteioma.
A asbestose € uma doenca respiratOria caracterizada pela fibrose e
calcificacao dos pulmdes e pode levar ao cancer. A inalacdo de asbesto
deve ser evitada, e pessoas especializadas deveriam ser consultadas para
eliminar o uso desses produtos.

1.5.4 Petrodleo
O petrdleofoi usado por varios seculosem paises como Egito, China,

Ir&elrague paraaquecimento, iluminacéo, construcdo de estradas e predios.
Hoje, asrefinarias de petréleo no mundo produzem maisde 2.500 produtos,
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Figura 4. Estrutura
do benzeno

incluindo naftas, destilados, combustivels, asfato, gasliquefeito de petréleo,
parafinas, querosene, combustivel paraaviaco, entre outrasvariedadesde
0leoscombustiveiselubrificantes.

O petrdleo bruto € uma mistura de milhares de hidr ocar bonetos
diferentes com umalargafaixade pontosde ebulico. O petrdleo contém,
ainda, umavariedade de compostos como enxofre, nitrogénio, oxigénio,
tracosde metais, saise dgua. Asrefinarias de petrdleo produzem grande
variedade de pol uentes aquéti cos e atmosféricos, além de diversosresiduos
solidos perigosos. A identidade dos poluentes lancados no ambiente
dependeradas atividades e dos processos desenvolvidos e utilizados pela
refinaria. FreqUentemente, entre os poluentes emitidos est&o todos os
produtos destilados darefinaria(combustiveis, 6leos, solventes, graxase
asfaltos) e, especificamente, sulfeto de hidrogénio e os hidrocarbonetos
policilicos arométicos (HPAS), mondxido de carbono, dioxido de carbono
ebenzeno (Figura4). Umavez que essasinstal agbes estéo com frequiéncia
localizadasem grandes zonasindustriais, envolvendo muiltiplasinstalagbes
petroquimicas, em geral estdo rel acionadas acontaminagessignificativas
daéguaedo ar. Moradores das comunidades circunvizinhas asrefinarias
estdo potencia mente expostosaina acdo dear poluido edingestdo dedgua
poluida. Grandes volumes de residuos perigosos sdo gerados e devem ser
apropriadamente dispostos ou poderdo causar efeitos adversos a salide
pelacontaminacdo do solo e dadguasubterrénea.

M oradores das proximidades de refinarias tém apresentado maior
risco dedesenvolver sintomasrespiratorios (tosse edificuldade derespirar).
Um estudo conduzido nos Estados Unidos sugere um risco el evado de cancer
de cérebro parapessoas que vivemn proximasaplantas petroquimicas. Nesse
estudo, ofato demorar proximo aumaplantapetrolifera, naL ouisiana, por
maisde dez anos, também foi associado ao aumento der isco de cancer de
pulmao. Nasrefinarias de petréleo também esta presente grande nimero
defatores derisco asalide ocupacional . A exposi ¢&o ocorre pelo contato
com a pele e pela inalagéo de gases e vapores, sobretudo de hidro-
carbonetos, que estéo naturalmente presentes no petréleo bruto etambém
podem ser emitidosdurante o processo derefino, ou séo formadoseemitidos
durante 0 processo. Compostos gasosos sulfurados, como sulfeto dehidro-
génio, dioxido deenxofre e mercaptanas, séo emitidos durante os processos
de remocéo etratamento de enxofre. A exposi¢do apoeirae fumos se da
quase sempre nas operagdes de manutencdo como limpeza com jato
abrasivo, uso de catali sadores e 0 manusei 0 de produtos viscosos e solidos,
como betume e coque. As princi pai s substanciasaque ostrabal hadores das
refinarias estéo expostos so apresentadas na Tabela 8.

Na avaliacéo dalARC a exposi¢éo ocupaciona em refinarias de
petroleo é“ provavel mente carcinogénicaahumanos’ (grupo 2A). (N.T.)

1.5.5 Solventes
Os solventes organi cos e seus vapores s80 comumente encontrados
nos ambientes. Asindlstrias os utilizam em largaescalanamanufaturade

diferentes produtos. Nos também podemos estar expostos aos solventes
através do vapor de combustiveis (gasolina, por exemplo), spray de
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produtos naformade aerossdis e removedores detintas. Um bom exemplo
de solvente é 0 benzeno (Figura4), excelente solvente paralatex, quefoi
usado emlargaesca adurantetodo o século X1X naindUstriadaborracha.
Na década de 1930, muitos casos de intoxicacdo envolvendo benzeno
ocorreram em indistrias deimpressao, onde essasubstanciaeraempregada
como solvente detinta. Até hoje o benzeno ainda é usado como solvente,
estimando-se que possaatingir 42 milhdesdem®/ano.® A exposi¢éo cronica
abenzeno pode causar severosdanosameduladsseae anemiaaplastica,
sendo também associadaacasosde | eucemia. Eimportantelembrar que
qua quer solvente é perigoso eque equipamentosde protecao individual
(EPI) devem ser usados para manusear esses compostos. Especiaistas
recomendam observar qual o EPI indicado em cadauso especifico.’

Tabela 8. Principais substéancias as quais os trabalhadores podem ser expostos

Material

Principal uso ou fonte de emissao

Acido cloridrico

Acido fluoridrico

Acido fosférico

Acido sulfidrico ou gas sulfidrico
Acido sulfurico

Alcool tert-butil

Alumina

Aminas alifaticas

Aminas aromaticas
Ambnia

Asbesto

Coque

Cetonas

Chumbo e seus compostos
Cloreto de aluminio
Compostos de arsénio
Compostos de vanadio

Cobalto e seus compostos

Cobre e seus compostos

Crbémio e seus compostos

Fenol

Fumos de betume

Hidrocarbonetos aromaticos

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)

Niquel e seus compostos
Petréleo cru

Oleos minerais

Oxidos de nitrogénio
Paladio

Piche

Platina

Isomerizacéo

Catalise

Catalise

Destilacao e craqueamento

Solvente no processamento do petrdleo
Mistura de gasolina livre de chumbo
Catalise

Hidrodessulfurizagao

Antioxidante, catalisador de craqueamento
Destilagéo, catalisador de craqueamento
Isolamento

Unidade de coqueria

Solvente

Dessulfurizagédo

Catalise

Petrdleo cru, lavador de gases

Mistura de gasolina, 6leo combustivel residual, fluido
de limpeza

Catalise

Catalise, dessulfurizagéo

Catélise, soldagem

Destilacéo de petrdleo, efluente
Carregamento e limpeza de petroleiro
Maioria das unidades de processamento
Destilacéo, coqueria, processamento de betume e
tratamento de efluentes

Catalise, solda e produtos de combustao
Destilagéo e unidades de processamento
Unidades de 6leos e graxas

Chaminés e fornos

Catalise

Departamento de betume e operagdes de carregamento
Catalise

5 No Brasil, o uso do benzeno vem diminuindo progressivamente, devido a sua proibigdo como
solvente industrial pela Portaria n.3 do Ministério do Trabalho de marco de 1982. (N.T.)
7 Os EPI devem ser utilizados quando outras medidas, como a modificag@o das préticas de trabalho
e 0 uso de sistemas de ventilagdo, ndo sdo possiveis e/ou estdo em implantagdo. (N.T.)
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Os pesticidas incluem:

* Inseticidas
* Herbicidas
* Rodenticidas

° Fumigantes
(pesticida aplicado na
forma de gases/vapores,
especialmente utilizado para
fungos, poés-colheita.(N.T.))

* Nematicidas
* Moluscidas
» Acaricidas

/1°Cl
crg,

OO

Figura 5. Estrutura do DDT

1.6 Substancias de origem agricola

V &iassubstancias quimicas sdo empregadas naagricultura, incluindo
osfertilizantes nitrogenados efosforados, pesticidas (usados no tratamento
desolo esementes), osreguladores do crescimento das plantas, desinfetantes
edrogas veterinarias (incluindo osantibi éticosadministradosaosanimaisno
campo enacriacdo de peixes). Destes, os pesticidas séo assubstanciasque
despertam amaior preocupacdo com asalide e com o ambiente. Pesticidas
s80 substancias que controlam ou matam as pestes, que, por suavez, séo
organismosque o homem consderaqueinterferem em suasatividades,
interferénciapode estar diretamente rel acionadaasalide, aprotecéo ou a
producdo dos alimentos ou aindaao bem-estar. Os pesticidas sdo venencs,
mas tém uma proposta especial: proteger humanos e suas plantagdes de
outros organismos denominados pestes. Entretanto, se os pesticidasforem
usados, eles devem ser escol hidos de acordo com sua seletividade, para
destruir osorganismos-avo, ao passo que osdemai s sdo mantidosintactos.
Narealidade, amaioriados pesticidas ndo étdo seletiva, e podeter efeito
impactante nos s stemas bi ol 6gi cos se utilizadosincorretamente.

1.6.1 Uso de pesticidas

Doencastransmitidas por artropodes, como os carrapatos, foram um
dosmai ores problemas enfrentados pel o homem antes do desenvol vimento
dosprimeiros pesticidas. A ma&iaeoutrasdoencastransmitidas por vetores
matam milhdes de pessoastodososanos(Figurab). A gplicacdo depedticidas
e adisseminacdo dos conhecimentos sobre saneamento e salidetém sido
usadas como métodos para control e de vetores em programas de salide
publicano mundo todo. V érias das substanci as utili zadas paraesse proposito
causaram sérios problemas ambientai s e S50 agora cons deradas pol uentes
ambientais. Por outro lado, € as provavel mente sal varam milhdesdevidas
aolongo daHistoria

Os pesticidas sdo bastante utilizados naagricultura, horticultura,
manutencdo de florestas e na criacéo de animais. No entanto, a maior
fonte de contaminagéo por pesticidas resultade seu uso naagriculturae
em programas de salide publica. Essas substancias sdo constantemente
usadas de maneiraincorreta; isso €émaisgrave em paisesondealegid acéo,
0 monitoramento e afiscalizagdo sho inadequados. Alguns pesticidas, como
oDDT (Figura5), tém sido banidosou tido seu uso restringido em varios
paises, mas sdo ainda bastante usados em outros. Além disso, amaioria
dos produtos que contém os pesticidas como principio ativo inclui
substancias como solventes e compostos que aumentam a absor¢ao no
organismo-avo. Esses”ingredientesinertes’ perfazemamaior porcentagem
do produto comercial e seus efeitos adversos podem ser maiores que 0s
dosingredientes ativos. Os pesticidas podem também conter impurezas,
como asdioxinas, em certos herbicidas fenoxiacidos, as quais podem ser
mai stoXxicas que os préprios pesticidas.
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Figura 6. Distribuicao da malaria no mundo



1.6.2 Contaminacao do ar, do solo e da agua
por pesticidas

O ar pode ser contaminado por pesticidas durante as operagbes de
aplicacéo. A evaporacao das gotas durante aaspersdo dasformulagbes de
emul sdes de pesticidas pode resultar naformacéo de finas particulas que
podem ser carregadas pelas correntes de ar por grandes distancias. 1sso
pode ser confirmado pel osestudos que mostraram apresencade pesticidas
em smog? urbano. E também comum em alguns paises a prética da
dedetizacdo de residéncias com pesticidas para o controle de vetores
transmissores de doencas; nesses casos 0 pesticidaevapora-se no interior
das casas e pode ser inalado pel os moradores. Podera ocorrer aabsorcao
pelape etambém pel o contato com superficiestratadas, ou aingestdo pelo
consumo deaimentos contaminados.

O s0lo pode ser deliberadamentetratado com pesticidas paracontrole
deinsetos e nematddeos. Além disso, grande parte dos pesti cidas aplicados
nalavourando atinge o organismo-alvo e cai nasuperficiedo solo. Alguns
pesticidas, principa mente os organocl orados, sdo pers stentesno solo por
anos. A &guapode ser contaminadapor pesticidas quando ocorre aplicacdo
excessiva, derramamento acidental deformulagbes ou naaplicacéo destes
no controle de ervas daninhas préximasderiosou delagoas.® O aporte de
pesticidasacorposd”dguapoderesultar nacontaminacdo de &guapotével.

1.6.3 Exposicao humana a pesticidas

Em alguns paises, ha pouca recomendacdo ou controle sobre a
edtratégiadeaplicacdo dos pesticidas; freqlientemente, sdo aplicadospoucos
diasou mesmo poucas horasantesdeacolheitaser feita. NessasSituagtes os
produtos podem conter residuos que levariam aataexpos ¢ao caso fossem
consumidoslogo depoisdacolheita. Em alguns paisesesse problemaéainda
maior porque Varios vegetais 80 cultivados em pequenas propriedades,
proximas das cidades, e seguem das col heitasdireto paraosmercados, sendo
submetidosaprocessosdelavageminadequados. Algumasvezes sdo tratados
com pesticidas nos proprios mercados paracontrolar asmoscas.

Além dacontaminacéo direta causada pelaaplicacdo de pesticidas
em culturasalimenticias, havarias outras maneiras pelasquaisosaimentos
podem ser contaminados. Por exempl o, acarne pode conter altosniveisde
pesticida porque eles se concentram em certos tecidos, quando o gado €
submetido abanhospara o controle devetores. Tratamentos com pesticidas
paraprevenir perdas durante aarmazenagem ou o transporte de alimentos
também sdo um risco de contaminacdo. As perdas causadas por artrépodes
e roedores podem ser extremamente significativas, e € comum tratar as
colheitas com pesticidas, algumas vezesindiscriminadamente, paraevitar
queas perdas ocorram. Osaimentostratados dessamaneirapodem conter
altas concentracOes de pesticidas. Em periodos de escassez de alimentos,

8 Smog: particulas e goticulas em suspensdo no ar atmosférico. (N.T.)
9 Em regides com ata pluviosidade, os pesticidas podem ser carregados do solo para corpos de égua
superficiais ou subterraneos. (N.T.)
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E importante lembrar que
pesticidas sao usados
para matar diferentes
tipos de organismos e
que o uso descuidado ou
a ingestao acidental
podem ser fatais.

sdo variososrelatos deintoxicagdo, acidental ou intencional, deanimais
domésticos e pessoas pelaingestéo de sementestratadas com pesticidas.

V &riospaisestém legid acdo relativaa contaminacdo alimentar e 0s
produtos séo avaliados regularmente, sejam os de producao local, sgjam
osimportados. Em paises onde problemas com pragas séo muito grandes
hé&poucalegidacéo/fiscalizacdo, e 0 uso de pesticidas proximo aépocade
colheitaécomum.

O envenenamento agudo por pesticidas € problema de ocorréncia
mundia, comumaestimativagloba de 1 a3 milhdesde casospor ano. As
taxas de mortalidade variam de 1% a 9% dos casos tratados e estes de-
pendem dadi sponibilidade de antidotos e daqualidade dos servigos médicos
prestados. O envenenamento intencional (principal mente nos casos de
tentativas de suicidio ou suicidio) representagrande proporgdo dos casos
de contaminagdo por pesticidas em alguns paises. Os pesticidas estéo
facilmente disponiveisnasres dénciase podem setornar o método escolhido
por umindividuo comintengbessuicidas.

A maioriados casos de envenenamento ndo-intenciond por pesticidas
ocorreentre ostrabalhadoresrurais e seusfamiliares. A exposi¢éo ocorre
primeiro durante o preparo damisturae suaaplicacéo, quando estaéfeita
por aeronaves, ou aindaduranteaentradaem lavouras previamentetratadas
com pesticidas. A exposi¢do ocupacional aguda pode ocorrer durante a
producdo, formulagéo, emba agem e o transporte dos pesticidas. Os efeitos
agudos associadosael evadaexposi ¢ao ocupaciona por pesticidasincluem
quei maduraquimicadosolhos, danosapel e, efeitosneurol dgicose hepéticos.
Suspeita-se que a exposicao cronica leve a problemas reprodutivos e
aumento no risco do desenvolvimento de cancer, efeitos neurol dgicos e
psicol 6gicos, dém de efeitos sobre 0 sistemaimunol égico.

Varios casos de envenenamento por pesticidas ocorrem com
criancas que tém acesso aembal agens de pesticidas, abertas e guardadas
em casa. Episodios de envenenamento em massa pelo consumo de
alimentos contaminados com pesticidas tém ocorrido e resultado em
inUmeras mortes. Em alguns casos, o alimento haviasido contaminado
com o pesticidadurante 0 armazenamento ou o transporte, ao passo que
em outros casos houve o consumo de sementestratadas com fungicidase
reservadas parao plantio.

1.7 Fontes urbanas de contaminacao por
substancias quimicas

Sabe-se hacentenas de anos que aatividade humanae aurbani zacgo
podem causar poluicao atmosférica (Figura7). Defato, apoluicdo do ar
semdlvidateve seuinicio quando 0 homem comegou ausar amadeirapara
aguecimento e paracozinhar. V arias cidades em todo o mundo estéo enfren-
tando agora os problemas de contaminacdo do ar causados pela
indugtridizacdo e pelaurbanizacéo. Hoje, varias séo asfontesque contribuem
paraos problemas por todo 0 mundo e os principais contaminantes, e sua
importanciareativa, variam grandemente de umacidade paraoutra. Centros
industriai sdentro das cidades s80 as vezes asfontes maisimportantes, ao
passo que 0s congestionamentos, amanutencao ineficaz dosautomoveise
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osaltos niveis de chumbo adicionados agasolina'® também contribuem
para aumentar os problemas de poluicdo. Freqlentemente, estagdes
termel étricas onde séo queimados carvao e petroleo com altosteores de
enxofre sdo fontes importantes. Em algumas cidades, o uso de carvéo e
madeiracomo combustivel doméstico paraaguecimento e cocgdo, démde
ser umafonte de poluicéo ambienta, éacausade problemasrespiratdriosem
criancaseidosos.

1.7.1 Fontes naturais de poluicao atmosférica

V &ias substanci as e pol uentes so formados e emitidos natural mente
pela crostaterrestre. Por exemplo, a erupcao de vulcdes emite material
particulado e pol uentes gasosos, como didxido deenxofre, gassulfidricoe
metano. A queimade florestas contribui paraa polui¢éo do ar devido &
emissdo de fumaga, fuligem, produtos da combustdo incompleta de
hidrocarbonetos, monoéxido de carbono, 6xidosde nitrogénio ecinzas. O
material particulado do spray marinho, esporosde bactérias, pdlen epoeira
deressuspensdo de sol o s8o outrasfontes de poluicéo natural do ar. Plantas
e&rvorestambém sdo fontes de hidrocarbonetos; aneblinaazul sobreas
florestas de &reas montanhosas é proveniente, principa mente, de reagtes
dos compostos organicos vol atei s produzidos pelavegetacao.

Figura 7. Exemplo de poluicao urbana

1 No Brasil, os compostos de chumbo ndo sfo adicionados a gasolina desde a década de 1970; o etanol
é utilizado como aditivo antidetonante. (N.T.)
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Em janeiro de 1986, foram registrados mais de 96 atagques de asma
em Barcel ona, Espanha; 10% doscasosnecessitaram detratamento intensivo
e 2% dessas pessoas morreram. Depois de uma analise epidemiol gica
extensiva, considerou-se que acausado episddio foi apoeirade sojaque
haviasido descarregadano porto de Barcelona.

1.7.2 Combustiveis fésseis como fonte de
contaminacao atmosférica

A queimadecombustiveisfassa sparaaquecimento domestico, geracéo
deenergia, trangporteeprocessosindustrialis, mostradana Tabe a9, contribui
como a principal fonte antropogénica de emissdo de poluentes para a
atmosfera, em areas urbanas. Tradi cional mente, os pol uentes atmosféricos
mais comuns no ambiente urbano incluem: os dxidos deenxofre (SO, , em
especia o dioxido deenxofre (SO,)), osoxidosde nitrogénio (NOeNO,,
em gera denominados NO,), mondxido de carbono (CO), ozdnio (O,),
materia particulado em suspenséo (MPS) echumbo (Ph).

Tabela 9. Atividades humanas e produtos secundarios da queima de combustivel fossil

pela queima de carvao)

Combustao de dleos

(carvao e madeira)
Combustao de 6leo diesel

Veiculos que usam gasolina

Fumaca de cigarro

Atividade Poluente atmosférico
Plantas usadas na geragéo de eletricidade SO, NO, (NO e NO,),
(por exemplo, plantas que geram energia Particulado primario: cinza e fuligem

Queima doméstica de combustiveis solidos SO,, fuligem (smog), cinza

Particulado secundario: aerossol de nitrato e sulfato

SO, e fuligem

SO, NO e fuligem

NO,, CO, Pb (se Pb € usado no combustivel) e
Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e outros

1.7.3 Oz6nio como fonte de poluicao
atmosférica

Apesar deadiminuic¢do de 0zOni 0 ser umapreocupacao nas camadas
superioresdaamosfera(estratosfera(N.T.)), nosnivesinferiores(troposfera)
0 problema inverso (niveis excessivos de 0z6nio) pode ocorrer sob
determinadas condi¢des de pol ui¢do atmosféricaurbana. O 0z6nio éum
oxidante fotoquimico e é formado na camada inferior da atmosfera na
presencadeNO , hidrocarbonetos e compostosorganicosvolateis(COVs).
Temperaturasatmosféricasacimade 18°C diadasaluz solar em abundancia
podem catalisar dgumasreagdes. OsCOV spodem ser emitidospor diversas
fontesincluindo emissdo vel cular, producdo e uso de substanciasorganicas
(como solventes), transporte e uso de petroleo bruto, uso de gésnatural e
em menor proporcao em locais paradisposi ¢cao deresiduos e estacBes de

22



O petréleo e seus
derivados séo poluentes
onipresentes no ambiente
moderno. Na Inglaterra,
em 1967, o vazamento
ocorrido no
superpetroleiro Torrey
Canyonfoi o responsavel
pela morte de mais de
100 mil passaros. Outro
exemplo de um enorme
derramamento de 6leo
No mar ocorreu com

0 navio Exxon Valdez,
em 1989. O tanque
transbordou e derramou
aproximadamente

40 milhdes de litros

de petroleo no canal
Principe Willian,

no Alasca, contaminando
7.000 km? de costa.

A descontaminagéo da
area atingida custou 250
milhdes de ddlares.

tratamentos de efluentes. Cidades com climaquente e ensolarado etrafego
intenso de veicul ostendem aestar especia mente propensasaformagéo de
0z6nio ede outros oxidantesfotoquimicosapartir dos precursoresemitidos.
Altas concentragdes de 0z6nio proximas asuperficie daTerraapresentam
toxicidade aplantas (fitotoxicidade) e causam problemasrespiratériosem
pessoasidosas e asméticas.

1.7.4 Variagcoes na poluicao atmosférica

Ascontribuigdesrel ativas dasfontesmovel se estaci onarias daemissio
de poluicdo atmosféricadiferem sensve mente entre as cidades e dependem
da frota de veiculos (leves e pesados), da densidade veicular (veiculos/
habitantes) edo tipo deindistria presente. CidadesnaAmeérical atina, por
exemplo, tém maior densidade de veiculos que em outras regides em
desenvolvimento, e por isso apresentam alta contribuicdo de Oxidos de
nitrogénio provenientes de motores de veiculos na poluicdo urbana. A
contribuicao daemissdo vei cular é proporciona mente menor em cidadescom
menor frotade veicul oselocalizadas em regiGestemperadas, que dependem
de combustivei sde carvao ou de biomassaparaagueci mento doméstico (por
exemplo, emagumascidadesdaChinaeemagumaspartesdo L ese Europev).
Vaetambém mencionar queem algunspaisesafrotadeveiculostendeaser
maisvelhaeareceber umamanutencado deficiente, fatores que aumentam
sgnificativamenteapotencididade dos veicul oscomo emissores de pol uentes.

Alémdosmaiscomunsou“tradicionas’ poluentesatmosféricas, grande
numero de substancias quimi cas toxicas e carcinogéni cas vem sendo cada
vez mai sencontrado naatmosferaurbana, emboraem baixas concentracoes.
Exemplosincluem metais(berilio, cadmio emercurio), substénciasorganicas
emnive detragos(benzeno, dibenzo-dioxinaspolicloradasedibenzo-furanos,
fomaldeido, cloreto devinilae osHPAS) efibras (ashesto). Taissubstancias
sdo emitidaspor diversasfontes, incluindo incineradoresderesiducs, estactes
de tratamento de esgoto, processos industriais, uso de solventes (por
exemplo, nalavagem de roupasaseco), materiaisde construcdo e veicul os
automotores.

1.7.5 Residuos liquidos e soélidos

Em muitas cidades do mundo, os efluentes domesticoseindustriais
sdo lancados sem tratamento diretamente nos corposd’ agua. Assubstancias
perigosas usadas nas residéncias ou as industriais sdo encontradas em
ambientes aquéticos, causando danos a0 ecossistema e contaminando
manancial s que fornecem aguaparaabastecimento publico. Por exemplo, a
cidade de Bucareste, naRoménia (popul acdo de 2 milhdes de habitantes),
nao tem estacdo de tratamento de ef luentes e atotalidade dos ef luentes €
lancadano rio Danubio.*

11 No Brasil, apenas 20% dos municipios coletam e tratam efluentes urbanos gerados. Fonte: IBGE,
2000. (N.T.)
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Residuos quimicos perigosos provenientes dasindlstrias séo com
freqUéncialancados em aterros parcamente preparados e gerenciados com
poucaou henhuma separacdo dosresiduostoxicos. Essapréticaresultana
contaminacdo de solo, &guaear. A disposi¢cado deresiduos|iquidos, como
os corantes, étambém um problema particular em alguns paises.

1.8 Derramamento acidental de
substancias toxicas

Acidentesduranteaproducdo ou o transporte de substéncias perigosas
tém contribuido para a contaminacéo de agua, solo e ar, além de causar
efeitos adversos a salide humana. Acidentes como explosdo, incéndio e
colisio deveiculosdetransporte podem levar aliberacdo devéariosprodutos
potencialmente perigosos no ambiente. Uma vez que isso ocorra, 0s
traba hadoreseapopul acdo em gerd estéo sujeitosaexposicéo. A fregiiéncia
com que esses epi sddios ocorrem e asuagravidade sdo alarmantes.

A maioria dos acidentes com substancias quimicas ocorre por
negligéncia, assim como engenheiros incapacitados, operadores sem
treinamento adequado ou fatade comunicagéo podem também contribuir
para que ocorram fatalidades. Para evitar acidentes, € importante que as
indUstriasfornecam treinamento apropriado parao pessoa envolvido em
processosindustriais perigosos. A Tabela 10 apresentaa gunsdos maiores
acidentesjaocorridos.

Tabela 10. Acidentes que afetaram o ambiente e a vida humana

Ano Natureza do acidente Local Impacto*

1974 Exploséo de uma planta Flixborough, Inglaterra 28 mortes
quimica e vazamento de
ciclohexano

1976 Vazamento de 2,3,7,8- Seveso, Italia Cloroacne em humanos, muitas
tetracloro-dibenzo-p-dioxina mortes de animais aquaticos e

terrestres

1979 Descarrilamento de trem e Mississauga, Canada Evacuacao de 200 mil pessoas
vazamento de gas cloro

1984 Explosao de petrdleo liquido Cidade do México, México 500 mortes, 5 mil feridos

1984 Vazamento de isocianato Bhopal, india 2.500 mortes, 200 mil feridos

1986  Incéndio em fabrica de Basel, Suica Danos ecolégicos no rio Rhine
pesticidas

1986 Explosao de uma planta Chernobil, Ucrania mil mortes, desastre ecoldgico
nuclear extenso

* Estes dados representam estimativas.
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2. VIAS DE EXPOSICAO
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As trés principais vias de
exposicao sao:

W Absorcao dérmica
B Inalagéo
B Ingestao

Inalacéao

Ingestao

Absorcao
dérmica

Figura 8. As trés principais
rotas de exposicao humana

2.1 Introducao

Substéncias quimicaspodem causar danosasereshumanoseaoutros
organismosvivospor diferentesmodos, que serdo discutidosno Capitulo 3.
Paraque umasubstanciaquimicasgacondderadaprejudicia asalde, deve
exigtir umaviague permitaaexpos céo aela. A viade exposi¢ao €0 caminho
pelo qua asubsténciaentrano organismo. Néo havendo contato, ndo havera
ingresso dasubstanciano organismo e, conseqiientemente, por maistoxica
que sgja, ndo acarretaraefeito algum. O tipo eaviade exposi ¢ao podem
influenciar natoxicidade das substéncias. Hatrés principaisviasdeexpos ¢éo:
penetracdo através da pele (absorcéo dermica), absorcdo atraves dos
pulmdes (inalacéo) e absorcéo pelo trato digestivo (ingestao), e estéo
ilustradas naFigura8. Asformas maisusuai s de expos ¢ao ocupaciona sio
inalacdo e absor¢do dérmica; por outro lado, envenenamento acidental ou
intencional ocorre maisfreqlientemente por ingestéo.

Na Figura 9 estdo ilustradas as rotas de exposicdo humana as
substéncias quimicas provenientesdo ambiente.

2.2 Exposicao por via dérmica

A pele éumasdas maisfreglientesvias de exposi¢ao as substancias
quimicas. Felizmente, eafuncionacomo umasficientebarreiracontravérias
delas. Se umasubstanciando puder penetrar napele, ndo poderaexercer
efeito toxico por viadérmica. Se conseguir ultrapassar essabarreira, seu
efeito dependera do grau de absor¢do da substancia (quanto maior a
absorcéo, maior o efeito toxico) edaintegridade dapele (absorvidamais
rapidamente pelape edanificada, feridaou esfolada, do quepelapeeintacta).
Umasubstanciaprecisapassar por umgrandeniimero de camadasdecdulas
da pele até atingir a circulacdo; umavez que a acance, é carregada por
todo o corpo. A capaci dade de umasubstanciaem penetrar napel e depende
de sualipossolubidade, ou sga, de seu potencial em sedissolver nagordura.
Substénciaslipossol ivei spenetram maisfacilmente napel edo quesubstancias
soliveisem &gua (hidrossolivels).

Irritacdo e alergianapele s80 0s sinais mai's comuns da exposi Gao
dérmicaocupaciond verificadaemindlstriasquimicas. A exposicéo dérmica
de trabalhadores a pesticidas durante 0 preparo e a aplicagdo desses
produtos é bem conhecida. Algumas formulacdes de pesticidas sao
especi almente perigosas, sobretudo se contiverem solventeslipossol ivels
ComMo querosene, Xilenos e outros produtos derivados do petréleo, que
facilitam aabsorcdo do pesticidapelapele. Efeitos dérmicosreconhecidos
dos pesticidas séo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Efeitos reconhecidos de pesticidas na pele

Pesticida Efeito

Paraquat, captafol, 2,4-D, mancozeb Dermatite de contato

Benomil, DDT, lindano, zineb, malation Sensibilizagao da pele, reacao alérgica e
erupgao cutanea

Hexaclorobenzeno, benomil, zineb Reacoes fotoalérgicas

Pesticidas organoclorados Cloroacne

Hexaclorobenzeno Feridas profundas, queda de cabelo, perda
de elasticidade da pele

Asirritagdes podem surgir napele devido aexposicéo prolongadaa
certas substancias. Depois de um tempo a pele resseca-se, tornando-se
sensivel, avermelhada, e surgem fissuras, o que pode ser causado por
solventes, &cidos, dlcalis, detergentes e substancias utilizadas como
refrigerantes. Umavez que o contato com tais substancias danosas sgja
interrompido, apele serestabel ece. Geralmente 0 processo de cicatrizacdo
duravariosmeses e durante esse periodo apele estamai ssuscetivel adanos
edeveestar protegida.

Dermatite a érgicapor contato € umtipo dereacéo causadapelaata
sensibilidade da pel e adeterminada substancia. A exposi ¢ao continuadaa
pequenas por¢des de determinada substancia, que em geral ndo causaria
mal, pode causar danos pelo aumento da sensibilidade. Os sintomas séo
erupcdes, inchago, coceirae bolhas, Os s ntomas norma mente desaparecem
Se 0 contato é SuSPeNso, mas regparecem seaexposi ¢ao voltar aacontecer.
Essas doencas de pel e sho causadas pel 0 contato repetido com substancias
como cobalto (presente em detergentes e pigmentos coloridos), crémio
(presenteem cimento, couro, produtos paraprotecéo contraferrugem etc.)
enique (presente em objetos niquel ados como bijuterias, chaves, moedase
ferramentas), aém deborrachase certostiposde plasticoseadesivos. Mais
informactes sobre a ergia sdo apresentadas nasecéo 3.6.

O contato de substancias quimicas com os ol hos pode causar desde
um leve desconforto temporério até danos permanentes. Acidos, dcaise
solventes sfo exempl os de substancias que podem causar irritacéo nos ol hos.

Apesar deairritacéo dapel e comumente ocorrer depoisdaexposicao
acertas substancias, osefeitosde mai or importanciasio sistémicos. Depois
que umasubstanciafoi absorvida através da pele e atingiu a circulacao,
podedistribuir-se pel o organismo e causar danosadiversosorgaoses semas.

2.3 Exposicao por via inalatoria

Ospulmdes sfo outraviacomum de expos ¢ao, mas, diferentemente
dapele, otecido pulmonar néo representaumabarreiraprotetoracontraa
exposicao a substancias quimicas. A principal funcdo dos pulmdes €
transportar oxigénio do ar parao sangue e dioxido de carbono no sentido
inverso. Conseguientemente, o tecido dos pulmbesémuito fino e permitea
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Um dramatico incidente,
resultante do langamento
de substancias quimicas
no ambiente, ocorreu em
dezembro de 1952 em
Londres, no Reino Unido.
Aproximadamente 3.500-
4 mil pessoas morreram
devido a uma combinacao
de denso nevoeiro e
fumaca (chamado de
smog) que cobriram a
area por quatro dias.

No smog havia poluentes,
como particulas
suspensas e SO,,
acumulados em altas
concentragdes. Para a
maioria dos individuos
saudaveis o0 nevoeiro

foi pouco mais que um
incomodo, mas agravou
os sintomas ja existentes
em pessoas que sofriam
de doencas respiratdrias
e cardiovasculares. A taxa
de mortalidade aumentou
dramaticamente entre
criangas e idosos.

passagem de outras substancias, aém do oxigénio, que vao diretamente
parao sangue. Além do efeito sistémico, essas substancias podem afetar o
tecido pulmonar einterferir no aporte vital de oxigénio ao organismo.

Seumasubstanciaquimicando for volétil ou ndo estiver naformade
um aerodi spersodide (goticul as e particulas em suspensdo no ar), ndo podera
entrar nos pulmdese, assm, ndo seratdxicapor viainaatdria. Substancias
quimicaspodem setornar aerodi spersdides de duasformas. como particulas
finas (poeira) ou como vaporesou gases. A maioriados pol uentes gasosos
(diéxido de enxofre, 6xido de nitrogénio, monoxido de carbono, 0zonio,
materia particulado em suspenséo e chumbo) afetadiretamente ossistemas
respiratorio (pulmdes) e cardiovascul ar (coragdo e vasos sanguiineos). A
diminuicdo da funcdo pulmonar e o aumento da mortalidade tém sido
associados ael evados niveisde didxido de enxofree material particulado
em suspensdo. O didxido de nitrogénio e o 0zbnio também afetam o Sstema
respiratorio; aexpos ¢éo agudaa essas substancias pode causar inflamacéo
nos pulmades e reducdo de suas fungdes. O mondxido de carbono liga-se
fortemente ahemogl obina (encontrada nos gldbul os vermel hos do sangue
guetransportam oxigénio pel o corpo) e é capaz de deslocar o oxigénio do
sangue, 0 que pode ocasionar danos ao coragdo e ao Sistema Nervoso,
resultando nainibi¢do dasintese dahemoglobinanascélulasverme hasdo
sangue, afetando asfuncgdes do figado e dosrins, além de causar danosao
Sstemanervoso.

Os efeitos causados a salide humana pela exposi¢édo a poluentes
atmosféricosvariam de acordo com aquantidade e aduracdo daexposi¢éo,
mastambém com asalide dapessoaexposta. Certosindividuostém maior
risco de danos decorrente daexposicéo inal atoria. Por exemplo, criangas,
idosos, aqueles que ja sofrem de algum tipo de doenca respiratéria e
cardiopulmonar e pessoas que se exercitam mai stém maior risco.

O aporte de poluentes ao ar de ambientesinternos, provenientesda
gueimade combustivel fossil ou demadeira(como utilizado emsstemasde
aqueci mento ou cocgao), também pode representar seriosriscosasalde,
especialmente os rel acionados aina agéo de fumaca. O uso domestico de
combugtiveisfossas, incluindo carvao e derivados de petrdleo, tem resultado
naaltaexpos ¢éo de pessoas asubsténcias como didxido de enxofre, 6xido
de nitrogénio e monodxido de carbono.

Aproximadamente metade da popul agdo do mundo utiliza, principal
ou exclusivamente, a queima de biomassa para gerar a energia de que
necesstadiariamente. Quamadebiomassaindui quemademadara, materid
vegeta demodo gerd, dém deresiduosde cultivosagricolas. Essesmateriais
s80 quemados, geramente, naformadefogo aberto, ou em pequenosfornos
debarro ou metd, que, diadosafornosineficientes, ausénciade chaminése
ventilacdo pobre, levam aum aumento substancia daexposi ¢&o por indagéo
apoluentes atmosféricos em ambientes fechados, com efeitosadversosa
sallde humana. Os principais efeitos adversos a salide sao respiratorios,
mas em residéncias pouco ventiladas, em especia quando haqueimade
madeiraou carvao paraaguecimento, o envenenamento por mondxido de
carbono éum sériorisco.

Naindlstria, ainaacéo de substancias quimicas naformade gases,
vapores ou particul as e sua consequiente absor¢do pel os pulmdeséamais
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Outro episodio de
envenenamento por
ingestao de alimento
contaminado foi o da
doenca que atingiu rapida
e repentinamente a
Espanha em maio de
1981. Em poucas
semanas a doenca havia
alcancado seu pico.

Ao todo 20 mil pessoas
adoeceram e 340
morreram. Adoencga
tornou-se conhecida
como “Sindrome do dleo
contaminado” devido a
correlacao com o consu-
mo de dleo comestivel
(de cozinha) contami-
nado. Até hoje o verdadeiro
agente toxico nao foi
identificado; suspeita-se de
um derivado da anilina
presente no dleo.

importante via de exposi¢do. Uma variedade de substancias quimicas,
numerosademais paraser mencionada, pode setornar aerodi spersdide no
local de trabalho. Os riscos a salde, por exposi¢do ocupaciona a
contaminantes aerodispersbides, sdo com freqiéncia maiores em
estabel ecimentos de pegqueno porte, que em gera ndo estdo cobertos pelas
regulamentagGes governamentais. Por exemplo, reciclagem e reparo de
baterias de chumbo em peguenas empresastém resultado naa taexposi céo
dos trabal hadores a chumbo. O uso de mercurio para separagdo do ouro
puro dasimpurezas, submetendo amisturaaatastemperaturas, resultana
exposicdo dos trabalhadores a altas concentragdes de mercurio. Para
diminuir o risco de exposi¢ao por ina acdo é preciso ter boaventilacdo no
local detrabalho e uso de respiradores com filtro adequado, sempre que
seu emprego sefizer necessario.

2.4 Exposicao por ingestao

A ingestdo éaprincipal viaparaaentradade compostos presentes
em dimentose bebidas. Substancias que sfo ingeridas entram no organismo
por absor¢do no trato gastrintestinal. Se ndo séo absorvidos, ndo causam
danos sistémicos. A absor¢do das substancias pode ocorrer em qual quer
ponto do trato digestivo, dabocaao reto, mas o maior sitio de absorcéo
€ointestino delgado, por suafuncéo fisiol 6gicanaabsorcéo de nutrientes
(Figura10).

2.4.1 Alimentos

A ingestdo de alimentos contaminados por altosniveisde substancias
quimicas perigosasresultaem severosdanosasalide.

Compostos organomercuriais vém sendo acausade varios envene-
namentos epidémicos em popul agdes devido ao consumo de peixes conta
minados e de pées preparados com cereais cuja safra foi tratada com
fungicidasalquilmercuricos. O metilmercurio € aformamaistoxicado
mercUrio e apresenta s&rios ef eitos sobre 0 S stemanervoso, que, em casos
Severos, podem ser irreversiveis.

2.4.2 Agua

Milharesde compostos organi coseinorgani costém sdoidentificados
em agua potavel em todo o mundo, varios deles em concentracbes
extremamente baixas. Ha poucas substancias naéguaque conduzem as&rios
problemas de sallde, exceto quando ocorrem contaminagoes acidentaisde
reservatorios. Entretanto, aexperiénciamostraque, emtaisincidentes, a
agua geralmente passa a apresentar sabor intragavel, além de odor e
gparénciaindesgaveis. Osproblemas associ ados aos condtituintes quimicos
da &gua potavel surgem, primeiro, da sua capacidade de causar efeitos
adversos a salide, depoisde periodos prol ongados de exposi ¢éo; atencéo
especial deve ser dada aos contaminantes que tém propriedades toxicas
cumulativas, como metai se substancias carcinogénicas.
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A via de exposicao pode
afetar a toxicidade de
uma substancia.

A exposi¢éo prolongada a arsénio presente em agua de poco em
Taiwan resultou em 370 casos da doenca do “pé preto” e 428 casos de
cancer depele. A doencado “ pépreto” é umaterminologialoca parauma
enfermidade vascular queresultaem gangrenadasextremidades, em especid
dos pés. Aspessoas af etadas estiveram expostas abai xos niveisde arsénio
por toda a vida, geralmente cinglienta a sessenta anos. Os efeitos da
exposi o cumulativaaarsénio pelaingestdo de &guapotavel aumentam
com aidadedosindividuosexpostos, em conseqliéncia, asdoencasaparecem
em adolescentes e adultos, ndo atingindo criangas.

Contaminac&o por arsénio de &guas subterréneas—principa fontede
aguapotavel —foi verificadaem saisdigtritosno estado deBengal aOcidentd,
naindia, e em vérios vilargjos de Bangladesh, nafronteiracom aindia.
Nivels setentavezes superiores aos padrdes nacionai s paraagua potavel
(0,05 mg L) foram detectados em ambos os paises. A contaminagdo é
devidaacomposi ¢&o natural do solo daregido. Umavez queaverdadeira
extensdo do problema ainda ndo é conhecida, estima-se que exista ato
risco de 30 milhdes de pessoas estarem expostas. Enquanto i1sso, surgem
evidéncias de que acontaminagdo cronicapor arsénio estdaumentando, e
Issoinclui pigmentacdo anorma dapele (marromanegro), pamadaméaoe
solado pé grossos, gangrenadas extremidadesinferiorese cancer depele.
Somente em BengalaOcidental, 200 mil pessoas apresentaram lesdesde
pel e tidas como arsénicas. Os principais caminhos na busca de solugdes
paratais problemas seriam: desenvolver aternativas para se obter agua
potavel segura, tecnol ogias gpropriadas detratamento de aguacom remocéo
dearsénio, tratamento de paci entes e campanhas de conscientizacdo publica.

Casos deintoxicagdo aguda pel aingestéo de aguade pogo contendo
altosniveisdenitrato foram registrados. Os efeitostoxicosdo nitrato em
humanos dependem daconversdo do nitrato em compostostédxicosdenitrito.
Essaconversdo € maiscomum em criangascom idadeinferior atrésmeses.
Por razdo, bebés sdo considerados um grupo de risco especial. O
principal efeito bioldgico do nitrito em humanos é seu envolvimento na
conversdo dahemoglobinado sangue—aqual transportao oxigénio para
tecidos e érgéos—ametaemogl obina, que éincapaz defazer estetransporte.

2.5 [Exposicao por multiplas vias

Na prética, a exposi¢éo a substancia quimica raramente se da por
umaunicavia, sgadadérmica, indatoriaou oral. Por exemplo, aexposicéo
a chumbo pode ocorrer pela ingestdo de alimentos e agua potével
contaminados, bem como pelo ar e pel 0 ambiente doméstico.

Ha poucas substancias que sdo igualmentetdxicas pelastrésviasde
exposicao. O pesticidaorganofosforado paration/parationa é umadessas
excegoes. Ele éfacilmente absorvido pelapele, pelos pulmdese pelotrato
digestivo, sendo igualmente toxico pelas trés vias. A vitamina D, se
administrada em altas doses, é altamente toxica por viaoral, mas ndo €
toxicaquando haexposicdo dérmica.

Haduasrazfes paraque atoxicidade varie com aviade exposi¢ao:
a primeira diz respeito a quantidade de substancia quimica que sera
absorvidapel o organismo e asegunda, ao caminho que essasubstancia
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Figura 11. Efeitos interativos
das substéancias quimicas

seguirddepoisqueentrar nacirculagdo. A viade exposicdo maistoxicaé
ainalagdo, que permite a maior quantidade de absorcéo, seguida pela
ingestdo e pelaabsorcéo dérmica

O caminho que as substancias seguem, quando atingem acorrente
sanguinea, € muito importante para determinar a toxicidade delas. As
substancias quimicas absorvidas pel apel e ou pel os pulmdes sdo enviadas
diretamente para todos os 6rgdos do corpo antes de irem para o figado.
Entretanto, amaioriadas substancias absorvidas pel o trato digestivo passa
pelo figado antes de ser transportada para o resto do organismo. 1sso €
importante porque o figado € o primeiro 6rgdo capaz derealizar processos
de detoxificagdo mediante um processo chamado biotransformagéo.
Substancias estranhas ao organismo podem ser processadas pel o figado,
gueem gerd astransformaem substancias menostéxicas. Ocas ona mente,
ofigado pode converter umasubsténciaem compostos mai stéxicos. Assim,
assumindo igua absorcdo pelastrésvias, umasubstanciaque € detoxificada
pel o figado seriamenos toxica se entrasse no organismo por ingestdo do
gueseinaladaou absorvidapelapele.
2.6 Exposicao a misturas quimicas
Quando humanos séo expostos a duas ou mais substancias, elas
podem interagir umas com asoutras, aterando suatoxicidade. A interacéo
quimicapode ocorrer por diversasformas, como: alteracéo na absorcao,
biotransformagdo ou excrecdo de um ou mais dos toxicantes que estdo
interagindo. Existem quatro tipos de efeitos que as substancias podem
apresentar quando interagem umas com asoutras. Duasou maissubstancias
podem produzir umaresposta que € independente, aditiva, sinérgicaou
antag6nica. Essestermos sfo definidosaseguir eilustradosnaFigurall.

€ Independente — quando as substancias produzem efeitos
diferentes ou tém diferentes modos de acéo; eles ndo interferem
uNSs com 0S OUtros.

¢ Aditivo—quando o efeito combinado, produzido por duasou mais
substancias quimicas, € asomados ef eitos de cada agente sozinho.
Por exempl o, os pesticidas organof osforados sGo em gera aditivos,
numericamente seriam representados pelaequacéo 3+ 3=6.

® Sinérgico—oefeitotoxico apresentado pelaexposicao smultanea
aduasou maissubstanciasémaior que asomadosefeitos produzidos
por cada substancia sozinha. O efeito € maior que o aditivo. Por
exemplo, fibras de asbesto (amianto) e tabagismo quando atuam
juntos aumentam quarenta vezes o risco de cancer de pulmao,
estando bem acimado incremento derisco causado por cadaagente
em separado, ou pela soma dos dois em separado. Poderia ser
ilustrado por 3x 3=09.

€ Antagdnico—oposto ao sinérgico, € o resultado da neutralizagdo
entre os efeitos, aexposi ¢ao aduas ou mais substanciastem menor
efeito que a soma de seus efeitosindependentes. O efeito é menor
que o aditivo e pode ser representado matemati camentepor 3—2=1.
Osefeitos antagdni cos sdo os maisdesgjadosemtoxicologiaesdo a
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As substancias quimicas
podem interagir de
diversas maneiras.

base de varios antidotos, como o dimercaptol, que seligaavarios
elementos, como arsénio, mercurio e chumbo, e cujo efeito toxico
passaaser menor que o esperado.

Um mecanismo gue pode causar ef eito sinérgico ou antagdnico as
substancias é a interferéncia que uma substancia pode causar na
biotransfor macao deoutra Seessabiotransformacéo converter asubsténcia
em umaformamaistoxica, ainibic¢ao desse processo por outrasubstancia
prevenirdaconversao e 0s efeitos toxicos serdo menores que o esperado
(antagonismo). Por outro lado, seabiotransformacdo produzir compostos
menostoxicos, suainibicdo por outrasubstanciapreveniraadetoxificacéo e
o efeito toxico resultante seramaior que o normal (Sinergismo).

S&o poucas asinformagdes disponivei sque poderiam gjudar aprever
osefeitosdasinteractes potenciai s entre substancias perigosas. Também
néo setem conheci mento suficiente sobre os possivei sefeitos daexpos ¢éo
abaixosnivelsde substéncias quimicas, daexposi ¢ao continuadaamisturas
desubstanciasedosefeitosde multipl osfatoresestressantesincluindo fatores
quimicos e fisicos, como calor, ruido ou ainda doengas ou condicdes
preexistentes, como desnutri¢ao.
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3. EFEITOS ADVERSOS DAS
SUBSTANCIAS QUIMICAS
EM HUMANOS
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Existem trés tipos de
exposicao: cronica,
subcrénica e aguda.

3.1 Introducao

Os seres humanos estéo constantemente expostos aumasérie de
substénciasquimicas, sgam elasmédicas, industriais, ambientais, ou ainda
aquel as gque ocorrem naturalmente. Todas as substanciastém o potencial
de causar efeitosprejudicials, os quais sao referidos como adversos ou
toxicos. E é sobretudo adose que determina se a substancia seratoxica.
Por exempl o, umadose suficientemente altade uma substanciainécua
como o agUicar pode ser letal. Por outro lado, em pequenas doses nenhuma
substanciaseratoxica(com excegdo das substénci as di scutidas no Capitulo
5). Até mesmo aguel as essenciais a nosso corpo, como o ferro, podem
ser toxicas quando em doses elevadas. Por exemplo, sem ferro em
quanti dade suficiente podemos desenvol ver anemia, masmuito ferro pode
causar anomalias no figado. Um efeito adver so pode ser definido como
umaalteracdo anormd, indesglavel ou prejudicia ocorridagposaexposicéo
as substanci as quimicas potencialmente téxicas. Os diferentestipos de
efeitos adversos possiveis sdo inimeros para serem citados, mas a
gravidade dosefeitosvai desde erupcao cuténeaaté cegueira, ou mesmo
acancer de diversas naturezas. Orgaos especificos do corpo podem ser
alvo de determinadas substancias ou, ainda, vérias partes do corpo podem
ser afetadas s multaneamente. Os efeitos adversos resul tantes dependem
ndo sb das substancias quimicas, mas também do tipo e do nivel de
eXposi ¢ao aos quais o individuo é exposto.

Ha trés tipos de exposi¢do: aguda, subcronica e cronica.
Exposi¢ao aguda a substanciaquimicaé definidacomo exposicdo aum
agente por menos de 24 horas. Normalmente refere-se a dose Unica da
substancia. Exposi¢&o por tempo prolongado € conheci dacomo exposicao
cronica. Refere-se aexposi¢éo repetida ou prolongada a determinadas
substéncias por umlongo periodo. Exposi¢éo cronicapode acarretar efeitos
adversos completamente diferentes dos ef eitos causados pelaaguda. A
exposi¢do subcr dnica é maior que aaguda, mas menor que acronica.
Os adjetivos cronico e agudo também podem ser empregados para
descrever os efeitos adversos relacionados as exposi¢des. Algumas
substancias quimicas causam um efeito adverso agudo que ocorre logo
ap0s aexposi¢do, enquanto outras produzem efeitos adversos distintos,
COmo cancer, 0s quais ndo podem ser observados antes de dez ou vinte
anos de exposi¢do. O nivel de exposi¢éo pode variar de poucos minutos
até doses muito elevadas. A exposicdo pode ser devida a uma Unica
substénciaou aumamisturadelas.

V arios sdo ostermos que podem descrever os ef eitos adversos ou
atoxicidade das substancias quimicas. De modo geral, pode-se definir
toxicidade como a capaci dade de determinada substancia causar efeitos
prejudiciaisem organismosvivos. Umasubstanciaadtamentetoxicacausara
danos aum organismo mesmo que administradaem quanti dades muito
pequenas (por exempl o, atoxinado botulismo). Umasubstanciade baixa
toxicidade ndo produzira ef eitos adversos amenos que sgjaadministrada
umadose muito grande (por exemplo, cloreto de sodio, conhecido como
sa decozinha). Assm, atoxicidade de umasubstanciando pode ser definida
sem referenciar aquantidade (dose), aviade acesso (inal agao, ingestéo
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A biotransformacéo é uma
importante fungéo do
figado, tornando-o capaz
de processar uma
substancia e permitindo
que ela seja mais facilmente
excretada pela urina.

ou absorcao dérmica), aduracdo daexposi ¢ao (dose Unicaou repetida),
otipo eagravidade dos ef eitos adversos, além do tempo necessério para
produzir taisefeitos.

Substéncias quimicas podem entrar em noSsso organi Smo por trés
diferentes vias, como visto no capitulo anterior, e consequientemente
apresentardo diferentes efeitos adversos para cada via de acesso. Se o
efeito dasubstanciaselimitaaareade contato, € conhecido como efeito
local. Entretanto, seasubstanciafor absorvidapelacirculagdo sanguinea
e transportada a varios 6rgaos do corpo, causara efeito sistémico.

Nem todas as substancias absorvidas pel o corpo causardo, neces-
sariamente, danos. O corpo é dotado de variados mecanismos de defesa
para se autoproteger de substancias prejudiciais. Por alguns desses
mecani smos el as podem ser diretamente excretadas sem causar nenhum
efeito sobre el e. Substancias absorvidas pel o corpo que sejam lipofilicas
(insoltveis em agua e soltveis em gordura) sdo mais dificeis de ser
excretadas. Elas podem sofrer um processo de desintoxicagao no figado,
chamado de biotransformagéo, que as alterarg, transformando-as em
metabdlitos. Esses metabdlitos sfo similares assubsténciasoriginais, mas
s80 mais sol liveis em &guae, portanto, maisfaceisde ser excretados. Em
geral, € es sdo muito menostdxicosaos humanosqueasubstanciaorigina.

Se uma substancia produz efeito adverso, esse dano pode ser
reversivel ouirreversivel. Osefeitosreversiveis séo observados quando
asalteragOes ocorridas naestruturaou nafungao normal induzidas pela
substanciaretornam aseu estado natural quando cessaaexposi¢ao. Danos
associados aefeitosirreversivel s persistem ou podem prosseguir mesmo
depoisdo término daexposi ¢&o. Por exempl o, exposi ¢&o asolventes pode
causar dermatites de contato, dores de cabegaou nduseas. Esses sintomas
desaparecem quando cessaaexposi¢ao. Essas alteracOes ou efeitos séo
reversivels. Certosefeitosde substanciastoxicassfoirreversivels, incluindo
certas doencas neurol égi cas, desenvol vimento de cancer, cirrose hepética
ou enfisemapulmonar.

Este capitul o discutirdos ef eitos adversos especificos de substancias
em a guns dos sistemas essenciai s do corpo humano, assim como o papel
dos carcinogénicos.

3.2 Efeitos no sistema respiratorio

A inalacdo é umaviade exposi ¢ao muito importante, em especial
no ambiente de trabalho. Substancias quimicas que entram no pulméao
podem também exercer um efeito direto em suas células ou ser absorvidas
pelo sistemacircul atdrio. E necessario distinguir entretdxico por inalagio,
que ésimplesmente arotade exposi ¢ao que umasubstanciapode utilizar
paraentrar num organismo, e toxico a respiracao, que é arespostado
pulmao a substanciatdxica. Exposicao por inalacdo difere daexposicéo
por ingestéo porque, no primeiro caso, as substancias entram nacorrente
sanguinea sem passar por um processo de desintoxicacao (realizado no
figado); jaquando ocorreingestdo, as substancias séo metabolicamente
transformadas em outras menostoxicas.
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3.2.1 Como funciona o sistema respiratorio

A funcdo principal do sistemarespiratério é atrocade oxigénio e
dioxido de carbono que ocorre entre os alvéol os (minuscul ossacosdear) e
acorrente sanguinea(Figural12).

O sstemarespiratério conssteem nariz, laringe, traquéia, bronquios,
pulmdesepleura(Figural3). O ar entrapel o nariz ou pelaboca, passapela
laringe eentdo pelatraquéa, de onde édistribuido paraosbréonquiosdireito
eesquerdo, sendo dai conduzido paraos pulmdes. Os pulmdes expandem-
Se e contraem-se com movimentos dacolunaedo diafragma.

No interior dos pulmdes o bronquio éramificado como umaarvore.
Essasramificagbes maisfinas sdo chamadas de bronquiol os. No final dos
bronquiol osencontram-se osavéol os, nosquaiso ar eoutrosgasesredizam
astrocas gasosas no sangue queflui nas paredesalveolares.

O oxigéniodo ar queinalamos e absorvido pel osgldbulosvermelhos
nosvasossanguineos e sefixam nas paredesaveolares, eassm étrangportado
parao coracao e paratodas as outras partes do corpo (Figura 12).

O sanguevenoso, que possui ataconcentracdo dedidxido de carbono
e baixaconcentragdo de oxigénio, retornaaosvasos pulmonares, passando
pel asfinas paredes do alvéol o eremovendo o didxido de carbono através
do ar que exalamos.

Os pulmdes estdo em contato constante e direto com o ambiente
externo e S0 expostiosavari 0sorgani SMosinfecci 0s0scomo gasese materia
particulado que sdo potencia mente toxi cos. OspulmBGestém um mecanismo
dedefesaque, em diversascircunstancias, o protegem de efeltos adversos.
Os pulmdes removem as substéncias nocivas do sistemarespiratorio antes
queelascausem qual quer prejuizo.

Todas as passagensdo sistemarespiratério, do nariz aosbronquiol os,
S80 manti das Umi das por uma camadade muco que cobretodaasuperficie.
Além de manter aumidade na superficie, 0 muco aindaretém pequenas
particulas do ar antes que estas alcancem os avéolos. O muco é entdo
removido do S stemarespiratdrio por cilios, quesiofinasestruturascapilares
que cobrem asuperficiedapassagem respiratdria. Osciliossemovimentam
continuaelentamentelevando o muco paraforadospulmées. O muco eas
particulas nel e retidas séo entdo engolidos ou tossidos para o exterior. O
que é conhecido como limpeza mucociliar.

O sgtemarespiratdrio também é protegido pel o sstemaimunol égico,
que seraanalisado nasecdo 3.6.

3.2.2 Como as substancias quimicas afetam o
sistema respiratoério

Substancias quimicas absorvidas por inalagéo tém propriedades
especificas. Elaspodem ser: @) gases, como o didxido de carbono; b) vapores
(como afasegasosade um materia originamente solido ouliquido, comoo
mercUrio; ¢) aerossol (pequenas particulas suspensasno a). Gasesevapores
podem ser ina adosdiretamenteeir paraos pulmdesouindiretamente quando
estdo adsorvidos na superficie dos aerossois e sdo entdo inalados. Por
exemplo, varioselementos|iberados durante acombustdo do carvéo estéo
concentrados nasuperficie dos aerossois, como arsénio e zinco.
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Figura 13. O sistema respiratério
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Se 0sgases ou vapores sfo ol iveisem agua, €l es podem sedissolver
nasmucosasquerecobremotrato respiratdrio ecausar irritagdoloca ouanda
acancar as vias agreas inferiores e os avéol os (por exemplo, o dioxido de
enxofre). Paraosaerosiis, o tamanho daparticulaéofator criticoquedetermina
quéo distante as particul asirdo e quanto do aparel ho respiratério afetardo.

Quandoina amosas particul asque compdem osaerossois, estasficam
depositadas ao longo detodo o aparel ho respiratdrio. Oslocais onde essas
particul as se depositardo influenciaréo nagravidade do dano causado ao
tecido, naquantidade de contaminante absorvido pelo sistemacirculatérioe
na habilidade dos pulmdes em remover as particulas. Quanto menoresas
particulas, maislonge podem chegar no trato respiratério. Aerossoisde5 a
30 micrédmetros sdo, normalmente, depositados na parte superior do
aparelho respiratorio (nariz e garganta). A profundidade da penetracéo
aumentacom adiminui¢do do tamanho daparticulade aerossol; aerossois
de 1 a5 micrébmetrossdo depositadosno trato respiratérioinferior (traquéia,
broénquio ebronguiol os) esdo emmaior quantidade. Asparticul asdepositadas
s80 limpas pelalimpeza mucociliar descritanasecéo 3.2.1 e, engolidas,
podendo ser absorvidaspdotratointestinal . Aerossbisde 1 micrémetro ou
aindamenorestém aosalvéolos, sendo assm absorvidospelo sstema
sanguiineo ou retiradospor cd ulasimunes (microfagos); taiscélulasengolem
asparticulas. O trangporte das particul as pel o trato respiratério € mostrado
naFigural4.

O sistema respiratério pode responder de diferentes formas aos
gasesnocivoseasparticulasque ndo sio removidas pelalimpezamucociliar
ou por células imunes. As ateragdes observadas nos pulmdes, como
resultado dainal acdo de gasestoxicosou materia particulado, dependem
daconcentracdo de material inalado, do tempo de duragéo daexposi¢ao
e da natureza da substancia. Uma relagcéo de substancias toxicas por
inalacdo e respiracao é apresentadana Tabela 12. Mudangas agudas nos
pulmdesincluem bronquioconstri¢cdo, edemade vias aéreas e destrui ¢cao
dosmecanismosde defesa, como alimpezamucociliar. Bronquioconstricdo
€ 0 estreitamento das vias aéreas causando dificuldade de respiracéo.
Exposicéo aguda ao dioxido de enxofre por trés minutos pode causar
bronquioconstri¢cdo. Edemaéum termo geral parao acimulo defluido
causado por inalagdo. Edema pulmonar ou edema das vias aéreas é o
acumulo de grandes quantidades de fluido nos alvéolos e em tecidos
vizinhos, causando inchaco, que pode ser ocasionado por substancias
tdxicas como cloreto ou dioxido de enxofre. Esses gases danificam os
vasos sanguineos (capilares) dos pulmdes, causando inchaco e o
vazamento dosfluidos. Um caso grave de edema pulmonar pode ser fatal.

Limpezamucociliar ineficiente permitiraque substancias perigosas
permanecam nos pulmdes por periodos prolongados, o que aumentaraos
riscos de efeitos adversos. Danificar esse mecanismo de defesaéumadas
acOestoxicas causadas pelafumagado cigarro. Ozonio e &cido sulfarico
causamumefeitoamilar.

E mesmo com as defesas dos pulmdes, doencas cronicas poderdo
ocorrer quando esses mecani SMos s mplesmente ndo puderem prevenir ou
recuperar os danos causados pel a exposi ¢ao agudaaaltas concentragoes
de substancias toxicas ou pela exposicdo crénica a baixos niveis de
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substancias. Entre danosincluem-se cancer, fibrosese doengascomo
enfisemaebronquitecrénica

Tabela 12. Algumas substancias téxicas encontradas no ar e seus efeitos sobre a saude humana

Substancia Efeito

Acido sulfurico e diéxido de enxofre Irritacéo e espasmos dos brénquios, maior
suscetibilidade a infec¢céo respiratéria

Aldeidos Irritac&o nos olhos

Chumbo Efeito sobre o sistema nervoso central

Didxido de nitrogénio Ataque de asma

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos Céncer de pulmao

Material particulado suspenso Irritacdo nos brénquios

Mondxido de carbono Reducéo na capacidade do sangue em transportar
oxigénio

Oxido nitrico Irritacdo nos olhos, reducdo do desempenho fisico

Ozbénio Ataque de asma

3.2.3 Doencas respiratérias causadas por
substancias quimicas

Emborao temacancer sgjadiscutido mais profundamente nasecéo
3.8, andaassm sefaz necessario comentar 0 papel dassubstanciasquimicas
no desenvolvimento do cancer de pulm&o. Em paisesindustrializados, o
cancer de pulmao representagrande parte do nimero total de mortes por
cancer. A maioria das mortes por cancer de pulmao ocorre em pessoas
entre quarenta e setentaanos deidade. O fumo é o fator de risco nimero
um — 80% dos canceres de pulméo ocorre em fumantes. A exposicdo a
certassubsténciasno ambiente detraba ho também estaclaramenteassociada
com o desenvol vimento dessetipo de cancer, como o aumento no indiceda
S doencaverificado em trabal hadores expostos aasbesto, niquel e cromo.
Normal O asbesto é bastante usado na construco civil, sendo empregado
- em: telhasde amianto, chapas planas de paredes divisorias, caixasd agua,
tubos para canalizacGes e dutos. A contaminacéo do ar no interior das
g construcdes, especialmente nas escolas, tem sido amaior preocupacdo em
Aff:irgglr?age diversos paises. Alguns baniram o uso do asbesto em construcdes e/ou
paredes ordenaram ademolicéo detaisprédios.
alveolares Doengas do sistema respiratorio por exposi ¢ao a asbesto incluem
asbestose, cancer de pulméo e mesotelioma. Outros canceres ligados a
exposi ¢ao aashesto sdo osdelaringe, faringe, esdfago, estbmago, colon do
Destruicéo reto e possivelmente pancress.

: das paredes A asbestose é umafibrose desenvolvida nos pulmdes causadapela
Enfisema  alveolares inalagdo de altas concentracdes de poeira de asbesto ou por longo tempo
de exposi ¢do aessasubstancia. A gravidade dependetanto do tempo quanto
Figura 15. Exemplo de tecidos da |nFenS| dade da exposicdo. A gsbestose avancada é fregientemente

de pulmdo normal e danificado associadaacéancer de pulméo e maisfreqliente entrefumantes.

43



Mesoteliomaéum tipo raro de cancer depleura. A incidénciadesse
tipo de cancer tem aumentado em ambientes onde ostrabal hadores estéo
ujeitosainaacdo defibradeasbesto. Apesar deexistirem poucossintomas
inicials, 0 mesoteliomaéincuravel quando diagnosticado. O periodo entrea
primeira exposi ¢ao a asbesto e o aparecimento dos sinais clinicos pode
demorar devinteacinqientaanos. O gparecimento dadoencatambémtem
sido observado forado ambiente ocupacional, em pessoas que vivem com
trabalhadores expostos ou nas proximidades de fontes de emisséo da
substancia. Mesmo que 0 asbesto jando sgjausado como isolante, aindaé
uma preocupacao devido ao longo periodo existente entre aexposicdo eo
aparecimento dos sintomas, e devido ao perigo inerente aquel as pessoas
quejaforaminfectadas.

Enfisema é claramente associado ao fumo e freqlientemente ocorre
em combinago com bronquite cronica. E umadoencacomum caracterizada
peladestruicdo da parede alveolar. Essas alteragbes em geral progridem
lentamente ao longo dos anos, causando dificuldade de respirar, tosse e
diminui¢&o da capacidade de troca gasosa, o que reduz a habilidade dos
pulmdes de oxigenar 0 sangue eremover 0 gas carbonico.

Bronquite crénica é causada pelaprodugéo excessivade muco nos
brénqguios e bronquiol os. Trata-se de umairritagdo crénicapor inalagdo
de substancias como as que estdo presentes na polui¢cdo atmosférica.
Algunsexemplosdetecido de pulmé&o norma e danificado sdo gpresentados

naFigurals.

3.3 Efeitos no figado

Ofigado (Figura 16) apresentadiversasfungdes. Estaenvolvido na
digestéo, no metabolismo e nasintese de nutrientes necessarios ao corpo
e ainda desempenha importante papel na detoxificagcdo de drogas e
substéncias quimicas. O mais surpreendente papel do figado éreceber e
processar substancias absorvidas pel o trato gastrintestinal antes que estas
sgjam distribuidas aoutrostecidos. Em seguida, nutrientes e substancias
quimicas sdo absorvidos pel 0 sangue e pel o trato digestivo; 0 sanguerico
em nutrientes passadiretamente pel o figado. Ascélulasdo figado removem
aminoéacidos (constituintes das proteinas), gorduras, glicose e toxicantes
do sangue para entdo processa-lo. O figado € o primeiro local de
metabolizacdo da gordura e fonte de glicogénio, o qual érevertido em
energiaquando necessario. Ele aindaproduz bile, colesterol e proteinas
responsavei s pelacoagulacéo eaa bumina.
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As substancias
hepatotdxicas podem
danificar o figado de duas
formas:

» Esteatose = acumulo de
gordura.

* Necrose = morte das
células do figado.

Superficie interior do figado

Vesicula Biliar

Figura 16. O figado
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O hepatocito (c8ulado figado) € o componente estrutural principal
do figado, que pode ser comparado a uma fébrica (produz substéancias
quimicas), aum depdsito (armazenaglicogénio, ferro ealgumasvitaminas),
aum loca dedisposicao deresiduo (excretabile, uréiaevérios produtosde
desintoxicagdo) e auma energia (que produz calor durante a quebrade
mol éculascomplexas).

Diferentemente de varios érgéos do corpo, o figado é protegido de
danos permanentes de duas formas. Pode continuar funcionando
normal mente mesmo depois de ter grande parte de si danificada e tem
habilidade de seregenerar rapidaefacilmente. Entretanto, ndo significa
guendo possaser danificado demodoirreversivel por substanciasquimicas.

Danos ao figado podem ser causados por vérias substancias
conhecidas como hepat ot Oxicas e caracterizadas de duasformas:. pelo
acumulo de gordura (esteatose) e pela morte celular (necrose) como
apresentado naTabela13. Acimulo degordurano figado €éum sind comum
de toxicidade e pode ocorrer devido a substéncias quimicas toxicas,
incluindo 8 cool. Entretanto, ndo hamorte celular; aesteatose ndo afetaas
funcbes do figado. A necrose hepética pode ser resultado daexposicéo a
um ndmero de agentes como: aflatoxinas, tetracloreto de carbono,
cloroférmio e &cido ténico. Nacirrose, doencabastante conhecida, grande
numero de células € destruido e substituido por umacicatriz permanente
no tecido. Pode ser causada por abuso no consumo crénico de acool,
hepatitevira ou agentesquimicosqueatacam ascélulasdo figado. Tumores
defigado, que podem ser benignos ou ndo, tém sido associados aexposi o
aarsénio, bifenilaspolicloradas (PCBs), torio ecloreto devinila. Sevérios
hepatdcitos séo mortos, o figado néo € capaz de substitui-los, o quelevard
afalénciado 6rgao e, conseqlientemente, amorte.
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Tabela 13. Exemplos de substancias quimicas hepatotdxicas

Substancia Causa necrose Causa esteanose

Acido tanico
Aflatoxina

Alcool alil

Berilio
Bromobenzeno
Bromotriclorometano
Cério

Cloroférmio
Cicloeximida
Dimetilaminoazobenzeno +
Dimetilnitrosamina +
Etanol

Etionina

Formiato alil

Fosforo

Galactosamina
Mitramicina

Puromicina

Pirrolizidina alcaldide
Tetracloreto de carbono
Tetracloroetano
Tioacetamida
Tricloroetileno

Uretano

+ + + + o+ o+ A+ o+ o+
+ 4+ ++ A+ o+ +

+ + + + 4+ 4
+

Grande nimero de estudostem mostrado que cloreto devinilacausa
um tipo raro de cancer de figado, o angiosarcoma. Entretanto, o tipo
majoritério de cancer de figado é devido a transferéncia de células
cancerigenas de outras partes do corpo (metéstase). Os mais comuns sao
0s de mama, pulmé&o e cdlon. Estes podem ocorrer devido aum dano por
substanciaquimica. Paramaisinformactes sobre cancer, ver secdo 3.8.

3.4 Efeitos sobre orim

Osrinssdo doisorgaosem formato defeljdo, de coloracdo marrom-
arroxeada, Situadosatras dacavidade abdominal, um de cadalado dacoluna
vertebral. O rim éum érgao complexo, dém deproduzir aurinaparaliberar
osre eitos do corpo, aindadesempenhapapel importante naregulacdo do
volume e dacomposi ¢&o dos fluidos no corpo. O balanco entre tudo que
entrae sai do corpo, como agua e todos os eletrdlitos (calcio, potéssio,
s0dio), éfeito pelosrins. O rim éoloca de maior formag&o de horménios,
aém daformagdo de ambniae glicose e daativacdo davitaminaD. Um
dano toxico no rim poderiaafetar qual quer umaou todas as suasfungdes.
Entretanto, o efeito registrado pel aexposi ¢ao asubstancias quimicastoxicas
éadiminuicdo naeliminagcdo dereeitos.

A unidadefunciona dosrins(Figural7) éonéfron. Cadarimcontém
por voltade um milh&o de néfrons, no entanto o rim ndo poderegener&|os.
Cadanéfron tem trés componentes maiores: a) um grande suprimento de
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sangue; b) um glomérulo (com capilaresglomerulares) queremovegrandes
quantidades de fluidos e substancias dissol vidas no sangue; ¢) umlongo
tubo no qual o fluido filtrado € convertido em urina. O rim recebe
aproximadamente 21% dacirculagdo sanguinea, viaartériarenal, aqual
prossegue em vasos menores chamados capil aresglomerul ares, encontrados
no glomérul o, de onde grandes quanti dades deflui dose mol écul as pequenas
sd0 removidas por saletividade do sangue. Ostubul osresbsorvemamaioria
dosfluidosedas substénciasqueforam removidospe osglomérulos, voltando
para a corrente sanguinea, porque eles sdo necessarios ao corpo. Além
disso, substanciasindesg adas e fluido excessivo sdo removidosdo corpo
pelauring, assim como material secretado pel ostubul os. Nesse processo,
osnéfrons so muito sdl etivos sobre o que e quanto € esremovem do sangue.
Se houver excesso de agua, o rim produziraumaurinamuito diluida, seo
corpo tentar conservar aagua, o rim produziraum volume menor deuring,
gqueseramaisconcentrada. A uretraé o canal quelevaaurinado rim paraa
bexiga, onde seraarmazenada e posteriormente seraesvaziada.

Toxinas que afetam os rins (nefrotoxinas) podem agir de quatro
diferentesformas:

a  diminuir o fluxo de sangue paraosrins, o quediminuirda
taxadefiltracéo glomerular e consequientemente aformagéo
daurina. Umadiminui¢do do fluxo sanguineo danificariaos
tecidosdosrins;

b) dafetar diretamente osglomérulosereduzir suahabilidadeem
ser seletivo aofiltrar o sangue;

c) dfetar areabsortividade ou afuncdo deexcrecdo do tubulo;

d) bloguear otlbulo, obstruindo o fluxo deurina

A diminui¢do no nimero de néfrons funcionais causaria uma
diminuicdo aindamaior naexcrecdo renal de aguae solutos. A perdade
mais de 70% de néfrons leva a retencéo de eletrdlitos e fluidos e
finalmenteamorte.

O rim geralmente ndo é suscetivel aefeitostoxicosde substancias
quimicasdevido asuas caracterigticasparticulares. Porém, assm como agua
edetrolitossdo resbsorvidos pel ostubul osnacorrente sanguinea, substancias
potencialmente toxicas se concentram na urina. Logo, uma substancia
relativamentediluidano sangue pode setornar toxicaao rim por seconcentrar
naurina. O rim éaltamente suscetivel por causado ato fluxo sanguineo que
recebe. Qual quer droga ou substanciaquimicanacorrente sangliineasera
distribuidaem quantidade rel ativamentegrandepelorim.

A maioriados metais possui potencial nefrotdxico. Danos ao rim
provavel mente s&0 ocasi onados pela combinac&o entre adiminui¢do do
fluxo de sangue, resultando nadiminui¢do daproducéo de urina, eadani-
ficac@o dostecidos, eatoxicidade dos metaisaostubul osresultano blogueio
destestubul os. Um conhecido metal nefrotdxico é o mercario. Umadose
agudadeum sa deste metal danificardostubulosepoderalevar afaéncia
do rim depoisde 24-48 horas da exposi ¢&o. Outros elementos que podem
danificar osrinssdo: c&dmio, cromo, arsénio, ouro, chumbo eferro.
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Sistema nervoso central:
cérebro e medula
espinhal.

Sistema nervoso
periférico: todos os nervos
fora do SNC.
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Tanto anefrotoxicidade agudaquanto acrénicatém sido registradas
ap0s a exposi¢do a hidrocarbonetos hal ogenados, solventes organicos e
pesticidas (p. ex.: tricloroetileno, metil parathion tc.).

Certosindividuos, devido ahereditariedade ou afatoresambientais,
podem ser suscetivel sasubstanci astdxicas que afetam osrins. Por exemplo,
algunsindividuos sdo, ndo freqlientemente, sujeitos anefrotoxicidade por
cobre, por suainabilidade em manter em niveis normais as concentragdes
do metal no corpo (doengadeWilson). Pessoas com danosno rim causados
por diabete ou declinio natural dasfungdesassociadascom aidade exibem
nefrotoxicidade acadmio que norma mente ndo as af etaria. Outrosfatores
podem tornar dgunsindividuosmaissensiveisaosefeitosdessassubstancias,
como habito alimentar, consumo de acool, fumo, heranca genética e

medicaco.
3.5 Efeitos no sistema nervoso

O sistema nervoso € dividido em duas partes, 0 sistema nervoso
central (SNC) eosistemanervoso periféerico (SNP). O SNC éformado
pel o cérebro e pelamedulaespinhal (Figura18), sendo classificado como o
portdo de entrada da informagéo e de envio de instrucdes baseadas em
experiéncias passadas. O SNP consiste em umaestruturanervosaexterna
a0 SNC, que conduz impulsos do cérebro e para ele, fazendo o0 mesmo
com aespinhadorsal. Os nervos servem como linhas de comuni cacéo.

Elesligam todas as partes do corpo pelaconducgdo deimpulsosdo
receptor parao SNC e comandosdo SNC paraas glandul as e osmuscul os
apropriados.

O sistemanervoso central recebe milhdes de bits deinformagéo de
diferentes 6rgaos sensoriaise entdo osintegraparadeterminar arespostaa
ser executadapel o corpo. | nformagtes sfo fornecidasparao S temanervoso
pel os receptores, que detectam estimul os como toque, som, luz, dor, frio,
caor eassm por diante. Essas sensag0es podem causar umareacéoimediata
ou suamemoriapode armazenar no cérebro informagtes que poderdo g udé
lo adeterminar reacOesem SituagOesfuturas. Findmente, 0 Sstemanervoso
regula vérias atividades corporais pel o controle dos muscul os do corpo
todo. 1ss0 é chamado de respostamotoraeinclui os muscul osdo esgquel eto,
0s quai s Ao responsavel s pel o movimento e pelaflexibilidade dos érgéos
internos, como ointestino. Outrafuncdo do sistemanervoso éo controleda
secrecao de substancias pelasglandul as.

A maior funcdo do SNC é processar aentradade informagdes para
gueocorraarespostamotoraapropriada. Além de outro papel importante:
selecionar ainformacao, isto é, canalizar aregido apropriadado SNC para
dar arespostadesgjada. Entdo, se uma pessoatocaumasuperficie quente,
arespostadesgjada é queretireamao.

3.5.1 Como o sistema nervoso funciona
A unidadefuncional do sistemanervoso (SN) éo neur onio (Figura

19). Neurbnios sdo células atamente especializadas que conduzem ou
transmitem mensagens (impul sos nervosos) de uma parte aoutrado corpo.
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Hadiversostipos de neurdnios, com diferentes fungdes, dependendo da
sualocalizacéo e estruturamorfol 6gica, masem geral constituem-se dos
mesmaos componentes basi cos.

* 0 cor podo neur 6nio (soma) constituido de nlicleo e pericario, que
dasuporte metabdlico atodaacélula;

* 0s dendritos que sdo prolongamentos menores em forma de
ramificacOes (arborizagbesterminais) que emergem do pericarioedofina
do axénio, sendo, namaioriadas vezes, responsavei s pelacomunicacdo
entre os neurénios através das singpses. Bas camente, cadaneurdni o possui
umaregido receptivae outraefetoraem relagdo aconducdo dasinalizaco.

* 0 axonio (fibranervosa) €um prolongamento Unico e grande que
aparece no corpo do neurénio soma.

Diferentemente damaioriadas células do corpo, 0s neurdnios néo
sereproduzem. Logo, seum neurénio for destruido por umasubstancia
quimica, ndo podera ser substituido, tornando o SN particularmente
vulneravel . Paracontra-atacar essadeficiéncia, o SN diminui suaexposi¢éo
asubstancias quimicaspor umabarreirasanguineaecerebral. O SN,
assim como todas as partes do corpo, precisade um suprimento de sangue
para sobreviver, portanto ha a necessidade de uma barreira protetora
entre o Sistemanervoso e o restante do corpo, que controle aentradadas
substancias. O cérebro, a medula espinhal e os nervos periféricos so
completamenterevestidospor umacamadacontinuade cél ulasespecidizadas
gue permitem a passagem dos nutri entes necessarios, mas que, no entanto,
limitam aentradadetoxinas. Mesmo com abarreira, d gumastoxinaspodem
danificar o sistemanervoso. Faz-se hecessario observar que abarreiranéo
esta compl etamente desenvolvida ao nascermos, visto que fetos, bebés
prematuros e recém-nascidos s8o mai ssuscetiveisas neurotoxinas. Osfetos
s80 particularmente vulneréveisao dcool (etanol). Seumamulher gravida
consome 8 cool em excesso podelevar ao desenvolvimento de umadoenca
chamadasindromeadcodlicafetal.

3.5.2 Como as substancias quimicas afetam o
sistema nervoso

Neurotoxicidade é a capacidade que um agente quimico, fisico ou

biol6gico possui de causar um efeito adverso ao SN. Uma relagdo de
compostos com essa caracteristicapode ser vistanaTabela 14.

Tabela 14. Compostos associados a doencga nervosa

Aluminio Kanamicina

Azida Manganés

Acido sulfidrico Metanol

Bismuto Metilbrometo

Cianeto Metilmercurio

Chumbo Mondxido de carbono
Diclorodifenilcloroetano Talio

Didxido de carbono Trimetileno

Kainato Tetracloreto de carbono

2 Esta se¢do foi adaptada, ndo apenas traduzida. (N.T.)
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Acimadetudo, astoxinas agem diretamente no SN, afetando-o
sobretudo por mudancas na corrente sanguinea. Todas as células
precisam de oxigénio, mas para 0 SN é essencial um suprimento
constante do gas. Qual quer queda no fluxo sanguineo pode ser refletida
em efeitos adversos sobre 0 SN e outros sistemas podem também acabar
sendo afetados.

Certostoxicantes sfo especificos paraos neurbnios ou paraumaparte
del es, resultando em dano ou morte do neurdnio (necrose); séo aschamadas
neurotoxinas, €, como jamencionado, aperdadeum neurdnio éirreversivel.
Essas substancias agem sobre 0s axions, amiglinaou osneurotransmissores
dos impulsos. Finamente, os danos causados aos neurdnios levam a
interrupgdo dacomunicagdo entre 0 SN eo restante do corpo. Asiniimeras
fungdes perdidas devido aos danos causadosao SN dependem do nimero
deneuréniosafetados e de onde estéo | ocalizados. Alguns neurénios podem
ser descartados por um periodo, mas ndo estéo, necessariamente, danificados
de maneira permanente e, passado algum tempo, podem retomar suas
funcdes. Danos dessa natureza ocasionam perdados sentidos e paralisia,
além de efeitos como desorientacdo, verificada quando uma pessoa ndo
distingue alto e baixo, direitae esquerdaetc. Como o SN controlavérias
funcgdesdo corpo, muitas delas podem ser inibidas pel as neurotoxinas, como
fala, visdo, memoaria, forcamuscular e coordenacéo.

A toxicidade aos heurdni os causadapel o mercario organico, como o
metilmercrio, foi tragicamente observada por envenenamentos ocorridos
no Japao e no | rague. Os moradores da baiade Minamata, no Japao, cuja
dieta é basicamente compostade peixe dabaia, foram expostosagrandes
quantidadesde metilmercurio, naformaderesiduoindustrial contendo atas
concentragOes da substéncia. No Iraque, mais de quatrocentas pessoas
morreram e 6 mil foram hospitalizadas depoi sde comerem cered dtamente
contaminado por metilmercdrio. Outro exempl o de envenenamento ocorreu
em Londres. No século X1X, o mercurio foi usado nafabricacdo de chapéus,
paraprevenir o crescimento de fungos no produto. A exposi¢éo repetidaa
mercUrio provocou nostraba hadores o desenvol vimento detremoresedanos
cerebrais de onde se originaaexpressao: “Asmad as hatter” (T&o louco
quanto o chapeleiro). Adultos expostosamercurio perdem, inicia mente, a
coordenacdo, e, em seguida, surgem tremores, problemas de audicao,
fraquezamuscular €, por fim, distirbiosmentais.

Outraneurotoxinaque destréi os axonios € o dissulfeto de carbono
(CS,). Essasubstanciatem sido usadaem diversos processosindustriais,
em particular na producéo de borracha vulcanizada e de tecidos, como
viscose. Desde sua descoberta, em 1776, tém sido observados diversos
casosde neurotoxicidade causados por CS,.. Varioscasos de envenenamento
por essasubstanciaem humanosresultaram em diversosefelitosneurol gicos
e comportamentais. No inicio, 0s sintomas apresentados sao rel acionados
ao movimento e aos sentidos, mas podem ocorrer mudangas de
personaidade, irritabilidade, perdade memdria, insbnia, pesadelo efadiga
congtante.

E conhecido h&bastante tempo que o chumbo é um metal toxico ao
SN. Ele destr6i amielinae diminui atransmissao dosimpulsos entre 0s
neurdnios, podendo eventual mente interrompé-la. Pessoas poder&o estar
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Os leucdcitos (glébulos
brancos do sangue)
protegem o corpo de
infeccdes.

ocupaciona mente expostasao meta, setraba harem ou aspirarem chumbo
OU mesmo em seus|ares se estes possuirem encanamento de chumbo, ou se
oshabitantesutilizaremtintasabase dessemetd. Criancas 2o particularmente
suscetiveisaenvenenamento por chumbo. Até mesmo doses extremamente
pequenas, que em geral ndo causariam os efeitostipicos, podem afetar o
desenvolvimento dainteligénciainfantil.

Organofosforadosformam umaclasse deinseticidas bastante usada
hoje eS80 neurotdxicasahumanos. Essesinseticidas agem nasinapse, onde
0S neurotransmissores séo armazenados. Normalmente, depois de um
neurotransmissor ser armazenado por um axénio, €l e atravessaasinapse,
estimula o préximo nervo e é entéo destruido. Organofosforadosinibem a
destrui¢do dos neurotransmissores, assim s neurdni 0s s80 constantemente
estimul ados e amensagem é repetidamente transmitidade um neurénio a
outro. Dependendo de onde o neurénio afetado estiver localizado, os
organofosforados poderéo causar mudancgas na frequiéncia cardiaca,
tremores, fraquezamuscular ou paraisia, impaciéncia, confusdo mental, perda
de memdria, convulsdo e até mesmo fazer que avitimachegue ao coma.
Essaclassedeinseticidasfoi avaliadacomo muito menostoxicaque seus
precedentes, os quai stém sido usados em guerrasquimicas.

3.6 Imunotoxicidade

O sistema imunolégico (Sl) é um sistema de defesa altamente
desenvolvido que protege nosso corpo de organismosinvasores, células
tumorais e agentes ambientais. Nosso corpo € exposto avarias bactérias,
virus, fungos, que sdo capazes de causar doencas sérias como pneumonia,
malériaefebretifdide. Felizmente, temosvarios sistemas que combatem
essesinvasores, entreelesoimunol égico. Substénciasquimicas provenientes
do meio ambiente e drogas que podem afetar o SI sdo chamadas
imunotoxinas. A imunotoxicidade podeter trésefeitosdiferentesno Sl: pode
suprimi-lo, podetorné-lo hipersensivel (causadasaergias) ou podefazer
que ataque o proprio corpo (auto-imunidade).

Nosso sangue € composto por tréstiposdiferentesde céulas: gldbulos
vermel hos, quetransportam o oxigénio paraasdiferentes partesdo corpo;
glébulos brancos (chamados também de leucocitos), que 80 0 maior
componentedo S, eostrombacitos, que S0 responsavel spel o revestimento
do sangue. Ha outrostipos de gl 6bul os brancos, mas neste capitul o seréo
discutidos apenas osmaisimportantes. neutrofilos, macréfagoselinfocitos.
Ostréstipostém diferentes mecani smos de protecdo para o corpo.

Os neutrdfilos e os macréfagos protegem o corpo de organismos
invasorescomo Vvirus, bactérias e outras particul as estranhas, ingerindo-as.
Eles podem engolir também tecidos danificados ou mortos do corpo. O
processo deingestdo desses organi smos € chamado fagocitose. Neutréfilos
emacréfagossao chamados defagocitos, depoisdeterem engolido abactéria
osfagdcitosaindaadigerem. Obviamente, el es precisam ser seletivos, ou
entdo cd ulasnormai seoutras estruturas do corpo seriam atacadas. Particulas
estranhas (antigenos) ndo sao reconhecidas como pertencentes ao corpo
esa0 entdo engolidas.
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As substancias quimicas
podem ter trés efeitos
diferentes sobre o
sistema imunolégico:

e Imunossupressao

e Hipersensibilidade/
Alergias

e Auto-imunidade.

Apobs entrarem no corpo, as bactérias sdo classificadas como
anticor pos, tornando-se especialmente suscetiveis a fagocitose. Um
neutrofilo pode eventual mentefagocitar de cinco avinte bactériasantesde
tornar-seinativo e morrer. Macrofagos séo muito mais poderosose podem
fagocitar até cem bactérias. S8o capazes também de ingerir muito mais
particulas, como o parasita da malaria e tecidos danificados do corpo,
enquanto os neutréfilos sdo incapazes defagocitar particulas muito maiores
quebactérias.

Hadoistiposdelinfocitos, B e T. Oslinfocitos B produzem compostos
chamadosanticorpos. Cadatoxinaou organiSmo tem um composto quimico
especifico, diferente de todos 0s outros, que podera ser atacado. Estes
compostos sfo chamados antigenos e umavez que tenhasido reconhecido,
olinfécito B produziraum anticorpo especifico queseligaraade. Anticorpos
tém duas fungbes: podem agir diretamente sobre o organismo invasor,
inativando-o, ou real¢car umaoutraparte do Sl. Por exemplo, anticorpos
ativamfagocitos, levando osneutrdfilose macréfagosaengolirem abactéria
que o anticorpo quer atacar.

Linfécitos, macréfagos e neutrofil os sdo transportados pel o sangue
parao local onde sdo necessarios.

A funcdo do Sl é reconhecer e eliminar agentes que podem ser
perigosos ao hospedeiro. Quando o Sl estaem funcionamento, 0s corpos
estranhos sdo eliminados rapidae eficientemente. Seo Sl estainibido por
qualquer motivo (imunossupressao), isso resultara no aumento da
suscetibilidade deinfecgéo por bactéria, parasitasevirus, eumaumento de
cancer. Organi Smos contraos quai SNOSso corpo seriacapaz denosdefender
Serdo, nessas Situages, capazes deinfectar tecidos causando doencasmuitas
vezesfatais. Como Sl € bastante diversificado, aimunossupressao pode
ocorrer dediversasformas. Agentesquimicospodeminibir osfagocitosou
afetar os linfécitos e, consequentemente, sua produgdo de anticorpos.
Numerosas substéncias como metai s (chumbo e merclrio) e pesticidastém
sido classificadas como supressores do Sl. Entre elas estdo também as
bifenilas policloradas, que foram usadas por quase meio século como
plagtificante e em transformadores, além dos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, que sfo formadosduranteaqueimade combustivel fossil. Essas
substanciastém se mostrado supressoresdas atividadesdo S, levando a
reducdo naproducdo de anticorpos. Umarel acéo de substénciasimunos-
supressoras pode ser vistanaTabela 15.

Ocasionalmente, o Sl responde adversamente aos agentes
ambientais, resultando em reacao alér gica. Alergias sdo causadas por
diferentes efeitos, incluindo reactes aos agentes, febre, asma, artrite
reumatdide e dermatite de contato (alergiadepele). A causadas alergias
éaresposta hipersensivel seguidadaexposi¢céo aagum agente ambiental
ou ocupacional . Antigenos que causam respostas al érgi cas séo chamados
alergénicos. Emvez deiniciar aprodugédo de anticorpos, os a ergénicos
estimulam o linfécito B a produzir “anticorpos sensiveis’, chamados
imunoglobinas, que, quando se ligam aum alergénico, causam reagdo
a érgica. Um grande nimero de substancias quimicasindustrializadasede
drogas podeinduzir arespostaa érgica. Ostiposmaiscomunsderespostas
alérgicas sdo as dermatites de contato e aasma.
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Tabela 15. Exemplos de substéancias imunotoxicas

Imunossupressores

Alergénicos

Auto-imunidade

Benzeno
Bifenilapoliclorado
Bifenilapolibromada
Chumbo
Dibenzodioxinas
Etanol

Aditivos alimentares (BHT, BHA,
corantes azo)

Anidridos ftalaticos
Antimicrobiético (EDTA, mercurio)
Berilio

Chumbo

Compostos platinicos

Cromo

Cloreto de vinila
Dieldrin
Hidrazina
Percloroetileno

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA)

Mercurio

Pesticidas (carbamatos,
organoclorados, organofosforados)
Uretano

Etilenodiamina

Formaldeido

Mercurio

Niquel

Ouro

Pesticidas

Resinas plastificantes (anidrido trimetilico,
tolueno diisocianato)

Resina epdxi
Triclororetileno
Quartzo

A asma é caracterizada pela contracdo dos muscul os nos bron-
quiolosdo pulméo, tornando arespiracéo extremamentedificil. Substan-
cias de acabamento, como o formaldeido, sdo empregadas naindistria
téxtil paradificultar amassaduras e aumentar adurabilidade dostecidos.
Quando o formaldeido foi usado pelaprimeiravez naindistriatéxtil,
varios trabal hadores desenvolveram asma. Hoje € permitido o uso de
formal deido em tecidos apenas seforem livresde gasou seforem lavados
antes de manuseados. Pessoas expostas ametais como platinae alguns
pesticidas também tém desenvolvido asma.

Dermétites de contato a érgicas podem ocorrer em dias de exposi ¢éo,
mas ti pi camente sdo desenvolvidas depois de varios anos de exposicao
continua a baixas doses da substancia. 1sso resultaem erupcéo cutanes,
inchago, formacdo debolhasecoceranapel e. Umavariedade de substéncias
pode causar dermatite de contato al érgica, incluindo cosméticos, certos
metai se algumas substancias quimicas, como o berilio. Essematerid jafoi
utilizado como revestimento delémpadasfluorescentes, queao sequebrarem
entravam em contato com apel e causando hipersensibilizacgo. Cosméticos
contém substéncias antimicrobi éticas que podem causar dermatites em
algumas pessoas. Entre essas substancias estéo os compostos fendlicos,
organometalicos, de aménio e o formaldeido. Desde 2004, alARC vem
aertando sobre o carater carcinogénico do formaldeido. Algunsindividuos
tém desenvol vido hipersensibilidade ao contato com niquel empregado na
fabricacdo dejoias. O mecanismo dedermatite por niquel inclui difusdo na
pele e areacdo do metal diretamente com os linfécitos, ativando-os. A
dermatite de contato também tem sido desenvolvida por pessoas em
exposi ¢ao ocupacional aprata, ap cobreeaseussais.
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Estudos recentes nos
Estados Unidos tém
encontrado associacao
consistente entre a
exposicao a certas
substancias perigosas
encontradas em depo-
sitos de residuos e o
nascimento de criangas
com defeitos entre os
moradores nas regides
afetadas.

A proximidade a esses
depdsitos mostrou-se
associada com um
moderado aumento nos
nascimentos de criancas
com falha no sistema
nervoso, labios e palato
fissurados, problemas no
coracdo e membros
inferiores e superiores
reduzidos.

Como previamente discutido, o sistemaimunol 6gico tem formasde
distinguir célulasdo hospedeiro decélulasestranhas, o que previnequeo Sl
atague o préprio corpo. Quando o sistemaimunol 6gi co perde acapacidade
dedistinguir entre suas propriascélulase cdulasestranhas aele, atacarae
matardas proprio, resultando em sériosdanosaostecidos. Essascondicdes
sa0 conhecidas como auto-imunidade. Apesar den&o ser comum como a
Imunossupressao easaergias, aexpos ¢ao ocupaciona acertassubstancias
tem sido associada com respostas auto-imunes. Entre essas substancias
estéo os pesticidasadrinedieldrin, o cloreto devinilaemetaiscomo ouro
e mercurio. Namaioria dos casos, se a exposi ¢ao cessa, entdo também
cessaaauto-imunidade. O mesmo ocorrecom asaergias.

O Sl reage diferentemente diante das diversas substancias téxicas
guando comparadas as respostas de outros s stemas organi cos. A resposta
toxicaasubstanciaem geral estarelacionadacom adose, detal formaque
umadose suficientemente altade umasubsténciapode causar efeito adverso
em umapopulacdo em gera . ReagOesa érgicas e auto-imunidade, por outro
lado, ndo estéo geramenterel acionadas com adose. Além disso, osefeitos
gue uma substéncia exerce sobre o Sl estéo relacionados com as
consequéncias daativacdo einativacao desse sistemae ndo com o efeito
toxico propriamente.

3.7 Toxicidade reprodutiva das
substancias quimicas

A toxicidade reprodutiva de umasubstancia estarel acionadacom
os efeitos adversos que esta pode ter sobreafuncdo sexua eafertilidade
masculina e feminina, asssim como qualquer efeito que interfira no
desenvolvimento normal antes e depoisdo nascimento (também chamada
toxicidade do desenvolvimento). A fisiologia do sistema reprodutivo é
diferente entre homens e mulheres, porém em ambos 0s casos 0 sistema
reprodutivo é controlado por substéncias quimicas chamadas hor monios.
Os hormani os s8o substancias quimicas armazenadas por glandulas que
exercem controle sobre outras célulasdo corpo. O sistemanervoso central
(SNC) controla a secrecdo de hormoénios. Em homens, os horménios
controlam o desenvolvimento dos érgéos reprodutivos e aformagéo do
esperma (espermatogénese). Em mulheres, os horménios controlam o
desenvolvimento dos 6rgéos reprodutivos, o ciclo reprodutivo feminino, a
preparacdo do Utero para a gravidez e a lactacdo. Os horménios também
desempenham papd essencid duranteagravidez e o desenvolvimento dofeto.

Sob condi¢bes normais, em humanos € estimado que um em cinco
casais ndo possater filhos (sgjaestéril), um terco dos embrides morrae
aproximadamente 15% das gestantes sofram aborto espontaneo. Entre os
bebés que nascem, cercade 3% apresentam deformagdes. N&o é surpresa
que substancias quimicas (ou drogas) possam interferir em numerosos
processos biol 6gicos do sistemareprodutivo de homense mulheres.

Hatrésavos principaisparaastoxinasdo sistemareprodutivo. Elas
podem agir sobre 0 SNC, alterando a producéo de hormonios (esterdides
sintéticos), sobre as gonadas (ovarios e testiculos), alvo de drogas e
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substancias, principal mente asempregadas naqui mioterapia, epodemainda
inibir ou dterar aespermatogénese. O resultado detai sefeitostdxicosincl ui
esterilidade, diminuicéo dafertilidade, aumento demortefetal, aumento de
morteinfantil eaumento de recém-nascidos com deformagtes. Este Ultimo
pode ser ocasionado por substancias quimicas com caracteristicas
denominadaster atogénicas.

Efeitosadversosno desenvolvimento de organismospodem resultar de
exposi 8o anterior aconcepcao, durante agestacdo ou depoisdo nascimento,
durante o tempo do desenvolvimento sexud . O desenvolvimento de efeitos
adversos pode ser detectado em qualquer estagio da vida, sua maior
manifestacdo inclui: 8 mortedeorganismosem desenvolvimento; b) anomdia
estruturd; ¢) dteracdo no crescimento; ed) deficiénciafunciond. A exposicio
asubstancias quimicasdurante agravidez poderesultar no desenvolvimento
de deformactes. O desenvolvimento defetos é particularmente sensivel as
substancias toxicas durante certos periodos, em geral relacionados ao
desenvolvimento de agum 6rgdo outtipo de cél ulas do organismo humano.
Em humanos, umafase criticaparaainducdo deméa-formacéo éo periodo de
vinte asetentadias depois daconcepcéo.

O impacto de substanci as quimicas ou drogas no sistemareprodutivo
foi tragicamente demonstrado pelaincidénciadetalidomidanadécadade
1960, quefoi administradadurante agravidez parareduzir as nauseas nas
gestantes. Elando tinhanenhum efeito adverso em adultos, maséteratogénica
einterferiu no desenvolvimento dosmembrosdosfetos. Conseqlientemente,
criangas cujasméaes consumiram adroganasceram com subdesenvolvimento
ou ausénciade bragose/ou pernas.

Para certas substancias, os estudos epidemioldgicos, dados de
exposi ¢ao ocupaciona ou dados sobre estudos realizados com animais,
Indicam uma associagdo entre exposi¢céo e efeitos adversos no sistema
reprodutivo (Tabelal6).

V &iosestudosepidemiol 6gicosindicam que o arsénioinorgani co pode
causar efeitossobre o desenvolvimento humano, o desenvolvimento defetos
ésensive principa menteametilmercirio eaexpos ¢éo degestantesachumbo
apresentou interferénciano desenvolvimento menta dosbebés. Arelacéo
de efeitos adversos ao sistema reprodutivo tem crescido bastante e ha
variadasindicagdes de que as gestantes, osfetos, osrecém-nascidoseas
criangas que estdo sendo amamentadas sgjam 0s grupos de risco mais
suscetiveisaefeitosadversos do que apopulagdo em geral.

Osrecém-nascidose bebéstém caracterigticasestruturaisefuncionais
diferentesdasde criancasmaioresede adultos. Deve ser dadamaior atencéo
aos estagios de crescimento e desenvol vimento do grupo considerado de
risco, pois nessafase avul nerabilidade desses grupos pode ser af etada se
forem expostosasubstanciasquimicas.

Emgerd, substéncias organi caseinorganicas o absorvidasdeforma
maisfacil por crian¢as do que por adultos. Compostos organicos sofrem
biotransformagdo menos rapidamente em criangas; seus rins ndo estéo
totalmenteformadose, portanto, so menos capazes de excretar substancias
queosdosadultos. Assim, umadosede substnciaadministradaaum adulto,
sefor dadaaumacriancatraraefeitosdiferentes, podendo estaficar acumulada
no organismo dacriancaeexercer efeitostoxicosquendo ocorreriam ao adulto.
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Todas essas caracteristicas apontam segmentos da sociedade que
precisam de cuidado e protegdo especia, poisestéo mai S sujeitosaosriscos
asallde que aexposi¢do aalgumas substancias podetrazer.

Tabela 16. Toxinas ambientais e seus efeitos adversos

Substancias Efeitos adversos

Aldrin Aborto espontaneo, parto prematuro

Arsénio Aborto espontaneo, recém-nascido de baixo peso
Benzeno Aborto espontaneo, recém-nascido de baixo peso

e alteracéo no ciclo menstrual

Bifenila policlorada Crescimento deficiente, recém-nascido de baixo
peso, diminuicao do perimetro cefalico, parto
prematuro e disturbio neurocomportamental

Cadmio Recém-nascido de baixo peso

Chumbo Aborto espontaneo, parto prematuro, recém-
nascido de baixo peso, deficiéncia
neurocomportamental, retardo mental, dano
cerebral, retardo no desenvolvimento, natimorto

Compostos clorados Labios fissurados, defeitos na visao, audicao e
fala, desordem no SNC, leucemia infantil e morte
perinatal

Dicloroetileno Doencas cardiacas congénitas

Dieldrin Aborto espontaneo, parto prematuro

Dissulfeto de carbono Aborto espontaneo, efeitos adversos ao
esperma e desordem no ciclo menstrual

1,2-Dibromo-3-cloropropano Efeitos adversos ao esperma e a esterilidade

Hexaclorociclohexano Aborto espontaneo, parto prematuro e
desequilibrio hormonal

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) Diminuicao na fertilidade

Mercurio Aborto espontaneo, cegueira, dano cerebral,
desordem no ciclo menstrual, retardo mental,
surdez

Tricloroetileno Doencas cardiacas congénitas

3.8 Substancias carcinogénicas

O céncer é umadastrés principais causas de morte namaioriados
paises. Sob condi¢fes normais, as células do corpo se reproduzem de
manei raordenada, tecidos sfo subtituidos, cd ulas danificadas sfo reparadas
€ 0S processos sao realizados norma mente. Entretanto, sob as mesmas
condigdes, certas cdl ul as sofrem umatransformagdo ndo compreendidaque
asatera. Essastransformagfes ocorrem devido adanos causadosascéulas
do &cido desoxirribonucleico (DNA), o materia constituinte do nlicleo da
célula. Ascélulaspodem reparar o DNA, ou 0 sistemaimunol 6gico pode
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Ha dois tipos de tumores
ou neoplasmas:

* benignos — nao sao
€ancerosos

* malignos — séo
€ancerosos

Metastase € a difuséao de
células cancerigenas do
tumor original para outras
partes do corpo.

Ha trés processos de
desenvolvimento do
cancer:

e iniciacdo

° promogao

°® progressao

reconhecer ascd ulasdanificadasediminé-las, dessaformando persgtindoa
causado cancer. Senenhumdesseseventosocorrer, acd uladanificadacontinuard
sedividindo, crescendo e produzindo mais copias danificadas. A célulaque
mantém seu DNA danificado, em especid agudasque perdem acapacidadede
seauto-reparar, continuaacumulando maiscd ulasdanificadas. Seasdanificadas
néo forem eliminadaspoderdo causar dteragbesnascdulassaudaves.

Ascéulassaudavel stém caracterigticas particularesque asdestacam
de todos os outros tipos, porque cada um desses tipos apresenta fungdes
especiais no corpo. Por exemplo, uma célula formadora de 0sso é muito
diferente de umacélulade musculo. Elaspodem parecer diferentesporque
possuem fungdes diferentes. Célul as cancerosas perdem suas caracteristicas
especia squando sfo danificadaseficamimpedidas, acurto prazo, deredizar
fungdes. Células saudaveis se reproduzirdo normamente, mas as
cancerosas ndo, causando crescimento andmalo. Esse crescimento
descontrolado ou o tumor resultante dele € norma mente chamado neoplasma.

Em geral, tumores que sfo inteiramente confinadosem umaéreaou
um 6rgdo sem invadir ostecidosvizinhos sdo chamadosbenignos, ou sga,
ndo sdo umaameagaavida. Por outro lado, hatumores que se espalham
por outras areas do corpo, invadindo tecidos de outros 6rgaos e causando
adestruicdo dascélulas saudavei's. Essestumores séo chamados malignos
e s80 umaameagaavida. Cancer €0 nome normal mente usado paratodos
ostumores malignos. Um tumor maligno causara o crescimento de vasos
sanguineos em suadirecdo, recebendo assim os nutrientes de que precisa
paracrescer rapidamente. | sso é chamado angiogenese.

Umavez que esses vasos sanguineos sao formados ao redor do tumor,
ascélulastumoraisou nddul osirdo seespa har edeixardo aprimeiracéula
tumoral se difundir paraoutras areas através de outros vasos de sangue.
Esse processo € chamado metastase, quando as células dei xam o tumor
origina e se espalham para outras partes do corpo, formando tumores
secundarios. A doencapoderaser fatal, jaque o funcionamento do corpo
serdobstruido com ostumores secundarios. Ostumorestambém consomem
grande quantidade de reservas do corpo e os individuos doentes
enfraguecem, o que contribui paraaperdadasalide do paciente com cancer.

Atua mente, haconsenso de que o cancer humano envolveas seguin-
tesfasesdistintas:

a Iniciacdo: € um processo relativamente rapido e quase sempre
irreversivel queresultaem dteragiespermanentesnascdulas. Essas
célulasperdem 0 mecanismo de controle queregulao crescimento
normal. A alteracdo permanente das cél ulas estarel acionadacom
0s danos causados aseu DNA.

b) Promocéo: sob condigdesapropriadas, inicia-seem céulascapazes
de desenvolver-se dentro dos tumores (neoplasmas).

c) Progressdo: envolve transicdo de um tumor benigno paraum
maligno; o maligno invade ostecidosdo tumor benigno causando
metastase.

Certas substancias sdo car cinogénicas a humanos, mas o cancer
também pode ser causado por virus e radiacéo (ionizante, raios X, luz
ultravioleta). Ndo h&a um Unico mecanismo de a¢&o pelo qual todos os
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carcinogénicos venham a gerar o cancer. Entretanto, o efeito final dos
carcinogénicosésempre o mesmo, e eslevam ao desenvol vimento do tumor.
Aproximadamente 102 substancias ou processos especificos foram
considerados pelal ARC promotores de cancer em humanos. A maioria
dessas substanciasindustriais ou drogas € majoritariamente mutagénica
(pode danificar o DNA). Tais agentes, entretanto, ndo S0 reSponsaveis
pelamaioriadostipos de canceres humanos. Muitos estudos mostram que
0 estilo devida, particularmente o0 uso de produtos de tabaco, adietae o
consumo ded cool, também contribui paraamaioriados canceres. A Tabela
17 apresentaarelacdo dal ARC com as substancias comprovadas como
agentes carcinogénicos.

Um carcindgeno tipico comprovado éo cloreto devinila, empregado
nafabricacdo do policloreto devinila(PVC). OPVC élargamenteusadoem
encanamentos. O cloreto devinilatem sido associado atumores no figado,
nospulmdéeseno sstemalinfatico. Em 1974, maisde quarentaanosdepois
da introduc&o do cloreto de vinila na indUstria, uma associagdo entre a
exposi ¢ao aessasubstanciaquimicaeo cancer foi registrada. Tréscasosde
cancer de figado foram registrados em empregados de uma empresa que
produziaresinasde PV C, nosEstadosUnidos. Por meio deregistrosmédicos,
a associagdo entre a exposicao a cloreto de vinila e o cancer pdde ser
confirmada. Umavez queasubstanciaéreconhecidamenteum carcindgenoa
humanos, variospaisesrestringiram seuusoemlocaisdetrabahoenoambiente.

A producéo de auminio éoutro caso queal ARC concluiu setratar
de um agente carcinogénico. HAum aumento no risco de cancer de pulmdes
entre as pessoas que trabal ham na produgéo de al uminio. No Canadé, um
aumento no risco de cancer de bexigafoi associado ao traba ho nafabricacéo
deauminio. Paradiminuir essesriscos, foram feitasateragbesnos processos
indicando uso de méscaras, sistemade ventilaco adequado, assim como
um programade monitoramento daurinadostrabal hadores paradetectar o
cancer debexigaaindaemfaseinicial.

V &ioscarcinogénicosprovém defontenatura, muitossdo produzidos
por plantas. As mais conhecidas sao responsaveis por pelo menos 30% de
todos oscanceresnos Estados Unidos. S agentesencontradosnasplantasde
tabaco, que contém certas substanci as carcinogéni cas, como anitrasonicotina
O tabaco éumacomplexamisturade substanci as que contém diferentestipos
decarcinogénicos, induindo oshidrocarbonetospaliciclicosarométicos(HPA).
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Tabela 17. Algumas substancias quimicas consideradas carcinogénicas a humanos pela Agéncia Internacional

de Pesquisa em Céancer (IARC)

1-(2-Cloroetil)-3-(4-metilciclohexil)-1-nitrosourea
1,3-Butadieno

1,4-Butanodiol dimetanosulfonato
4-Aminobifenila

Arseniato de galio

Arsénio

Asbesto

Azatioprina

Benzeno

Benzidina

Benzo[a]pireno

Berilio e seus compostos

Bis(clorometil)éter e clorometil metil éter
Cadmio e seus compostos

Ciclofosfamida

Cloreto de Vinila

Cloroambucil

Compostos de niquel

Crémio

Ciclosporina

Dietilestilbestrol

Erionite [66733-21-9] (Vol. 42, Suppl. 7; 1987)
Estrogénio aplicado em terapia pés-menopausal

Estrogénio-progestogénio (combinado usado em terapia
menopausal)

Estrogénio-progestogénio, contraceptivo oral

(Ha evidéncias convincentes de que em humanos estes
agentes conferem efeito protetor contra o cancer de
ovario e do endométrio)

Estrogénios, esteroidais

(Essa avaliagao se aplica a um grupo de componentes
como um todo e ndo necessariamente a todos os
compostos individualmente dentro de um grupo)

Estrogénios, nao esteroidais (Essa avaliacdo se aplica a um
grupo de componentes como um todo e nao
necessariamente a todos os compostos individualmente
dentro de um grupo)

Etanol em bebida alcodlica

Etoposide (quimioterapico aplicado juntamente com
cisplatina e bleomicina)

Formaldeido

Fésforo — 32, como fosfato

Gés mostarda

Helicobacter pylori (infecgcdo causada por)
Melfalano

8-metoxipsoraleno e Radiacdo ultravioleta A

MOPP e outros agentes quimioterdpicos como agentes
alquilantes

2-Naftilamina

N,N-Bis(2-cloroetil)-2-naftilamina (Cloronafazina)

Néutrons (Total de avaliagdes realizadas nos grupos 2B ao 1 com
evidéncias que se fundamentem em outros dados relevantes) N’-
Nitrosonornicotine (NNN) [16543-55-8] e 4-(N Nitrosomethylamino)—
1-(3-pyridyl)—1-butanone (NNK) [64091-91-4]

(Total de avaliacdes realizadas nos grupos 2B ao 1 com evidéncias
que se fundamentem em outros dados relevantes)

Oxido de etileno (Todas as avaliagdes realizadas nos grupos 2A
ao 1 se baseiam em mecanismos e outros dados relevantes)

Opisthorchis viverrini (infeccéo por)

Pluténio-239 e seus produtos de decaimento (que podem conter
pluténio-240 e outros isétopos)

Radiacao Gama

Raios X

Radiacao solar

Radio-224 e seus produtos de decaimento
Radio-226 e seus produtos de decaimento
Radio-228 e seus produtos de decaimento
Radbnio-222 e seus produtos de decaimento

Radioiodo, is6topos de tempo de meia-vida curto, incluindo iodo 131 de
acidentes com reatores atdbmicos, detonacéo de armas nucleares

Radionuclideos, que emitam particulas o

Radionuclideos especificos para os quais haja evidéncia
suficiente de sua carcinogenicidade a humanos e que também
estejam relacionados individualmente entre os agentes do Grupo |

Radionuclideos, que emitam particulas B

Radionuclideos especificos para os quais haja evidéncia
suficiente de sua carcinogenicidade a humanos e que também
estejam relacionados individualmente entre os agentes do Grupo |

Schistosoma haematobium (infecgcdo por)

Silica cristalina (inalada na forma de quartzo ou cristobalite
proveniente de exposicao ocupacional)

Talco contendo fibras de asbesto

Tamoxifeno
(Ha evidéncias conclusivas de que o tamoxifereno reduz os
riscos de cancer de mama)

2,3,7,8-Tetraclorodibenzo-para-dioxina
(Total de avaliagbes realizadas nos grupos 2A ao 1 com
evidéncias que se fundamentem em outros dados relevantes)

Tiotepa medicamento antineoplasico

Torio-232 e seus produtos de decaimento, quando administrado
intravenosamente como dispersao coloidal de diéxio de torio-232

Treossulfano

Virus da hepatite B (infecgdo cronica)
Virus da hepatite C (infecgao cronica)
Virus da imunodeficiéncia humana tipo 1
Virus Epstein-Barr

Virus da imunodeficiéncia humana tipo 16, 18, 31, 33, 35, 39, 45, 51,
52, 56, 58, 59 e 66. Tipos de HPV que tém sido classificados como
carcinogénicos a humanos por diferenciarem-se por uma ordem de
magnitude dos riscos daqueles que causam cancer cervical

Virus linfotrépico célula-T humana do tipo |

61




Revisao




4. AVALIACAODOSRISCOS A
SAUDE HUMANA CAUSADOS
POR SUBSTANCIAS QUIMICAS
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RISCO = perigo versus
exposicao

Com o aumento da
exposicao aumenta a
probabilidade do dano.
Frequentemente, a
reducao da exposicao é o
unico mecanismo
eficiente para a reducéao
do risco.

Critérios essenciais para
a selecao de substancias
cujos riscos devem ser
avaliados: a substancia
apresenta potencial para
causar danos a humanos
ou ao ambiente.

e probabilidade de que
havera exposicao
significativa a
substancia;

e probabilidade de
persisténcia da
substancia no
ambiente;

e probabilidade de que a
substancia seja
bioacumulativa;

¢ probabilidade de
exposicao de populacdes
sensiveis (humanos ou
outras espécies).

4.1 Introducao

A avdiacdo do risco queumasubsténciapode causar asalide humana
€ pré-requisito paraplanejar seu uso seguro e benéfico.

Oriscoéum conceito mateméti co erefere-seaprobabilidade deefeitos
indesg avel sresultarem daexposi ¢&o adeterminado poluente. O risco pode
Ser expresso tanto em termos absol utos quanto rel ativos. O risco absoluto éo
risco adiciona devido aexposi¢éo. O risco relativo éacomparacdo entreo
risco de uma populacdo expostae umando exposta. Segur anca, 0 oposto
do risco, € um termo que tem sido usado freglientemente, mas de dificil
definicdo. Umadefinicéo € que segurancaéacertezade que ndo resultardo
efeitosadversos, caso determinadasubstanciasgamanuseadaem quantidades
preestabel ecidasede mane rapreviamente definida.

A avaiagdo derisco €um processo pelo qual anaturezaeameagnitude
do risco so determinadas. Paraestimar “amagnitudedo risco”, €énecessario
estabelecer a “relagdo dose-efeito” em individuos, e a “relagdo dose-
resposta’ em populagdes. A relagdo dose-efeito informa como o risco
aumentaem funcdo do aumento daexposi ¢ao.

Cadasubsténciaquimicaétdxicasob certas condigdes de exposi¢ao.
Umaimportante conseqliénciaéque paracadasubstanciadeve haver dguma
condicdo de exposi¢cdo que sga segura a sallde humana e ao ambiente,
exceto as substancias que podem causar cancer ou dano permanente ao
material genético da célula— essas ndo sao seguras em nenhum nivel. A
principal propostade avaliar o risco € determinar o nivel de exposicéo a
dadasubstanciaquimica, que pode ndo gpresentar danosapreciaveisasalde
humana e adeterminados ecossi stemas.

A avdiaco derisco @um processo cientifico queavadiaaprobabilidade
eanaturezados riscos adversos que podem ocorrer quando daexposi¢ao
aumasubstanciaquimica. O gerenciamento derisco consideraosresultados
dessaavaiagdo cientificaem conjunto com fatorestecnol égicos, sociais,
financairoselegals, no desenvol vimento de programas nacionaisde controle
eprevencdo dapol uicdo quimica Essesprogramasreconhecemaimportancia
das substancias quimicas na soci edade moderna, assim como o potencial
de perigo a salde que elas detém, procurando minimizar a exposi¢éo e
reduzir todos osriscosenvolvidos.

A avdiacao derisco € umaatividade que consome tempo e recursos.
Requer, entre outras coisas, testes de toxicidade em animais, andlise da
exposi ¢ao asubstanciae estudos epidemi ol 0gicosem popul agbes expostas.
Antesdeinvestir naavaiagéo completado risco de determinadasubstancia,
deve-se ter pelo menos uma indicacdo de se a substancia em questéo é
“perigosd’, ist0 €, secomprovadamentecausaa gum efelto adverso sob aguma
condicdo naqua sgaproduzidaou empregada. Emoutraspaavras, deve-se
pelo menos ter uma indicacdo de se a exposicio a substéncia pode ser
sgnificativaesed gum efeito adverso pode ocorrer. Seumasubgtanciaquimica
apresentar perigo inerente e se ndo houver exposi ¢&o, ndo haverarisco.

Como haum grande grupo de substéncias que podem ser consideradas
perigosas asallde humana, devem-se estabel ecer prioridades paraavaliar
0sriscos associ adosadl as. Nem todas as substanci as potenciad mente téxicas
sd0 deigual importancia em todos os paises. Norma mente 0s recursos
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disponiveisnado sao suficientes paraavaliar osriscos associadosatodas as
substéncias produzidasou utilizadasem um pais, por isso é preci o estabel ecer
prioridades paraque essesrecursos sgiam aplicados as substénciasrea mente
demaior importanciaparaessanacao.

Algunscritérios essenciais paraestabel ecer prioridades naselecéo
das substancias naavaliagéo de risco sdo:

ad  indicacdo ou suspeitade perigo asalde humanae/ou ao ambiente,
bem como o tipo e aseveridade dos efeitos adversos potenciais,

b)  probabilidade de que a intensificacdo da producéo e de seu uso
possam criar oportuni dade paraexposi ¢ao;

Cc)  potencia deperssténciano ambiente;

d) potencia debiocacumulacéo;

€) tipo e tamanho de populagdes (tanto humana quanto de outras
especies) que possam estar, ou vir aser, expostas.

Uma substancia apresentard ata prioridade para avaliagdo de seu
risco quando estiver rel acionadaatodos ou aquase todos esses critérios.

4.2 Métodos usados para avaliar riscos
a saude humana resultantes da
exposicao

Ha duas principais fontes de informactes sobre os efeitos a salide
resultantes da exposi ¢&o a substancias quimicas. A primeiraconsisteem
estudos com popul agdes humanas. A segunda, e maisfregiente, consiste
em estudos detoxicidade usando animaisdelaboratorios.

Dados sobre atoxicidade de substéncias ao homem sdo obviamente
maisrelevantes paraavaliar osriscos do que os obtidos da exposi ¢éo de
animaisde experimentacao. Entretanto, experimentosenvol vendo exposi ¢éo
control adade humanos asubstanci as toxicas ou potencia mente toxicas 8o
limitados por questBes éticas, e asinformacdes que devem ser usadas séo
as obtidas com humanos em situacfes de exposicéo tipicas (estudos
epidemiol 6gicos). O valor de estudos epidemiol 6gicos é freqientemente
limitado, pelafdtadeinformagdes quantitativas sobre as concentracdes as
quais as pessoas foram expostas ou sobre a possibilidade de exposi¢éo
concomitanteaoutras substénciasno mesmo ambiente (exposicdo multipla),
o quedificultaainterpretacéo dos efeitos. Ondetaisinformagdes sobre o
efeito nasalide humananéo estdo disponiveis (como no caso detodas as
novas substanci as quimicas sintéticas, que aindando tenham sido usadas),
muitos dados precisam ser obtidos de experimentos com animais ou por
outros procedimentos em laboratério. Em muitos casos, tais estudos de
laboratério com animais sd0 a base para prevenir o efeito toxico das
substancias quimicasem humanos.

A Figura20 descrevearedacdo entreadose eamagnitude dosefeitos
adversos obtidos de estudos, geralmente realizados com animais de
laboratérios, para diferentes substancias. O termo “dose” € usado para
especificar aquantidade de substanciaadministrada, ou incorporadapor
um organismo, com freqiénciaexpressacomo aquantidade de substancia
administrada por unidade de peso corp6reo do animal emteste. Ascurvas
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Substancias sem

limite definido

efeito adverso

~a limite definido

Substancias com

Elementos

essenciais

S

LOAEL

A rAY

dose

Figura 20. Dose-efeito de substancias quimicas (figura cedida por H. Galal-Gorchev)

Todas as substancias
sao nocivas. O que
diferencia o veneno do
remédio é a dose.
Paracelsus (1493-1541)

dedose-efeito demonstram arelacdo entre adose e amagnitude do efeito,
sgjaindividua mente, sgaem umapopulagéo. Taiscurvas podem ter uma
variedadedeformas.

Elementos essenciai s sdo um caso especial do fendmeno dose-efeito
e sdo tambémilustrados naFigura20. Paraelementoscomo ferro eiodo ha
umadose desgjave tidacomo necessidade nutricional doindividuo. Abaixo
dessadose, efeitos adversos podem ocorrer em decorrénciadedeficiéncia
nutricional; anemia, no caso do ferro, e aumento datiredide (bécio), no
caso do iodo. Acimadessa dose, 0 elemento essencial pode ser toxico e
causar efeitos adversos, bécio novamente, no caso do iodo, e
hemocromatose, no caso do ferro, umadoencachamadadiabetesde bronze,
por resultar em diabete severa e pigmentagdo excessiva da pele pela
exposicao excessiva ao ferro. Paracelsus (1493-1541) acertadamente
descreveu acurvadose-efeito dos el ementos essenciaisem seustrabal hos.

Paraamaioriadas substancias, dosesabaixo do limitendo ocasionam
efeitotoxico. O limite parao efeito adverso de umasubstanciaédado pela
concentracdo ou dose acimada qual esse efeito pode ser detectével sob
condi¢Besde exposi ¢ao definidas. Esselimite édeduzido do nivel deefeito
adverso ndo-observavel (NOAEL —No Observed Adver se EffectsLevel).
O NOAEL é expresso em miligramas (mg) ou microgramas (xg) por
quilograma (kg) de peso corpéreo por dia, e éabase paraadeterminacéo
do risco associado ao limite de substanciae paraadeducdo dos niveisde
toleranciade exposi ¢ao humana
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O NOAEL é a maior
concentracédo ou dose de
uma substancia que nao
produz efeito adverso em
uma populacao testada.
E a base da avaliagdo do
risco e a fundamentacao
dos limites de exposicao
humana com base nos
niveis de tolerancia.

A DVS ou dose
virtualmente segura é a
dose de uma substancia
que é tao baixa que,
quando comparada com a
dose diaria de exposicao,
nao é considerada
perigosa a humanos.

O NOAEL é determinado depois de se considerarem todas as
informagBestoxicol 0gicasdigponives. 1sso gera mente compreende estudos
de toxicidade aguda, de exposicdo a curto e longo prazo, e estudos
bioquimi cos(incluindo absorcao, distribui g2o, excrecdo, metabolismo, tempo
demeia-vidaeefeito sobre asenzimas). Além disso, estudos sobre efeitos
especificos, como cancer, reproducdo, mé-formacéo congénita e
neurotoxicidade, so gera mente necessarios. Dados obtidos parahumanos
eoutrasinformagdes, como relagdo entre atividade-estrutura, sdo também
considerados quando disponiveis. Em agunsexperimentos, devido adose
selecionada ter sido muito alta, somente um LOAEL (Low Observed
Adver seEffect Level), nivel maisbaixo paraum efeito adverso observavd,
pode ser determinado. O LOAEL éamenor dose ou amenor concentracéo
de uma substancia encontrada por experimento ou por observacdo, que
pode causar efeito adverso a um organismo sob certas condigoes de
exposi ¢&n. Quando o NOAEL néo pode ser determinado, o LOAEL pode
ser empregado paradeduzir os niveisdetoleranciaparahumanos.

Variosfaorespodeminfluenciar o valor do NOAEL oudo LOAEL,
como: aviadeexpos ¢ao, asespéecies, 0 sex0, aidade dosanimai sestudados
e a duragdo da exposi¢ao. Além disso, dependendo das condigdes de
obtencéo do NOAEL, essevalor pode ser mais baixo que o verdadeiro.

Para alguns efeitos toxicos, como cancer ou mutagdo genética, €
fregliente considerar que umaunicamol éculaé suficiente parainiciar um
processo que pode, progressivamente, levar ao efeito prejudicia observado,
COMoO O cancer, por exemplo. A teoriade que umadnicamol éculaésuficiente
paraproduzir o efeito adverso é freqientemente definidacomo “ model o
certeiro”. Por razéo, ndo é possivel demonstrar que hajaum limite
seguro de exposi ¢ao paraum agente causador de cancer (carcinogénico)
ou de mutagao genética(mutagénico).

Estudos paradeterminar seumasubstanciatem potencia paracausar
cancer s2o freqlientementerealizados utilizando animai sdel aboratdrio, como
ratose camundongos, e doses que S8 variasvezes superioresaos niveisde
exposi ¢ao esperados em condicdes reais. M odel os mateméti cos podem
Ser usados paraestimar 0sriscos provenientesdaexpos ¢éo humanaaessas
substancias quando 0s niveis sao muito menorese maisprovavels.

V arios dessesmodel ostém sido utilizados paradeterminar a“ dose
praticamente segura’ (V SD — Virtually Safe Dose) de carcinogénicos a
humanos. Entretanto, osmode osmateméti cosdisponiveis, quando aplicados
aum mesmo conjunto de dados, podem resultar em valoresde VVSD que
apresentam variagdo da ordem de milhares de vezes. Nao ha consenso
entreostoxicologistassobre* o mehor” mode o matemético disponive hoje.

4.2.1 Obtencao dos niveis toleraveis de
exposicao para humanos

4.2.1.1 Limites para substancias quimicas

O objetivo de estimar niveis seguros de substancias quimicas em
alimentos, no ar ou nadguaédeterminar aingestao diariatoleravel (TDI
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—TolerableDaily Intake). A TDI éumaestimativadaingestdo diariadeuma
substanciaque pode ocorrer durantetodaavidasem risco apreciavel asalde.

Na maioria dos casos, os dados sobre a dieta de humanos séo
incompletos parapermitir o cAculodaTDI, o quelevaaextrapolacdo dos
estudosfeitosemanimais, parahumanos.

4.2.1.2 Fator de incerteza ou de seguranca

No cdlculodaTDI paraumasubstancia, um fator de segurancaou
deincerteza é freqlentemente aplicado ao NOAEL obtido nos estudos
mai s apropriados paraa avaliacéo de risco asalde humana. O fator de
incerteza aplicado reflete a confianca na base de dados e o grau de
preocupacao com o efeito toxico, principalmente no caso dos carcino-
génicos. Quando o perigo inerente asubstancia étdo grande levando a
necessi dade de um fator deincertezamuito maior, pelapreocupacdo que
elainspira, é prudente recomendar que asubstanciando sgjautilizadaem
locais onde possahaver exposi ¢ao humana.

A magnitude do Fator de Incerteza (FI) ndo deve ser estabel ecidade
maneirarigidaerpida; muitos aspectosdevem ser consderados. diferentes
sensibilidades aos ef eitostoxicos podem ocorrer paraasdiferentes espécies,
variacbesindividuais; disponibilidade de dadosincompleta; démdevarios
outrosfatores. Devem-se considerar osfatos: pessoas detodas asidades
passam suas vidasinteiras alternando entre periodos saudaveis e periodos
em que seencontram enfermas, criancas podem estar expostasasubstancia
quimica, e ha um largo espectro de variaces nos perfisindividuais de
exposi¢cao. Todas essas consideracdes af etam os valores dos fatores de
incertezaou de seguranca. Algumas cons deragdes sobre asel ecéo defatores
de seguranca séo apresentadas nasecdo 4.2.3.1.

O Fator delncertezatem geramenteumvaor de 100 noscasosemque
o NOAEL derivou deestudosenvolvendo exposi ¢éo didriadeanima spor um
tempo devida(emratos, essetemnpo étipicamentede doisanos). Essefator é
determinado ao considerar que humanos sao dez vezesmaissensiveisque os
animaisusados nostestesequehdumavariacéo dessasens bilidade daordem
de dez vezes em uma popul acéo humana. Quando nenhum efeito adverso €
observado em estudos delongo prazo, um fator de segurancade 100 pode ser
aplicado ao NOAEL deduzido deestudosem curto prazo, em quedosesmais
dtasforam empregadas e um efeito foi notado (por exemplo, um estudo de
trésmeses). Entretanto, hastuagbes nasquaisum fator deincertezade 100 é
considerado insuficiente. Fatores de Incerteza (FIs) mais elevados séo
necessarios quando os dados estéo incompletos, quando o estudo que
estabeleceu 0 NOAEL foi inadequado (por exemplo, poucos animais
empregados), quando osefeitossaoirreversivei se, especid mente, quando se
suspeita de efeitos relacionados com problemas na reproducdo e no
desenvolvimento de cancer. Fisde 5 mil a10 mil tém sido empregados por
a gumas organizacesinternaci onai sem suas avali agbes sobre segurancade
substancias quimicas. FIs ndo sdo empregados para substancias que,
reconhecidamente, cauisem cancer devido adteracBesno materia genético,
pelofato dendo ser possivel determinar nivel s segurosde exposi cao. Essas
substancias necessitam de avaliacéo especid paraobter permissio de uso.
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TDI — é uma estimativa da
ingestéo diaria de uma
substancia que pode
ocorrer ao longo de toda a
vida, sem dano apreciavel
a saude.

Quando dados humanosrel evantes estdo disponiveis, osfatorespara
variedade interespécie ndo sdo necessarios e o fator de incereza intra-
espécie, geralmente dez, pode ser empregado. Entretanto, nosestudospara
avaliagdo da seguranca quimica de uma substéancia, para humanos,
rel ativamente poucos parametros sdo incluidos, e dados sobre efeitos como
cancer, reproducdo e outros efeitos em longo prazo raramente estéo
disponivels. Conseglientemente, fatores deincerteza pequenos, como dez,
raramente sdo utilizados.

4.2.2 Ingestao diaria toleravel (TDI — Tolerable
Daily Intake)

AsTDIsestéo rel acionadas com asdoses que podem ser incorporadas
pel o organismo diariamente por todaavida, sem que hgjaefeitosadversos.
Os niveis escolhidos so tais que excedé-los por periodos pequenos ndo
acarretaproblemas.

Embora a TDI possa ser excedida por curtos periodos de tempo,
néo épossive generaizar sobrequal o periodo detempo considerado seguro
naextrapolacéo daTDI. A probabilidade de que efeitos adversos possam
ocorrer depende dosfatores que variam de umasubstanciaparaoutra. O
tempo de meia-vida biolégico de uma substéncia ou quanto tempo o
organismo levaraparaselivrar deumasubstancia, anaturezadatoxicidade
eaquantidadeem queaTDI foi excedidasio fatorescruciais.

Osfaoresdeincertezadevados, emgerd utilizadosno estabel ecimento
das TDIs, também servem como garantia de que a exposi¢éo acima das
TDlIspor curtos periodosdificilmente causaraa gum efeito del etério sobrea
salde. Entretanto, cuidados devem ser tomados com substancias que
necess tam de umaUnicaexposi ¢ao paraproduzir efeitostdxicosagudos.

A TDI éexpressaem interval osdezero até um limite superior, queé
considerado zonade aceitabilidade.

4.2.2.1 Substancias sem limites aceitaveis

Considera-se que para substancias carcinogénicas, que produzem
cancer pelainteracdo com o material genético, ndo halimite seguro. Em
outras paavras, haaprobabilidade de perigo ou risco em qua quer nivel de
exposi ¢ao. Dessamaneira, o desenvolvimento deumaTDI € considerado
inapropriado, e model os mateméti cos sao usados paraestimar 0 risco em
nivels muito baixos de exposi¢éo, 0 que pode ocorrer em situactes
cotidianas. Por outro lado, ha carcinogéni cos capazes de produzir tumores
em animaisou humanossem interagir com o materia genético, atuando por
mei 0 deum mecanismo indireto. Muitos cientistas acreditam que paraesses
carcinogénicos ndo genotoxicos hajaumadose-limite, ou sga, umadose
abaixo daqual efeitosadversosndo sejam esperados.

Substancias carcinogénicas, de origem natural ou antropica, estéo
presentesno ambiente. Parainvestigar seumasubstanciapode causar cancer
em humanos, sdo feitos estudos de laboratdrio em ratos e camundongos,
envolvendo exposi¢cao diariae um tempo de experimentacdo que cubraa
maior parte do tempo de vidadessesanimai s (doisanos pararatose dezoito

69



E consenso geral que,
na auséncia de
informagdes sobre os
efeitos para humanos,
€ prudente considerar as
substancias que
provocaram cancer em
experimentos com
animais capazes de
causar cancer também
em humanos.

Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer.

meses paracamundongos). Taisestudos séo conduzidosadministrando dtas
dosesdasubstanciaem ambasasespéciesdeanimais, paratestar asubstancia
em condighes exageradas de exposi ¢do. Asdoses muito dtasndo pretendem
mimetizar aexposi ¢ao humana, masavaliar amaximachance de desenvol-
vimento de cancer caso a substancia apresente tal potencial. Modelos
matemati cos podem entdo ser usados para estimar o risco para doses ou
exposi ¢ao que sdo tipicas de humanos.

Para entender o mecani smo de carcinogeni cidade, cada composto
considerado carcinogénico deve ser avaiado individua mente, levando em
contaas evidéncias de genotoxicidade, 0 nlUmero e asespéciesnasquaiso
cancer foi induzido e arelevanciade ostumores observadosem animais
serem desenvolvidostambém em humanos.

Certassubstanciasnéo devem ser utilizadas sedemonstrarem potencia
de causar cancer em estudos realizados com animais, bem como se altos
niveis de exposi ¢&o humana puderem ser esperados do uso tipico dessa
subgténcia

Estudos com animais paradeterminar o potencial deumasubstancia
causar cancer em humanos sdo bastante confiavels. Todas as substancias
reconhecidamente carcinogéni cas ahumanos foram submetidas aestudos
experimentalscom animaise apresentaram potencial carcinogénico emuma
ou mais espécies. Para diversos agentes (aflatoxinas, tabaco, alcatréo e
cloretodevinila), o desenvolvimento de cancer em experimentoscomanimais
ou forte indicio disso foi observado antes que estudos epidemiol 6gicos
confirmassem o potencia de carcinogenicidade ao homem desses agentes.
Apesar de essaevidénciando provar gue todos os agentes causadores de
cancer em animais também o causam em humanos, acredita-se que “na
auséncia de dados adequados para humanos, € prudente considerar 0s
agentes ou as substancias que induzam o desenvol vimento de cancer em
animais com amesma capacidade de causa-|o em humanos’. Com base
nesse principio, aAgéncialnternacional de Pesquisaem Cancer (IARC),
em suas avaliagdes sobre a carcinogeni cidade de substancias quimicas,
classificaas substancias nos seguintesgrupos.®

Grupo 1 — Agentes carcinogénicos a humanos. Essa categoria é
usada quando h& evidéncias suficientes sobre a carcinogenicidade da
substanciaem humanos (exempl os. aflatoxinas, arsénio e seus compostos,
benzeno, benzo(a)pireno, fumagade tabaco, formaldeido, fuligem).

Grupo 2A — Agentes provavel mente carcinogénicos a humanos.
Essa categoria € utilizada quando ha limitagdo nas evidéncias da
carcinogenicidade em humanos e evidéncias convincentes da carcino-
genicidadeem animai sde experimentacéo (exemplos: bifenilaspolicloradas,
dimetilsulfeto, brometodevinila).

Grupo 2B — Agente possivel mente carcinogénico a humanos. Essa
categoriaéutilizadaquando hasomenteevidéndalimitadadacarcinogenicidade
da substéncia em humanos e evidéncias pouco convincentes da
carcinogeni cidade em animai sde experimentacao (exemplos: acrilonitrila,
aceta deido, tetracl oreto de carbono, DDT ehexacl orobenzeno).

13 Os exemplos do texto original para as categorias de carcinogénicos foram revisados, tendo em vista
as listas atuais da IARC. Disponivel em: <http://www.iarc.fr>. Acesso em: margo 2008. (N.T.)
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Grupo 3 — Agentes ndo classificaveis como carcinogénicos. Essa
categoria € usada mais comumente quando a evidéncia para carcino-
genicidade em humanos éinadequadae as evidéncias obtidas com os experi-
mentoscom animaisso limitadas (exemplos. ddrin, fibrasacrilicas, aniling,
policloreto devinila—PV C, acetato devinilae zineb).

Grupo 4 — Agente provavel mente ndo carcinogénico a humanos.
Essa categoria é usada quando umasubstanciajafoi largamente testada,
masndo seacreditaque sgacapaz deinduzir cancer em animaisou humanos.
Na relacdo |ARC apenas uma substancia é incluida nessa categoria: a
caprolactama.*

4.2.3 Estudos de caso

4.2.3.1 Valores orientadores para substancias quimicas
presentes em agua potavel

Em 1993, a Organizacéo Mundia da Saide (OMS) publicou uma
diretriz paraaqualidade dadguapotave . Foram sel ecionadas 120 substéncias
prioritarias paraavaliagdo nessas diretrizes e foram incluidos limites de
exposi ¢ao recomendados para 95 dessas substancias, com base em niveis
saudaveis de exposi¢éo paraaaguapotavel . A selecdo das substancias
paradelimitacdo dasdiretrizesfoi feitacom baseemtréscritériosprincipas.

@® A substanciaapresentaum risco potencial asalide humana;

® A substénciagpresentafreqlientementealtasconcentragdesem
&guapotével;

@® A substénciafoi objeto depreocupacdo internacional (ousgja,
deinteresse em véarios paises).

Osvaoresdefinidosnéo foram recomendados para certas substancias
por elasndo serem consideradas prejudiciaisasallde, por ndo haver infor-
mag0es adequadas sobre seus ef eitos adversos ou porgue aconcentragao
encontrada em &gua potavel ndo representa perigo a salide humana. Os
contaminantes avaliados incluiram um grande conjunto de substancias
utilizadas naindUstriae naagricultura.

Parasubstancias que apresentaram um limite para efeitostoxicos, 0s
valores estabelecidos nessas diretrizes foram estimados pela seguinte
metodologia

@® Obtencdo daingestdo diaria toleravel (TDI), com base na
interpretacéo de dados disponiveis sobre a toxicidade da
substancia. A TDI é obtida pela aplicacéo de um fator de
incertezaao NOAEL ouao LOAEL.

14 Ste da IARC. Disponivel em <http://www.iarc.fr>. Acesso em: marco 2008. (N.T.)
15 Em 2006 foi publicada a 32 edicéo dessas diretrizes da OMS, que estdo disponiveis em: <http://
www.who.int/water_sanitation_health/dwg/gdwq3rev/en/>. Acesso em: marco 2008. (N.T.)
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@® Consideragéo de que uma propor¢do da TDI para uma
substanciaviradaingestéo de aguapotavel . A alocacdo relativa
foi baseada em informagdes sobre a exposi¢ao relativa
provenientede diferentesfontes(ar, alimentose agua).

Essametodol ogia é descrita pel as seguintes equactes:

NOEL
S TDI (1)
TDI xCMC x P - VR (2)

onde:

@® NOAEL =nivel deefeito adverso néo observavel —amaior
dose de uma substancia, encontrada por observacdo ou
experimentalmente, que ndo cause efeito adverso detectavel a
salde. Seo NOAEL néo estiver disponivel, o menor nivel de
efeito adverso observével, o LOAEL, deverd ser usado com
um aumento correspondente ao fator de incerteza (FI). O
LOAEL éamenor dose de uma substancia que pode causar
um efeito adverso detectavel asalide.

@® FI =fator de incerteza— valor pelo qual o NOAEL (ou o
LOAEL) édividido parafornecer umaTDI. O valor do fator
deincertezadepende danaturezado efeito tdxico, do tamanho
e do tipo da populacéo a ser protegida, da qualidade da
informacao toxicol 6gicae é definido avaliando caso a caso.
Fatoresdeincertezade 1 a10 mil sGo empregados.

Os fatores de incerteza séo baseados, geralmente, nos seguintes
critérios

Fontedelncerteza Fator
Variacao interespécies (animaisahumanos) 1-10
Variagdo intra-espécies (variacdo da

sensibilidade entre membros damesmaespécie) 1-10
Adequacdo dos estudos ou das bases de dados 1-10
Naturezaegravidade do efeito 1-10

Seainformacdo avaliadasugerir que énecessario umfator deincerteza
maior que 10 mil, entdo aTDI resultante seratdo imprecisaque deve ser
consideradando confiavel . Nessas situagfes necessita-se de informaces
adicionais, ndo sendo possivel estimar o risco baseado nasinformactes
dioonives.

® TDI=Ingestéo DiariaToleravel —estimativadacuantidadede

uma substancia contaminante em alimento ou &gua potavel,
expressacom base namassacorpérea(mgoupug kg™ demassa
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corporea), que pode ser ingeridadiariamente por todaavida,
sem risco apreciavel asalde.

® MC = Massacorporea (kg) — geralmente a de um adulto
(sessentaquilos). Quando apopul agéo infantil tem potencial
de exposicdo apreciavel, considera-se a massa corporea de
cinco oudez quilos.

@® P=Porcentagem deTDI atribuidaaéguapotavel, expressa
como umafracdo. Essevalor é baseado naexposicao relativa
paraasdiferentesviasdeingresso dasubstanciano organismo.
Valores usados dependem da magnitude da exposi¢éo
proveniente daalimentacéo edo ar, e variamentre 0,01 e 1.
Quando as informagdes sobre as fontes de exposi¢éo sdo
limitadas, um valor padréo de 10% de TDI € usado.

@® C=Consumodiariodeaguapotavel —doislitrosparaadultos
eumlitro paracriancasatédez quilose0,75 litro paracriancas
atécincoquilos.

® VR=Vaordereferénciaem mgoupg L™ deaguapotavel.

Parasubstancias sem limite determinado, como as que podem causar
cancer pelainteracdo com o materia geneético (carcinogénicas genotoxicas),
foi adotado um model 0 mateméti co conservativo no desenvol vimento dos
valores dereferéncia. Osriscos estimados foram baseados em pessoas
de sessentaquilos queingerem doislitros de aguapor diapor um periodo
devidade setentaanos. O valor de referénciaé dado pelaconcentracéo
em &gua potavel que ndo ocasionariao aumento do risco de desenvolver
cancer maior que um em 100 mil em umapopul agdo queingiraaguapotéavel
contendo asubsténciadentro desselimite por setentaanos. O risco adicional
de desenvolver cancer éumvalor arbitrério, e cadapais deve selecionar o
valor que considerar mais adequado. Concentracfes associadas com a
estimativado incremento do risco de cancer umem 10 mil edeumem 1
milh&o podem ser cal culadas multiplicando e dividindo, respectivamente,
ovalor guiapor dez.

Deve ser enfatizado que osvalores dereferénciaparasubstancias
carcinogénicas calculados usando modelos mateméticos devem ser
considerados, namel hor das hip6teses, umaestimativagrosseirado risco
de cancer. Incertezas envolvidas podem gerar errosde cem vezesou mais.
Entretanto, o uso de um modelo matemaético conservativo tende a
superestimar 0s riscos de exposi ¢ao abai xas doses, tipicas daexposi¢cdo
humana, resultando em estimativas mais elevadas do risco de cancer do
que os calculados por outros modelos; o risco efetivo deve ser zero.
Exposi¢bes moderadas por curtos periodos a doses que excedam 0s
valores de referénciaparacarcinogénicos ndo afetam significativamente o
risco associado avidatoda.

Exemplos de val ores de referénciarecomendados pela OM S para
substanci as contami nantes de agua potével sdo apresentadosnaTabela18.
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Tabela 18. Valores de referéncia (VR) para alguns contaminantes em agua potavel

Substancia Valores de referéncia Valores de referéncia Observagoes
(mg L) (mg L) -2006

Arsénio 0,01 0,01 Para exceder o risco de
cancer de pele de 6x10
(valor de referéncia
provisorio)

Cadmio 0,003 0,003 -

Fluoreto 1,5 1,5 Condigbes climaticas,

volume de agua
consumido e outras
fontes de ingestéo
devem ser considerados
quando padrdes
nacionais sao definidos

Chumbo 0,01 0,01 E reconhecido que nem
sempre os valores de
referéncia encontrados
sao aceitaveis, nesses
casos, medidas de
reducéo do total da
exposicao devem ser

tomadas
Mercurio (total) 0,001 0,006* *Para mercurio
inorganico
Nitrato 50 50 Como ion nitrato
1,2-dicloroetano 0,03 0,03 Para a estimativa de

exceder o risco de
cancerde 10°°

DDT e metabdlitos 0,002 0,001
Cloroférmio 0,2 0,3

4.2.3.2 Valores de referéncia para substancias quimicas
presentes no ar

A exposicao a agentes V &rias substancias séo langadas no ar tanto por fontes naturaisquanto

e poluentes quimicos antropogénicas. As quantidades podem variar de centenas a milhdes de
pode ocorrer pelo ar e toneladas por ano. A poluicéo atmosféricanatural de origem bidtica ou
pela ingestao de abidtica (por exemplo, plantas, decomposi¢éo radiol6gica, queima de

alimentos e agua potavel; florestas, vulcdes ou outrasfontes naturais, aém de emissdesdaterraeda
ocorre freqlientemente

pela combinacao dos &gua) produz um background natural quevariadeacordo com ascondigdes
trés meios. climéticase com asfonteslocais. A poluicéo atmosféricaproduzidapelo
homem existe desde que o homem aprendeu a usar o fogo, mas tem
aumentado vertiginosamente desde o inicio daindustridizacdo. O aumento
da polui¢do atmosféricacomo conseqliénciadaexpansdo do uso deenergia
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gerada por combustiveis fosseis e 0 crescimento na producéo e no uso de
substancias quimicastém sido acompanhados pel o aumento daconsciéncia
publicae pelapreocupacdo sobre osefeitosde etériosnasalideeno ambiente,

O impacto da polui¢do atmosférica € enorme. Em humanos, as
substancias inaladas podem ser absorvidas pelo organismo trazendo
consequiéncias diretas a salide. Por outro lado, a salide publica pode ser
indiretamente afetada pelaincorporacdo de poluentes do ar por plantas,
animais ou no ambiente como um todo. 1sso resulta na introducdo de
substancias quimicas nacadeiadimentar e nadguapotéavel, representando
assim umafonte adicional de exposi¢éo humana. Além disso, os efeitos
diretosdos poluentes atmosféricos nas plantas, nosanimaiseno solo podem
influenciar a estrutura e afuncdo dos ecossi stemas, incluindo sua auto-
regulacéo natural, afetando aqualidade devida.

Poluentes atmosféricos podem causar varios efeitos que exigem
atencdo: irritacdo dasvias aéreaspor odor indesgjavel eefeitosnasalidea
curto ou longo prazo (incluindo efeitos carcinogénicos). Os valores de
referénciaparaaqudidadedo ar (AQG) foram definidospelaOM Setrazem
informagdes bési cas paraaprotegdo dasalide publicade efeitos adversos
causadospelapoluicdo atmosférica’® Taisvaoresdereferénciaconsideram
a combinacdo entre a concentragdo das substancias no ar e o tempo de
exposi ¢ao paraos quais nenhum efeito adverso € esperado, considerando-
seefeitosndo-carcinogénicos. Essesva orestambémincluemumaestimativa
do risco de cancer ao longo da vida para as substancias que sdo carcino-
génicasahumanos (ou paraasquai shagjaaprobabilidade de ser) (ver segéo
4.2.2.1.) Entretanto, aconcordanciacom osvaoresdereferénciando garante
queosefeitosndo ocorrerdo em nivel s abaixo detaisval ores. Por exemplo,
gruposatamente sensivei's, sobretudo sefragilizados por doengasou outras
limitagBesfis ol 0gicas, podem ser afetados quando expostosaconcentragtes
préximas dos valores de referéncia, consideradas seguras a salide da
populacdo em geral . Efeitos nasalide em concentragBesiguais ou abaixo
dosva oresdereferénciapodem resultar daexpos ¢do combinadadevarias
substancias ou daexposi ¢éo aumamesmasubstanciapor diferentesfontes
(ar, dimento, agua).

OAQG édefinido paraasubgténcia“ purd’ ; quando temosumamistura
de substancias, o efeito gerado pode ser aditivo, sinérgico ou antagoni co.
Entretanto, asinformagdesenvol vendo essesefa tosaindasio muito
Com poucasexcegdes, como didxido deenxofreematerid particuladonoar,
né&o hainformagdes suficientes parapermitir o estabel ecimento devaloresde
referénciaparamisturas.

4.2.3.3 Procedimentos para estabelecer valores de
referéncia para a qualidade do ar

Paracompostos sem efeito carcinogénico, o ponto de partidaparaa
deducdo dosvaloresdereferénciafoi definir amenor concentracéo naqual

16 Estes valores foram publicados inicialmente em 1987, revisados primeiro em 1997 e depois em
2005. A dltima edic@o deste documento da OMS esta disponivel em: <http://www.who.int/phe/
health_topics/outdoorair_aqg/en/index.html>. Acesso em: marco 2008. (N.T.)
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efeitosadversos sio observadosem humanos, animaise plantas (LOAEL ).
No caso deirritacdo ou efeitos sensoriaisem humanos, foram determinados
osniveisde efeitos adversos ndo observaveis (NOAEL ). Consideractes
cientificasforam usadas paradeterminar o LOAEL ouo NOAEL.

O desenvolvimento de umarespostatoxicaé umafungdo complexa
dainterac&o entre aquantidade, afreqiiénciae aduragdo daexposi¢ao.
Umasubstanciapode causar efeitos agudos, minimosou reversiveisdepois
de umabreve exposi¢ao, e efeitosirreversiveis ou incapacitantes depois
deexposi¢do prolongada. Em geral, quando exposi ¢ies curtas ocasionam
efeitos adversos, é recomendada umadiminuic¢éo no tempo de exposicao
meédio. Longos periodos de exposi¢do sob tais condi¢bes ndo seriam
recomendaveis. Em outros casos, o conhecimento darel agdo exposi¢ao-
resposta é suficiente pararecomendar periodos|ongos de exposi ¢éo. 1o
ocorrefreglientemente parasubstanci as que séo acumul ativas no organismo
ao longo do tempo até resultarem em efeitos adversos. Nesses casos, a
exposi ¢ao repetida, mesmo em baixos nivel's, podeter maior impacto que
aexposi ¢&o aaltas concentragdesintermitentemente.

Umasituacdo S milar ocorre nosefeitos sobreavegetacéo. Plantasséo
geralmente danificadas por curtos periodos de exposi¢céo a atas con-
centragOes, bem como por exposi ¢oes a baixas concentragdes por longos
periodosdetempo. Entretanto, paraprotecdo dasplantassio propostoslimites
tanto paraperiodos curtos quanto longos de exposi ¢ao (ver secéo 5.4).

Para0osAQG, o risco associado ao tempo de exposi¢do durante a
vidaacertas concentragdes de carcinogénicos no ar tem, em geral, sido
estimado por model os que consideram algum risco paratodos os niveis
de exposicéo.

A escolha do modelo matematico depende da compreensdo dos
mecani smos deinducdo ao cancer. Nenhum model 0 mateméti co sozinho
pode ser considerado compl etamente apropriado para estimar 0s riscos
associadosaexpos ¢éo humanaadosestipicas. Osmode osque consideram
quetodososniveisdeexpos ¢ao trazem algum risco asalide tém sido usados
nacional einternaciona mente com mais freqliénciaque os model os que
cons deram um limite seguro ou virtual mente seguro.

Os célculos expressos em unidades de risco estimado permitem
comparar o potencia carcinogénico de diferentesagentese podem gudar a
estabel ecer prioridades no controle de polui¢do de acordo com asituagéo
de exposi ¢do existente. Por usar umaunidade derisco estimado, qualquer
referéncia para aceitabilidade do risco € evitada. A decisdo sobre a
aceitabilidade do risco deveriaser feita por autoridades nacionais como
parteintegrante de politicas e programas de gerenciamento de riscos.

Exemplosdediretrizesparaaqualidade do ar, daOMS, séo dados
nas Tabelas 19 e 20.

4.2.4 Avaliacao da seguranca de substancias
quimicas em alimentos

Nos Ultimos quarenta anos, a Organizacdo Mundial da Saldetem

procedido aavaliagdes sobre asegurancade contaminantes e aditivosem
alimentos, drogas veterinarias eresiduos de pesticidas em alimentos.
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Tabela 19. Valores de referéncia para substancias individuais no ar baseados em efeitos diferentes de cancer

ou na sensibilizacao olfativa

Substancia 1987 2005
Valor de referéncia Exposicdo permitida Valor de referéncia Exposicao permitida
Chumbo 0,5-1,0ugm= 1 ano 0,5ugm= 1ano
Dioxido de enxofre 500 pg m=2 10 minutos 500 ng m® 10 minutos
350 ug m= 1 hora 125 ugm= 24 horas
50 pg m= 1ano
Diéxido de nitrogénio 400 pg m3 1 hora 125 pg m=32 24 horas
150 pg m=2 24 horas 500 pg m-=2 10 minutos
Ozbnio 150 -200 ug m= 1 hora - -
100-120 ug m= 8 horas 100 pg m=3 8 horas
Mondxido de carbono 100 mg m= 15 minutos 100 mg m= 15 minutos
60 mg m=3 30 minutos 60 mg m=® 30 minutos
30 mgm=3 1 hora 30 mgm= 1 hora
10 mgm=3 8 horas 10 mgm= 8 horas

Exposicao a diéxido de enxofre ndo associada a material particulado.

Tabela 20. Risco de carcinogenicidade estimada com base em estudos em humanos

Substancia 2000 20052
Unidade de risco’ Local do tumor Unidade de risco' Local do tumor

Acrilonitrila 2x10° Pulmao 2x107° Pulmao

Arsénio 4x1073 Pulmao 1,5x10°° Pulmao

Benzeno 4x10° Sangue (leucemia) 6x10°° Sangue (leucemia)
Crémio (V1) 4x10% Pulméo 4x102 Pulméo

Niquel 4x10* Pulmao 3,8x10™ Pulmao

Cloreto de vinila 1x10° Figado, entre outros 1x10° Figado, entre outros

" Risco de cancer estimado para exposi¢cdo a uma concentracdo de 1 ug m= durante toda a vida.

aindice.

A ingestao diaria aceitavel
(ADI) é uma estimativa da
ingestao diaria maxima
de uma substancia por
toda a vida que nao
resulta em efeito adverso
em nenhum estagio da
vida humana.

O Comité Especializado em AditivosAlimentares (JECFA) daFAO
(Organizacao das Nagdes Unidas paraaAgriculturaeAlimentos)/OM S
tratadostrés primeirositens, enquanto aAssembléa sobre Residuos de
Pesticidas (IMPR) daFAO/OMS, como o proprio nomeindica, tratados
residuos de pesticidas em alimentos. Os dois comités especializados
fornecem estimativas sobreamaximaingestdo diariade umasubstanciaque
nado resultara em efeito adverso em nenhum estagio no decorrer davida
humana. Essas estimativas, chamadasingestao diaria aceitavel (ADI),
s80 usadas por agéncias nacionaisreguladoras e pelaCodex Alimentarius
Comission, umacomisséo organizadapelaFA O/OM S que estabelecenives
seguros dessas substancias em produtos alimenticios.*8

7 Valores de referéncia em ar (2005). Disponivel em: <http://www.euro.who.int/Document/E90038.pdf>.
18 Estes valores s@o atualizados anualmente. O acesso aos valores para todas as substancias
regulamentadas esta disponivel, assim como a documentacéo que estabeleceu esses valores, no site:
<http://jecfa.ilsi.org/search.cfm>. (N.T.)
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Os dados usados pelo JECFA e pelo IMPR em avaliagOes da
toxicidade de substanciasem alimentos, em geral, compreendem estudos
com animais, incluindo estudos de exposi¢éo aguda, ou sgja, estudos
alimentares por exposi¢do em curto prazo (nos quais as substancias séo
administradas na dieta), estudos alimentares em longo prazo e estudos
bioquimicos (incluindo absorcao, distribui¢éo nostecidos, metabolismo,
excrecao, tempo demeia-vidabiol 6gico eefeito sobreenzimas). Além disso,
estudos sobre efeitos especificos, como neuroci cidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade (defeitosde nascenca) e sobreareproducdo, paraagumas
substancias, sefazem necessarios. S&o também consideradas, sempreque
disponiveis, informagdes sobreaexposi ¢éo humana

O objetivo principa daavaliacdo édeterminar um NOAEL , baseado
em consi deragBesfeitas segundo dados disponivei s sobre atoxicologiade
umasubstancia. O NOAEL éentéo utilizado conjuntamenteaum fator de
incertezaapropriado paradeterminar aADI.

A ADI édefinidacomo aestimativadaquantidade de umasubstancia
em alimento ou em aguapotével, expressaem relacdo amassacorporea,
gue pode ser ingeridadiariamente durantetodaavidasem risco apreciavel
a salude. O conceito de ADI é usado para aditivos aimentares, drogas
veterinarias e pesticidas que apresentam necessi dade de uso por motivos
de producdo ou tecnologia de alimentos. Contaminantes-trago, como
chumbo, cadmio ou mercurio, ndo tém funcdo determinada, portanto o
JECFA usa a expresséo ingestéo “toleravel”, que significa que esses
contaminantes sdo permitidos quando associados aositensindispensaveis
do ponto devistanutriciona . Nessaconvencao, aingest@o tolerével ébaseada
naingestéo semanal, visto que os contaminantes podem se acumular no
organismo com o tempo. Assim, se em um dia o consumo de alimentos
contendo um contaminante qual quer extrapolar o nivel médiotoleravel, esse
excedente poderaser “ diluido” ao longo dasemana.

Quando uma substancia é identificada como comprovadamente
carcinogénicaahumanos, nem o JECFA, nem 0 IMPR estabelecem uma
ADI. O ARPtem recomendado que certas substancias ndo sgjam usadas,
devido a seu potencia carcinogénico, quando houver possibilidade de
contaminacdo de alimentoscomo no caso do hexacl orobenzeno. Do mesmo
modo, quando o JECFA cond deraque podehaver migracdo decontaminantes
carcinogénicosdos condtituintes daemba agem para o aimento, mesmoem
baixosnivels, ndo estabel eceumaADI paraesses materiais. Recomenda-se
queaexpos ¢ao humanaacarcindgenos conhecidos (por exemplo, cloretode
vinila), quepossam migrar deemba agensparaosaimentos, sgamantidancs
menoresnive stecnol ogicamente possives.

Anuamente, avalia¢bes sobre substancias quimicas em alimentos
sdo realizadas pelo JECFA e IMPR. O JECFA jaanalisou maisde 1.500
aditivos alimentares, noventa drogas veterinarias e mais de quarenta
contaminantesalimentares, como chumbo, mercurio, aflatoxinase estireno,
a0 passo que 0 IMPR jaavaliou maisde 220 pesticidas. Osresponsaveis
pel o gerenciamento de riscos devem manter-se atualizados quantos aos
limitesfixados por esses organismos, paragarantir que ndo estdo sendo
excedidos naingestéo da popul agdo, mantendo rigoroso monitoramento
de produtos alimenticios e agua potavel.
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5. EFEITOS DAS SUBSTANCIAS
QUIMICAS NO AMBIENTE
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5.1 Introducao

Substancias toxicas ndo tém efeitos nocivos apenas sobre a salde
humana, mas podem causar desequilibrio ecol 6gico nos varios sistemas
existentesem rios, lagos, oceanos, mares, estudrios, alagados, florestase
solos. Asdescobertas do crescimento do buraco nacamada de 0zonio na
estratosfera, de evidéncias de que o efeito estufa ocasiona aumento da
temperaturagloba eachuva acida, quedanificamlagos, riachoseflorestas,
tém nosforgado areconhecer que acontaminagdo eapol ui¢do por agentes
toxicos ndo sdo problemas regionais, mas uma preocupacéo mundial.
Sistemas ecol 6gicos em todo o globo podem ser af etados.

5.2 Substancias quimicas nos ambientes
aquaticos

Os contaminantes que se mostram como as maiores ameagas aos
ambi entes aguiéti cos s80: esgoto, excesso denutrientes, compostosorganicos
sntéticos, lixo, plagticos, metai's, petrdleo/hidrocarbonetos e hidrocarbonetos
policiclicosarométicos(PAHS). Muitas das substéncias pol uidorasoriginadas
de fontes terrestres, como pesticidas e metais, S80 uma preocupacao
particular ao ambiente marinho, poi s exibem ao mesmo tempo toxicidadee
persisténcia, mostrando-se bioacumulativas nacadeiaalimentar.

5.3 Substancias quimicas e os
ecossistemas aquaticos

Esgoto semtratamento, descargade efluentetdxicoindustria, escolha
delocaisinadequados parainstalacdo de plantasindustriaise/ou aterrosde
residuos solidos e uso inadegquado de pesticidas efertilizantes sGo alguns
exemplos de situacBes em que a acdo do homem pode danificar os
€Coss stemas aquiati cos e contaminar osrecursos hidricos.

O acimulo de nutrientesem corposde agua, principa mentenitrogénio
e fésforo, causa eutrofizacao de lagos e reservatorios, promovendo o
crescimento excessivo de plantas (afloramento de algas). A decomposi¢éo
dasalgas, por suavez, reduz aconcentracao de oxigénio dissolvido (OD)
naagua, sendo ataxa adequada de OD em &gua, universalmente, critica
paraavidaaquatica.

Valores de referéncia para a protecdo da vida aquatica tém sido
desenvolvidos por diversasautoridades nacionais. Por exemplo, osVaores
deReferénciaparaQuaidade de Aguado Canadé(Tabela21) recomendam
concentracdes de substancias em agua paraa protecdo davida aguatica.
Em muitos casos, 0s organi Smos aquiéti cos s8o mais sensiveis aos efeitos
adversos de substancias quimicas que 0 homem.
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Tabela 21. Valores de referéncia para agua potavel no Canada

Substancia Valor de referéncia Valor de referéncia Comentarios
(ng L") 1987 (ng L7")'® 2005

Aluminio® 5-100 * Depende do pH,
da concentragcéo
de caélcio e
oxigénio
dissolvido.

Céadmio 0,2-1,8 5 Depende da
dureza da agua.

Cloreto 2 * Como cloreto
residual total.

Cobre® 24 * Depende da
dureza da agua.

DDT 0,001 arquivado®

Endrin® 0,002

@ Este é um valor operacional de referéncia, designado para ser aplicado somente as plantas de tratamento de agua potavel que
fazem uso de coagulantes a base de aluminio. Para as referidas plantas de tratamento, o valor operacional de referéncia é de 0,1 mg L™
e para as demais plantas é de 0,2 mg L.

® A torneira deve ser aberta e deve-se deixar a dgua correr por poucos minutos antes de consumi-la ou analisa-la.

¢ Pode ser visto nos registros “Pesticidas”, de 1978.

* Na versao de 2005, esses valores estdo ausentes.

5.4 Efeitos sobre os ecossistemas
terrestres

A vegetacdo é reconhecidamente um sorvedouro de poluigdo
atmosférica. A maior parte dospol uentesatmosféricosurbanos, como 6xidos
de nitrogénio, ozoni o/oxidantes fotoquimi cos e dxidos de enxofre, apresenta
efeitos adversos, mesmo em bai xas concentracdes, em plantas, até mesmo
dimenticias. O danofoliar éfreqlientemente causado pelaacéo conjuntade
didxido denitrogénio, dioxido deenxofre e 0zonio em concentrages muito
MEeNOres que as que Seriam necessarias, parao mesmo dano, em relacdo
aospoluentesindividualmente. A principa consequiénciadessasmisturasde
pol uentes é areducdo no crescimento das plantas. Entre 0s ecossi stemas
terrestres cond derados mai sameagados pel 0s compostos de nitrogénio estéo
asflorestasde coniferas, especid mente aquelasem dtitudes el evadas.

A OM Srecomendaque paraproteger avegetacdo sensivel dosefeitos
diretosdo diéxido denitrogénio (em presencade didxido deenxofreeozénio
em concentragfes de até 30ug m= e 60ug m=, respectivamente), a
concentraco de didxido de nitrogénio ndo deve ultrapassar um limiteanual
médio de 30ug N paramédiasde 24 horas. Entretanto, limitesanuaismédios
de poluentesnéo protegem o ambiente, efetivamente, daocorrénciade picos.
Por outro lado, esses picos de concentragdo também sdo limitados. Plantas

19 Disponivel em: <http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/water-eau/sum_guide-res_recom/chemical-
chimiques_-eng.php>.

2 O Comité Federal de Agua Potavel determinou que seriam feitas revisdes sisteméticas dos Guias
dos Valores de Referéncia e alguns parametros desnecessarios (substancia em desuso no pais) seriam
arquivados.
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sensivelsestardo protegidas dos efeitos adversos do didxido denitrogénio se
aconcentracéo médiade quatro horas ndo exceder 9519 m= (napresenca
de concentragBes similaresdedidxido deenxofre).

5.5 Impacto ambiental global causado por
substancias quimicas

Como apresentado no primeiro capitul o, pol uentes sdo encontrados
em toda a atmosfera. As substancias quimicas na atmosfera tém efeitos
abrangentese estdo envolvidas naacidificacdo delagos, rioseoutros corpos
de &gua, nadiminui¢do dacamadade 0zonio e em outras reagdes atmos-
féricas, e s objeto de preocupacdo mundial .

5.5.1 Chuva acida

“Chuvaécida’ éachuvaqueapresentapH abaixo do normal. O pH
normal daaguade chuvaéde 5,6, devido principal mente adissolucéo de
CO, nadgua. A chuvatorna-se acidaquando Oxidosdeenxofreenitrogénio
(SO, eNQO,) dispersos na atmosfera dissolvem-se nela, tornando o pH
menor que4. Esses 0xidos s maissoliveisem guagueo CO, eformam
&cidosfortes.

E um problema regional, mas os efeitos da chuva &cida ndo sdo
restritos por fronteiras. Os gases acidos podem ser produzidos em um pais
e entdo serem transportados a outro, por grandes distancias, através da
atmosfera. Emmuitospaises,® usinas de energiagrandes e modernas que
queimam combustivei sféssai s o congtruidas af astadas dos centros urbanos,
possuem chaminés altas (com mais de quinhentos metrosde altura) para
dispersar os poluentesformados pelacombust&o. | sso diminui aexposicdo
dos habitantes proximos dessas usinas, mas favorece a dispersao dos
poluentes a longas distancias. Assim a precipitacdo acida pode ocorrer
distante do ponto onde o poluentefoi emitido. A deterioracdo draméticade
florestas em varias partes da Europa (por exemplo, aFlorestaNegra, na
Alemanha) tem sido rel acionadaaemissdo de poluenteseachuvaécida.

5.5.1.1 Fontes de SO _e NO,

Asmaioresfontesde SO _eNO,, precursoresde chuvaacida, sdo

ad acombustdo de carvéo — o carvao contém natural mente 2-3%
de enxofre (a quantidade real depende do tipo de carvéo);
Quando o carvéo é queimado, o enxofre combina-se com
oxigénioformando SO,;

b) afundicdo deminériosquecontémenxofre;

€) acombustdo decombustiveisféssais(diesel egasoling).

Maisde 90% daemissdo global antropogénicadedioxido deenxofre
éoriginadano hemisfério norte. Emregifestropicals, asfontespredominantes

2 Edte ndo € o caso do Brasil, onde a energia provém predominantemente de usinas hidrelétricas. (N.T.)
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dedioxido de enxofre sdo as emissdes naturai s do solo edasplantas, além
dagueimadebiomassaevulcoes.

5.5.1.2 Reacoes importantes na formacao da chuva acida

Chuvanormal
CO, + H,O0 — H,CO,
(&cido norma mente encontrado nadguade chuva)

Chuvaacida

SO, + H,O — H_SO, (acido fraco)
SO, + %0, — SO,

SO, + H,0 — H,SO, (&cido forte)

5.5.1.3 Efeitos da chuva acida

Sobre a satide humana: atos niveis de chuva écida causam
distarbiosrespiratorios.

Sobre a vegetagéo: 0 SO, étoxico asplantas, interrompendo
0 crescimento em concentragbes superioresa0,1 ppm. Poucas
plantastoleram solosécidos.

Sobre as construcfes. a chuva &cida causa o desgaste de
congtrucdesfeitascom cal cario emamore. Estruturasdeferro
e aco sofrem corrosdo acel erada quando expostas a chuva
&cida. Vérias constructes histéricasforam danificadas pelas
propriedades corrosivas da chuva acida, por exemplo, o
Parthenon (Atenas, Grécia) eas piramides (Egito).

Sobre as &guas naturais: 0s organismos agquéticos podem
ser sensiveisaosefeltosdachuvaécida A acidificacéo delagos
éum problemaem &reasondehagranito nascamadasinferiores
das rochas. Lagos com rochas calcérias séo naturalmente
tamponados contra os efeitos da chuva écida. A acidez dos
lagos também pode aumentar na primavera por causa do
derretimento daneve. Em dgumasregidesnaAméricado Norte
e na Europa existem lagos com pH tdo baixo que ndo ha
condicdo de vidapara pei xes e outros organi Smos aquiti cos.

Aumento na concentracdo de metais em dgua: compostos
metdli cos freqlientemente séo formados quando o metal, da
camadainterior dasrochas, formasaiscom acido sulfurico.
Esses metai spodem ser toxicosahumanoseanimais.

5.5.1.4 Solucoées para reducao da chuva acida

Por precisarmosdecarvéo edeoutroscombugtive sfassa sparaproducéo
de energia, pouco se pode fazer paradiminar achuva écidaando ser cessar
completamente 0 uso desses combugtiveis. Epera-se que, no futuro, novas
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A - Ozdnio estratosférico
B - Camada de oz6nio

Figura 21. Atmosfera

terrestre. A maioria do oz6nio
é encontrada na estrastosfera,
a aproximadamente 12-50 km
acima da superficie terrestre

tecnol ogiassgam desenvolvidaspor engenharosedentisasparasolucionar ese
problema. A seguir estd0 a gunsdosmétodospossive sque sio freglientemente
usados parareduzir aprobabilidadede ocorrénciadechuvaécida.

@® Reducdo na emissdo de SO e NO,. Isso pode ser feito
empregando conversorescataliticos noss stemas de exaustéo
deautomoveis. Esses catalisadores gjudam atransformar os
gases hocivos em produtos Nno-nocivos.

Queimade combustiveisfosseis“limpos’, com redugdo no
contelido de enxofre (por exemplo, 0 uso degés natural).

Conversdo de SO, em substancias Uteis € menos perigosas,
por exemplo o &cido sulfurico.

@® RemogdoquimicadeSO, deefluentesgasosospor retencao
emumasolugio bésica, queneutrdizaessegés. E norma mente
empregado o hidroxido decélcio.

@® Remocdo deenxofredo carvéo antes dacombust&o pelo uso
de“métodosdefiltracdo de dleo”.

5.5.2 Diminuicao do ozénio estratosférico

O oz6nio (O,) é continuamente produzido e destruido naestratosfera
por complexasreagdesfotoquimicas. Naausnciadeinterferénciahumana, ha
um bal ango demassaentre 0 0zonio estratosférico (Figura21) produzidoeo
destruido. A camadade 0zonio tem papel importante naabsorcdo dafracéo,
biologicamenteprgjudicid, deluz ultravioleta(UV) . Essaabsorcéo protegea
Terradamaior porgéo deradiagéo, que, serecebidaem suatotaidede, causaria
danos avida. Em meados da década de 1980, evidéncias apresentadas por
cientistasmaostraram um “ buraco nacamadade ozonio naAntartidd’ . Buraco
este que vem aumentando; hal ocai sonde adestrui ¢c&o atingiu 50% do 0zénio
estratosférico. Asconsegliéncias serdo discutidas naproximasecao.

5.5.2.1 Efeitos da destruicao da camada de oz6nio

O principal efeito é o aumento dosniveisdeluz UV guechegam a
Terra, aumentando os problemas de salide, como cancer de pele, cataratae
doengas causadas pel adepressdo imunol ogica. Podetambém causar danos
acadeiadimentar marinha, asplantagdes, d ém dedanificar materiaisusados
externamente como plésticos etintas. A destrui¢éo dacamadade ozénio
tem outros efeitos de grande abrangéncia, como o potencial paraaumentar
0 agquecimento global e apoluicéo atmosféricae até mesmo as mutagdes
genéticas. A Figura 22 mostra como o0 aumento da radiacdo UV (com-
primento de ondade 280-315 nm) e asateraces climéticas causadas pela
destruicdo dacamadade ozbnio afetam avidanaTerra

5.5.2.2 Causas da destruicao da camada de ozénio

A reducdo do o0zdnio tem sido causada, em parte, pelaliberacéo de
clorofluorcarbono (CFCs), que élargamente empregado como gasrefri-
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gerante, propel entes e agente de limpeza paracircuitos el étricos. Outras
substéncias, incluindo gases de extintores e solventes como tetracl oreto
de carbono (CCl,), também contribuem por interagir fotoquimicamente
com 0 0zobnio estratosférico. Todas sdo substancias extremamente
estaveis, persistentes na baixa atmosfera podem ser encontradas no
mundo todo. Umavez liberadas naatmosfera, se difundem natroposfera
inferior e naestratosfera superior, onde interagem gui micamente com o
0z0Onio e o destroem.

5.5.3 Protocolo de Montreal

A conscientizacdo do problemadadiminuicdo dacamadade ozénio
refletiu-se naassinaturado “ Protocol o de Montreal sobre as substancias
que destroem acamadade 0zénio”, em 1987. Essetratado internacional
estabeleceu que a producdo de CFC fosse reduzida em 50% até 1998,
considerando a producéo de 1986 como base. Posteriormente, emendas
foram feitas parafortalecer ostermosoriginaisdo Protocolo de Montred;
hdumaversdofina banindo os CFCsmaisnocivoscomo CFC-11, CFC-12,
CCl, etricloroetano que entrou em vigor em 1996. Cientistas acreditam
que o buraco polar antartico pode ser recuperado até o ano de 2040. Esse
caso é muito interessante, porque os politicos aceitaram as predicoes
cientificas dadiminuicdo dacamadade 0zonio, antesmesmo de qual quer
consequiénciaadversater sido de fato observada. O que contrastacom a
mai oriados problemas ambientais com os quaisasociedadetem lidado, eé
um exemplo efetivo dacomunicacéo entre cientistasepaliticos. Infelizmente,
aexecucao ea€fetivacao de muitos objetivos delineados ndo se concluiram.
Muito traba ho precisaser feito paraatingir completamente osobj etivosdo
Protocolo de Montreal.

5.5.4 Oxidantes troposféricos

Asplantas s epecid mente sensivei saos nivei sde 0zonio ede outros
oxidantesfotoquimicos presentes natroposfera. Osefeitos potenciaisdesses
oxidantesparaarvoresdevidalongae plantas de crescimento rel ativamente
lento s8o consideraveis. Estudosfeitos nos Estados Unidos sugerem que
oxidantesfotoquimicosreduzem o rendimento das safrasem 12-30%, dém
dedanificar fortemente as partes aéreas de plantas sensiveis, destruindo
também aintegridade de suas membranas. Processos metabdlicos, como a
fotossintese, sdo também afetados. Amarelamento das folhas, envelhe-
cimento, perda prematura de folhas ou até mesmo morte das espécies
também sdo observados. Além dos efeitos morfol dgicosvisivels, efeitos
cronicosesutispodem agir sobre os processosfisiol 0gicos, podendo causar:
inibi¢do daproducdo e distribui¢do de carboidratos nas plantas, diminuicdo
davitalidade defolhas eraizes, reducéo do crescimento e daproducéo de
lavouras. As plantas podem também ter reduzidasuaresisténciaafungos,
bactérias, virus, insetos e as ateragdes climaticas. O 0zonio troposférico,
combinado avariosoutros pol uentesatmosféricos, podeter papel importante
no declinio deflorestas.
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Os gases do efeito estufa
incluem vapor de agua,
CO,, metano e 6xido
nitroso. Eles sao
importantes para manter
atemperatura da Terra.

Paraaprotecdo davegetacdo, osva oresdereferénciarecomendados
pela OM S para 0z6nio sdo: 200ug m= paraumahora, 65ug m= para24
horas e 60ug m= paraaestacéo de crescimento (cem dias).

5.5.5 Mudancas climaticas e o efeito estufa

Vapor de agua, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e oxido
nitroso (N, O) sdo chamados gasesdo efelto estufa. Elessao componentes
naturais da atmosfera e contribuem para 0 aumento desse efeito. Todos
esses gasestém apropriedade de absorver erefletir energiadasuperficie
daTerra, por serem permeévei saradiacdo solar que chegaao planeta. Eles
agem como umabarreirade energiapreservando o calor naatmosfera. A
presencadesses gases €importante paramanter constante atemperaturana
aimosfera. Entretanto, as concentragbes de CO, e deoutrosgasesdo efeito
estufaesté&o aumentando drasticamente e hoje sGo maioresdo quejamais
foram nos Ultimos 160 mil anos. O aumento desses gases podelevar aum
aumento datemperaturaglobal, 0 que é chamado “ aumento do efeito estufa’.
A magnitude detal aumento nédo é conhecida. Entretanto, € estimado quese
aemissao de gases do efeito estufa continuar atemperaturamédiaglobal
podera aumentar 3°C até o ano de 2030 (valor entre 1,5-4,5°C).

A concentragéo atmosféricade CO, tem aumentado desdeoinicio
do século X1X, pelo usointensivo decombustivei sfésseis(diesdl, gasolina,
carvao), assim como aemissdo de N, O também cresceu muito rapidamente
nesse seculo. Asduas maioresfontes de emi ssdo provenientesde atividade
humanasio: aqueimade combustivel féssil e matériaorganicaeo uso de
fertilizantesnitrogenados. AsconcentragBes de metano naatmosferatambém
aumentaram, etal fato estarel acionado aexpansdo de plantagbesdearroz,
exploracdo de gasnatural, queimade biomassa, mineracéo decarvéo ea
aterrosderesiduos solidos.

As conseguiéncias do aumento natemperatura global ndo sdo bem
compreendidas até o presente momento. Modelos atuais de previséo
climati cadescrevem que 0 agueci mento dos oceanos resultara naexpansao
dovolumede suas&guas, diadaafusio dasgd eiras, acarretando um aumento
do nivel do mar de 10-32 cm até meados do proximo seculo. Os efeitos
ambientais mais destrutivos podem ser esperados paraos paises/ilhas que
estéo apoucos metrosacimado nivel do mar mesmo em seuspontosmais
atos(exemplo: IIhasMddivas), ou onde hagrande densidade demogréfica,
como Bangladesh.

Osefetosindiretos nasalide devido as ateracBes climaticas podem
ser muito significativos. Alteracdes na agriculturae napecuariapodem
afetar aproducdo alimenticia. Reservas alimentares estariam ameacadas
por variagdes no clima e nas safras, na criagao e produgdo pesqueira,
pelareducao da disponibilidade de agua parairrigacéo e pelaperdade
terraaravel devido adesertificagdo ou aum aumento no nivel do mar.
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6. EFEITOS DO USO DE
SUBSTANCIAS TOXICAS
SOBRE O AMBIENTE
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O gerenciamento do ciclo
de vida das substancias
quimicas refere-se a
responsabilidade e ao
gerenciamento adequado
das substancias quimicas
desde a producdo até a
disposicao final.

E importante lembrar que
€ mais facil, menos
custoso e menos danoso
para a saude humana e
para o ambiente prevenir
a emissao de poluentes
do que tentar conté-la ou
remedia-la.

O papel principal da
Avaliacéo dos Impactos
sobre a Saude e o
Ambiente é avaliar,
antecipar e prever quais
as maneiras pelas quais
uma instalagao industrial
pode causar danos ao
ambiente e a saude da
comunidade.

6.1 Introducao

O gerenciamento adequado das substanci astoxicas desde 0 momento
em queforam produzidasatésuadisposcéofind (com freqliénciadenominado
gerenciamento do ciclo devida). Umasubsténciapode apresentar s&riosriscos
pela exposicado ocupacional, poluicdo atmosférica, contaminacdo de
aimentose de &guas superficiaise subterraneas ou pelageracéo deresiduos
solidos perigosos.

Estratégias para o gerenciamento ambientalmente adequado de
substanciastoxicas s8o téo vari adas quanto aquantidade delas que entram
no ambiente. No entanto, certos principios e agdes séo genericamente
aplicados sobre o armazenamento, o transporte, 0 uso seguro eadisposi¢éo
de substancias perigosas paraprevenir ou reduzir seusefeitosadversossobre
0 ambienteeasalde humana

6.2 Prevencao

A estratégia a ser escolhida em um programa nacional para o
gerenciamento de substancias toxicas € aquela focada sobretudo na
anteci pacao e naprevencao daliberacdo dessas substancias no ambiente
relegando a um plano secundario as agdes envolvendo remediacdo e
tratamento.

V arias estratégias paraaprevencao dapol ui céo podem ser adotadas
com o objetivo de proteger a salide humana e prevenir a degradacéo
ambiental. Entre estasestéo:

@ incentivar epromover o usoraciond deenergia;

@ usarcombustivel com baixosteoresdeenxofre;

@® empregar areciclagem em processosindustriais parareduzir a
geracdo de residuos perigosos e, conseqlientemente, o custo da
disposiciofind;

reduzir o desperdicio nasemba agensde produtos, o que permitiria
reduzir o custo de disposi ¢&o das embal agens desnecessérias;
desenvolver tecnologias aternativas de producdo visando a
minimizar ageracao deresiduos solidos, liquidos e gasosos;
minimizar 0 uso de pesticidas mediante boas préticas agricolase
0 combateintegrado de pragas;

incentivar aproducdo deautomdveiscom conversorescatd iticos
parareduzir aquantidade e toxicidade das emi ssbes gasosas;

viabilizar s stemas adequados detransporte publico parareduzir
0 uso dotransporteindividud,;

prover legislacdo efiscalizacdo paraque os objetivos descritos
anteriormente possam ser atingidos e prevenir aimportacéo de
substancias perigosas que tenham tido seu uso banido ou
severamenterestringido em outros paises.

A fim de evitar efeitos potencialmente adversos de substancias
perigosas, deve ser requisitada previamente umaavaliacao do impacto
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Onde ha padroes de
qualidade paraoare a
agua, medidas
apropriadas devem ser
incorporadas na operacao
da planta, para assegurar
que esses padrdes sejam
continuamente
respeitados.

sobreasaudeeoambiente?? (HEIE) paraqualquer projeto deindistria
de grande porte. A HEIE permite avaliar, antecipar e prevenir os meios
pelos quais a producdo industrial podera afetar a comunidade local e o
ambiente. Tem como objetivo estudar, dém domeio (ar, aguae solo) como
qua essasubsténciapoderainteragir, o perfil detransporte, o uso futuro do
solodolocal easconsideragdes estéticas nacomunidade. Essaavaliagdo
deve proporcionar aoportunidade de:

@ incluir nosprojetosdeplantasindustriais cons deragbes sobre salide
emeioambiente;

identificar alocdizacdo maisapropriadaparaaplantaedeterminar
Suascaracteristicas,

escol her um processo paraminimizar residucse, portanto, reduzir
custos,

incorporar medidas preventivas de controle dapoluicdo, emvez
de controlar seusefeitos;

providenciar respostas emergenciaisonde sefizer necessario.

A HEIE deveinduir umaavdiagdo preiminar dosniveisedasfontesde
emissdo dasinstal agdesindustriai s propostas. Essaéumaetapaessencia no
desenvolvimento detécnicas de controle dapol uicdo ambienta ede protecéo
dostraba hadores, visto queaumentaarel acdo custo-beneficio, jaqueprevée
plangao controleefetivo dosefl uenteslancadosno ambiente, evitando dteragtes
posteriores as operagdes daplantaparaque o controle sgafeito.

Sao exemplosdasinformacdesrequeridas pelaHEI E: caracteristicas
de explosividade e inflamabilidade das matérias-primas e dos produtos
empregados; previsdo da quantidade e taxa de emissdo de substancias
quimicastoxicas parao ambiente (ar, &guae sol0); estimativadaexposicdo
detrabal hadores e pessoas dacomunidade atai s substancias, daamplitude
e magnitude dosriscos asalide humanae ambiental; e aprobabilidade de
ocorréncias defal has de equipamentos, explosdes e desastres naturaisno
local selecionado. Onde ha padrdes de qualidade de &guaear, éimportante
que sgjam incorporadas medidas as operacdes daplanta, paraassegurar a
obediénciaatais padroes.

6.3 Tecnologia de controle=

O controle de umasubstanciaquimicaem particular requer aescolha
de umatecnol ogiaeconomicamente viavel que reduziraaexposicao (e
portanto 0s riscos) para niveis aceitaveis. Estratégias de reducéo da
eXposi¢cao a substancias e a seus riscos devem ser redlistas e viavels
financeiramente em rel agc&o aos obj etivos amejados, tanto em relacéo a
salde humanaquanto ao ambiente.

22 No Brasil equivale ao Estudo de Impacto Ambiental (EIA), para empreendimentos ainda ndo
instalados ou o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), para empreendimentos ja implantados, de
acordo com a Resolugdo Conama n.237/97, no seu Anexo . (N.T.)

2 Cabe salientar que a substituicdo de matérias-primas e processos deve ser a primeira alternativa de
controle das emissdes de substancias perigosas para o ambiente. (N.T.)
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Padrdes e regulamentos
nao funcionam a menos
que sejam
implementados com
custos plausiveis e
fiscalizados
rotineiramente. Isso
requer profissionais
especializados e
legislagéo devidamente
estruturada.

E absolutamenteincorreto acreditar que* asolugio paraapoluicio é
adiluicgo”. O efeito dadiluicdo pode n&o resultar em umaconcentragéo
segurade contaminantese, como visto, prevenir apoluicdo émaisviavel e
efetivo quando se age nafonte deliberacéo do que quando o poluentejase
encontra disperso no ambiente. Por exemplo, € mais barato e tecnolo-
gicamente maispréatico remover asubstanciaquimicadeefluentesindudtriais,
onde esta concentrada, do que remové-la em estacOes de tratamento de
aguapotavel, onde se encontrabastante diluida.

Ha muitas tecnologias disponiveis para controlar a emissdo de
substancias quimicas perigosas deindustrias altamente pol uidoras, como
Sderurgicas, fundigdes, indUstriasquimicas, téxteisede producéo deenergia
Por exempl o, sdo usados lavadores de gases nas chaminés dasindustrias
para reter compostos de enxofre e nitrogénio e a agua de lavagem é
posteriormente tratada; o cromio pode ser removido de efluentes de
processos de tratamento de couro por e etrodeposi ¢ao ou por coagulagéo
seguida por sedimentagdo; apoeiradefundicéo deferro ou dafabricacdo
decimento podeser removidapor filtrosindugtriai's, precipitagéo e etrostética
ecoletores midosdevéariostipos. Cadaindlstriatem disponivel um méodo
especifico, sgafisico, biolégico, e/ou quimico, paracontrolar ou prevenir,
com um custo razoavel, 0s danos causados com aemissdo de substancias
quimicasperigosss.

Além demétodosdetratamento, devem ser desenvolvidos métodos
para contencdo emergencial e agoes de rescaldo e precaugcdo com a
comunidadevizinha, paralidar com qual quer acidente que possaocorrer.

6.4 Regulamentos, incentivos e padroes

O objetivo principal deestabe ecer regulamentos e padrbes é proteger
a sallde publica e eliminar ou reduzir aum nivel aceitdvel a exposicéo a
substancias quimicas toxicas. Os regulamentos devem ser claros, defacil
entendimento, e devem disciplinar assuntoscomo osreguerimentosparao
tratamento de efluentesindustriais. Devem prevenir apoluicéo do ar eda
agua, estabel ecendo padrBes parasubstanciasno ar, naaguaenosaimentos,
estabelecer limites de exposicéo para trabahadores, bem como tipo e
concentracdo das substancias quimi casque podem estar presentesemresiduos
solidos que serdo dispostos no solo. Entretanto, osregulamentos e padrdes
S0 serdo efetivos seimplantados efiscalizados, paratanto é necessario dispor
de conhecimento técnico especiaizado el egid acéo devidamente estruturada.

O estabd ecimento de padrdes haci onai s deve obedecer aum processo
cuidadoso, no qual osriscosasalide precisam ser cons derados com outros
fatores, tanto técnicos como econdmicos, devetambém ser consideradaa
possibilidade de fornecer medidas préti cas necessarias paraingtituir certos
tipos de controle tecnolégico e prover monitoramento e fiscalizacéo
adequados.

Assubstancias quimicas ndo sao igual mente preocupantes e ndo ha
emgeral, meiosdisponiveisdelidar com todas as substancias que podem
estar presentes no ambiente. E necessario estabel ecer prioridades dentro
das regulamentactes e diversos critérios podem ser usados paraessefim,
por exemplo:
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@® aseveridade eafreqliénciade efeitos adversos a salde,
observados ou suspeitos, sendo prioritarias as substéncias
guimicas que causem danosirreversiveis sobre o sistema
reprodutivo, malformagdes congénitas ou cancer;

@® amagnitudedaproduco eo uso dasubstanciaquimica;

@ aabundanciaeapersisténciano ambiente; deve ser dada
prioridade a substancias cujafrequéncia e concentracoes
ambientaissgam sgnificativas. Damesmaformaaquelasde
dificil tratamento e as que se acumulam em humanos, no ar,
naaguae nosalimentos, merecem atencdo prioritaria;

@ ascaracterigticas da populagdo potencialmente exposta.
Deve ser dadaprioridade asubstancias que possam atingir
grande parte da populacdo em geral, ou grupos de maior
sensibilidade como mulheres gravidas, recém-nascidos,
enfermoseidosos.

Incentivos, como o principio “poluidor-pagador” , tém convencido
muitosempreendimentosindustriaisacontrolar suasemissdes. O principio
consiste no pagamento pel o poluidor do custo causado, incluindoodano a
salde. Asmultas devem ser razoaveis, no entanto, suficientemente altas
paraque os pol uidores simplesmente ndo considerem o valor como mais
umacomponentedo custo do negdcio, em outraspalavras, deve desencorgjar
aadocao do principio “pagar parapoluir”.

Qualquer industriaque gere substancias toxicas deve obedecer aos
regulamentos e padroes estabel ecidos pel o governo. E essencial monitorar
0 cumprimento dessas normativas. V arios métodos podem ser utilizados,
como ingpecionar aproducdo industrial ou 0 monitoramento ambiental das
substanciasregulamentadas.

O gerenciamento do futuro uso do sol o, utilizando zoneamento ou
outrasmedidas, também deve ser cong derado. Por fim, €sempreimportante
lembrar queamelhor solucéo éaprevencdo, eéquase sempremaiseficiente
ebarato prevenir desastresambientaisqueremedia-los.

Os regulamentos podem incluir a restricdo ou a proibicédo de
substancias toxicas que representem um risco asalide ou ao ambiente se
este se mostrar inaceitavel ou de dificil gerenciamento. Devem também
considerar a prevencado de acidentes incluindo planos especificos para
procedimentos derespostasemergenciais.

6.5 Pesticidas — uma definicao reguladora

Um pesticidaé qual quer substéncia, ou misturade substancias, cujo
objetivo e prevenir, destruir ou controlar pestes. Pestesincluem vetoresde
doencas em animais e em humanos, espéeciesindesglaveis de plantas ou
animaisqueinterfiram no processamento, producao, estocagem, transporte
ou comerciaizacdo de alimentos, commodities agricolas, madeira ou
produtos madeireiros e/ou ragdes animais. Os pesticidastambémincluem
substancias que podem ser administradas a animais para controle da
infestac80 por paraditas (insetos e aracnideos) e substancias que atuam como
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O Cddigo de Conduta
das Nacgdes Unidas
inclui normas para
Consentimento Prévio
Informado, um proce-
dimento no qual

os pesticidas proibidos
ou que tiverem seu uso
severamente restringido
em alguns paises indus-
trializados ndo podem ser
exportados sem permis-
séo antecipada do pais
importador.

Nenhum pesticida deve
ser usado sem registro
no pais. Pelo processo
de registro, uma
autoridade do governo,
com responsabilidade
nacional, aprova a venda
€ 0 uso dos pesticidas
sob condicbes

apropriadas e especificas.

reguladoras do crescimento de plantas, desfolhantes, dessecantes ou
agentes paraadiminui¢do dasfrutas ou aprevencéo de queda prematura,
assim como substancias aplicadas as culturas agricol astanto antes quanto
depoisdacolheita, paraprotegé-lado apodrecimento durante aestocagem
eotransporte.

Ospesticidas podem ser nomeados de acordo com seu avo, ousga,
aespéciede peste quedevem diminar, por exemplo: inseticidas, larvicidas,
fungicidas, raticidas, acaricidas, moluscocidas, herbicidas, avicidas,
nematocidas. Também podem ser nomeados pela classe quimica a que
pertencem: organoclorados, organofosforados, tiocarbamatos, piretréides
etc. ODDT éuminseticidaorganoclorado. Um pesticidaque édistribuido
no ar € chamado fumegante.

Osprodutos utilizados como pesticidas cons stem em um ingrediente
ativo (o pesticidapropriamentedito) eum veiculo quefacilitaseu uso esua
aplicaco. E conhecido como formulacéo, e geralmente as formulagdes
precisam ser diluidasantesdaaplicacéo.

6.5.1 Gerenciamento de pesticidas no
ambiente

Entre agrande variedade de substancias que podem causar danosa
salde e ap ambiente, os pesticidasdetém lugar de destaque. Sao designados
paradestruir ou controlar insetos, plantas ou outrasespéciesindesgaveis, e
a0 mesmo tempo Ao necessari os paraaproducdo deaimentoseaprotegdo
dasalide publica, como no controle damalaria. Os pesticidas podem ser
mal utilizados, mas, por meio de alguns programas de acdo, 0 uso seguroe
eficiente delestem sido possivel em muitos paisesno mundo.

Devido apreocupacéo internacional com osimpactospotenciaisde
pesticidas sobre a salide e 0 ambiente, a Organizacéo das Nagdes Unidas
paraAgriculturaeAlimentos (FAO) publicou o “Codigo Internacional de
CondutaparaaDistribui¢éo e Uso de Pesticidas’ (1990).2* O codigo de
condutaserve como referencial naregulamentacéo, nacomercializacdo e
no uso de pesticidas, edeveter carater especial em paises onde aindanéo
hajacontrole naimportacéo, distribui¢do, estocagem, formulacéo edisposicio
depesticidas.

O codigo de condutainclui dados paral nformacéo e Consentimento
Prévios (PIC), um procedimento no qual os pesticidas proibidos ou que
tiveram seu uso severamente restringido em alguns paisesindustrializados
nao possam ser exportados sem quelhe tenhasido concedidaa permissdo.

Apenas a existéncia do codigo de conduta ndo resolve todos os
problemas, ainda € preciso trilhar um longo caminho até que se tenha
providenciado um guia de orientag8o basico para que paises em
desenvolvimento possam adotar um gerenciamento ambientalmente
adequado paraospesticidas.

24 Este Codigo foi revisado em 2002. A versdo atua pode ser encontrada no site: <http://www.fao.org/
ag/A GP/AGPP/Pesticid/Code/PM_Code.htm>. (N.T.)
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A Junta sobre Residuos
de Pesticidas da FAO/
OMS (JMPR) estabelece
niveis de pesticidas
permitidos para ingestao
diaria por humanos,
durante toda a vida, sem
riscos apreciaveis.

6.5.2 Registro

Nenhum pesticidadeve ser usado num pais sem registro (licenca)
prévio. O registro é o processo pelo qual a autoridade responsavel do
governo naciona aprovaavendae o uso deum pesticida. 1sso é precedido
deumaavaliagéo apropriadade dados cientificos garantindo que o produto
sgjaeficiente parao resultado pretendido e que n&o sgademasiadamente
perigoso paraasalde humanaou animal e parao ambiente.

Os paises nos quai s ndo haumaestruturabem desenvolvida capaz
de revisar e avaliar os registros freqlientemente precisam contar com
avaliagBesfeitas pela Junta sobre Residuos de PesticidasdaFAO/OM S
(JMPR), para orientagdes sobre 0 uso de pesticidas na agricultura. A
JM PR estabel ece nivei s de pesticidas que podem ser ingeridos diariamente
por humanos durante toda suavida, sem que hajariscos apreciaveis (ver
secdo 4.2.2) e propde, com base nas boas préticas agricolas, os niveis
maximos de residuos paraaimentos. Depois de discutidos pel osgovernos
dosvérios paises, esses niveis podem ser adotados como um cédigo de
limitesresiduaismaximos (M RLS) pelaComissdo deNormasemAlimentos
(Codex Alimentarius Commission—CAC). Eimportante notar que apenas
esses pesticidas, paraosquaisaCAC adotou MRLSs, tém o beneficioea
inspecao darevisdo feitapelaJMPR.

Além do uso agricola, muitos pesticidas sdo usados paracontrole de
insetos e de outras pragas de importancia para a salde publica como
moluscos, mosquitos, moscas, pulgas, percevejosepiolhos. O registro para
0 Uso de pesticidas em programas de salide publicatambém é necessario. A
OM Stem publicado especificagbes das caracteristicasfisico-quimicaspara
tai spesticidase métodos paradeterminé-las, d ém de guiasde procedimentos
de aplicacéo, ciclo detratamentos e precaugdes que precisam ser tomadas.®

6.5.3 Rotulagem

Todas as embal agens de pesticidas devem ser claramenterotul adas.
Umrétul o deve conter as seguintesinformagfesessencias:

@® 0 nome comercia e o nome quimico do pesticida, o(s)
ingrediente(s) ativo(s) eosriscos,

a(s) peste(s)-avo;

as precaucdes de segurancanecessarias no manuseio e uso do
pesticidae o tratamento médico em caso de envenenamento;

como, quando e onde utilizar o pesticida;
como misturar oudiluir o pesticida;

como limpar 0 equipamento usado paramisturar e aplicar o
pesticidae como descartar adguade lavagem e o restante do
pesticida;

se aformulacdo pode ser misturada a outros pesticidas ou
agentesdediluicao;

% WHO Peticide Evauation Scheme — Whopes. Disponivel em: <http:/mww.who.int/whopes/en/>. (N.T.)
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O uso de pesticidas,

em circunstancias
cuidadosamente
controladas, pode trazer
beneficios significativos,
assim como o abuso ou
0 mau uso pode acarretar
sérios problemas a saude
humana e ao ambiente.
Medidas simples,
incluindo procedimentos
adequados de rotulagem,
uso, armazenamento e
disposic¢éo sao criticas
para assegurar a
otimizagéo dos beneficios
e a minimizagao dos
riscos.

@® asleiseosregulamentosque se aplicam especificamente no
uso de pesticida, incluindo o periodo de restri¢céo de entrada
na &reatratada e o periodo minimo a ser respeitado entre a
aplicacdo do pesticidaeacolheitadacultura;

@® onomeeo enderego no pais produtor, do distribuidor ou seu
agente, eo numero deregistro do pesticida;

@ adatadeproducdo e/ouformulacio eadatade validade;
@® qualquer outrainformagco requeridano paisou naregiao.

6.5.4 Orientacao, treinamento e protecao para
trabalhadores

E necessario orientar os trabalhadores em todos os niveis,
considerando osriscos associadosao uso de pesticidas e garantindo que as
técnicas de seguranca apropriadas sgjam respeitadas. A embalagem, o
trangporte, atransferéncia, aestocagem, amisturaeaaplicacéo de pesticidas
s80 operacOes perigosas que requerem um treinamento apropriado para
garantir asegurancadostraba hadores. I nformagbes sobre o uso de pesticidas
com seguranca e eficiénciaestdo disponiveisnamaioriados paises, e séo
fornecidas pel 0s governos, por agénciasinternacionais, associagdes que
representam os produtores, especialistas em agricultura, escolas e
universdades.

E responsabili dade do empregador fornecer asinformactes corretas
aos trabalhadores. Se equipamentos especiais de protecao forem
necessarios, 0 empregador deverafornecé-los, instruir ostraba hadores
quanto a seu uso, observar se ha equipamento adequado e suficiente e
repor se estefaltar. Em alguns casos, faz-se necessario o uso de 6culosde
protecdo, méascaras, em caso de poeiraatmosférica, e luvas. A protegao
pessoa também inclui o uso deroupasdetrabalho lavaveiseaprovisao
de &guae sabdo paralavar apele expostaapesticidas ou outras substancias
toxicas que estejam envolvidas.

O publico em geral esta se tornando consciente em relacéo aos
pesticidas, isso porque o efeito do seu uso ndo estalimitado aareatratada.
A preocupacao publica ndo € com os beneficios, e sm com os efeitos
negativos que podem surgir do mau uso. Os usuarios de pesticidas devem
estar alertas a preocupacdo publica e dar o bom exemplo, tomando as
precaucdes necessarias quando os pesticidas forem manuseados.

6.5.5 Transporte, armazenamento e disposicao
de pesticidas

O trangporte de pesticidas ndo deve ser feito quando asembal agens
destes estdo danificadas, umavez que of erecem tanto ri scos de vazamento
como qualquer outro. O veiculo para o transporte também ndo pode
oferecer riscos, qual quer protuberaénciaafiadadeve ser evitada, inclusive
unhas compridas. Embal agens de pesti cidas nuncadevem ser transportadas
por caminh@es que também transportem animaise alimentos.
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Se os pesticidas ndo forem estocados adequadamente, poderdo
deteriorar-se. Paraevitar problemasduranteaestocagem, gpenasaquantidade
necess&ria a determinada operacdo deve ser encomendada. O local de
armazenamento de pesticidas deve ser seguramentetrancado, ndo deve ser
suscetivel ainundagéo nem oferecer nenhum risco de contaminacdo aséguas
subterréneas. Nao deve estar situado préximo asfontes de abastecimento de
aguaou emregidesambientamentesensivels.

A disposicéo segura de pesticidas que ndo serd&o usados e suas
embal agens necessitam da supervisao de profissional especializado. Entre
asaternativas apresentadas, incluem-seretornar o material em seguranca
para o fornecedor, incinerar ou aterrar 0s pesticidas e suas embal agens,
verificando seoloca é adequado, seégeol ogicamenteisolado defontesde
&guas e ndo sujeito ainundagao.

Asembalagensvazias nuncadevem ser usadas paraguardar guaou
alimento. Se ndo for possivel devolvé-las aos fabricantes, poderdo ser
dispensadas enterrando-as, queimando-as ou lavando-asrepetidas vezes.
Deve-seutilizar somente procedi mentos gprovados, sob supervisio adequada,
tomando cuidado paraevitar acontaminacdo de reservatoriosde égua®

6.5.6 Manejo integrado de pragas (MIP)

MIP € umametodol ogia que tem-se desenvolvido lentamente nos
Ultimosanos. E basicamente umacombinagao entre osmétodosambientais
tradicionais, biol 6gicos e quimicosde controle de pestes, quetem o objetivo
dereduzir o emprego depesticidasediminuir orisco red deapestetornar-se
resistente ap pesticida, e como consequiéncia o perigo da exposi¢éo dos
aplicadorestambém édiminuido. Como exemplodeMIPépossive citar: 0
uso de uma variedade de sementes resistentes a pestes, a aplicacéo de
métodos biol 6gicos que envolvem aliberacdo de insetos estéreis ou de
bactérias capazes de matar pestesou aindaaliberacéo controladadeinsetos
OuU animai s que consomem as pestes sem causar danosacolheita.

6.5.7 Envenenamento por pesticidas

Apesar de tomadas as precaucdes necessarias para minimizar ou
prevenir a exposicao a pesticidas, ainda € comum a ocorréncia de
envenenamento. Alguns pesti cidas sdo extremamente toxicos mesmo em
pequenas quantidades. Todos os casos deintoxicacao por pesticidasdevem
ser tratados por médicos 0 maisrépido possivel. E importanteinformar ao
profissional aquais pesticidas apessoaacidentadafoi exposta.

Os sintomas de envenenamento variam de acordo com anatureza do
pesticidaeincluem: dor de cabeca, fraqueza, cansago, transpiracéo, vomito,
Visdo enevoadae crises nervosas. Osprocedimentosde primei ros socorrose

% No Brasil, as regulamentages sobre pesticidas sdo dadas pelo Decreto n.5.981 de 6/12/2006, que da
nova redacéo e inclui dispositivos ao Decreto n.4.074, de 4/1/2002, que regulamenta a Lei n.7.802,
de 11/7/1989, que dispde sobre a pesquisa, a experimentacdo, a producéo, a embalagem e rotulagem,
o transporte, 0 armazenamento, a comercializagdo, a propaganda comercial, a utilizacéo, a
importagdo, a exportagdo, o destino final dos residuos e embalagens, o registro, a classificagéo, o
controle, a inspegéo e a fiscalizagdo de agrotoxicos, seus componentes e afins. (N.T.)
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tratamento médi co estdo digponiveisparao envenenamento por diferentestipos
de pesticidas (organofosforados, orgaclorados, carbamatos, piretroidesetc.).
Osprofiss onaisde servigos de pronto-atendimento devem receber trenamento
paraprestar 0s primeiros socorros asvitimas de contaminagéo em situactes
emergencias, antesdeencaminhélas paratratamento médico epecidizado.

Em cidades onde pesticidas e outras substancias toxicas sdo
empregadas, éimportante haver umacentral deinformacfestoxicol ogicas
gue indique as medidas a serem tomadas pel os médicos chamados para
atender em caso de envenenamento agudo.?”

27 Os contatos dos Centros de Informagdes Toxicoldgicas no Brasil podem ser obtidos na pagina da
Anvisa: Disponivel em: <http://www.anvisa.gov.br/toxicologia/centros.ntm>. (N.T.)
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Revisao




GLOSSARIO

Adverso: mudanca anormal perigosa ou indesejavel.
Afinidade: ter atracdo especial por um elemento especifico, organismo ou estrutura.

Anaerdbico: processo que nao requer oxigénio ou ar; condicdes em que 0 oxigénio nao é
necessario.

Anemia aplastica (leucemia): tipo de anemia em que a medula deixa de produzir o numero
adequado de elementos do sangue. Consequentemente, o numero de heritrocitos por unidade
de volume do sangue, a quantidade de hemoglobina e a produgéo de sangue séao afetados.

Anticorpo: molécula produzida por linfécitos que interagem somente com o antigeno que
induz a sintese.

Antigeno: qualquer substancia que seja capaz, sob condi¢coes apropriadas, de induzir uma
resposta imune especifica. Antigenos podem ser tanto toxinas e bactérias como proteinas e
material particulado estranhos ao corpo.

Antropogénico: originario de atividade humana.
Artrépodes: organismos como insetos, aracnideos (aranhas e acaros) e crustaceos.

Asbestose: doenca do pulmao causada pela inalagéao de fibras de asbesto. Caracterizada
por fibrose intersticial do tecido do pulm&o, que vai de pequenas areas basais até cicatrizacao
profunda de grandes areas.

Asfixia: condicao causada pela falta de oxigénio no ar respirado, ocasionando morte.
Auto-imunidade: perda da habilidade natural de distinguir entre si mesmo e outro corpo.

Avaliacao de Impactos na Saude e no Ambiente (AISA): estudo para antecipar, avaliar
€ prevenir os caminhos propostos para o desenvolvimento industrial de maneira sustentavel.

Axion: fibra que se estende para fora do corpo de um néutron.

Barreira hematoencefalica: barreira sensivel entre o sistema nervoso e o restante do corpo,
gue protege o sistema nervoso de algumas substéncias toxicas.

Benigno (tumor): tumor ndo cancerigeno.

Bissinose: tipo de doenca pulmonar que ocorre entre trabalhadores da industria téxtil,
ocasionada pela inalacao de poeira. Caracterizada por aperto no peito, chiado e tosse. Em
casos criticos, ocorre dispnéia permanente (perda de félego). Também conhecida como pulmao
marrom, asma de poeira de algodao, febre do algodao e febre de segunda-feira.

Bronquite: inflamacao de um ou dos dois brénquios dos pulmdes.

Biotransformacao: série de mudancas quimicas sofridas por uma substancia ou composto
gue ocorre em um organismo (planta ou animal).

Calcificacao: processo pelo qual tecidos vivos tornam-se endurecidos por depdsitos de
sais de calcio ou suas substancias. Cicatriz no tecido € um exemplo de calcificagéo.

Camada de ozénio: a aproximadamente 25 a 30 km de altitude ha uma concentracdo
relativamente alta de ozbnio (cerca de 10 ppm), conhecida como camada de ozénio.

Carcinogénico: qualquer substancia capaz de produzir, causar ou induzir cancer.
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Carie: ocorre depois da destruicao de tecidos calcificados dos dentes, da descalcificagcao
do esmalte dos dentes. Cavidades podem penetrar o esmalte e a dentina.

Chuva acida: chuva que apresenta pH menor que 4,0.

Ciclo de vida: gestédo de substancias quimicas toxicas no meio ambiente desde o inicio do
processo de manufatura até o momento de sua disposicao final.

Crdnico: o que ocorre sob um longo periodo de tempo, tanto continua quanto
intermitentemente; usado para descrever exposi¢coes em curso e efeitos que se desenvolvem
apenas depois de um longo tempo de exposicao.

Dermatite: condi¢cao caracterizada por inflamacgao da pele. Pode ser causada por contato
Ou exposicao aos alergénicos.

Dérmica: da pele; através ou pela pele.
Desordem vascular periférica: rompimento dos vasos sanguineos nas extremidades.

Dose Diaria Provisoriamente Aceita (DDPA): dose maxima de uma substancia que
acredita-se nao oferecer risco a saude quando tomada diariamente ao longo de uma vida.
DDPAs sao estipuladas pela Agéncia de Protecao Ambientel Norte-americana (EPA).

Dose Letal Baixa: menor dose capaz de causar morte, verificavel em teste com animais.

Eczema: tipo de dermatite ocasionada de uma reacdo a muitos agentes endégenos ou
exogenos. Caracterizada por edema ou inflamacéo, crostas e escamacao da pele.

Efeito aditivo: quando o efeito combinado de duas ou mais substancias € igual a soma de
seus efeitos individualmente.

Efeito antag6nico/antagonismo: acao combinada de duas ou mais substancias que produz
um efeito menor que a soma de seus efeitos tomados individualmente; o oposto
ao sinérgico.

Efeito estufa: alteracdo ou aumento na temperatura atmosférica da Terra devido ao aumento
da concentracao de gases do efeito estufa, como: agua, didxido de carbono, CFCs e metano.
O efeito é dito potencializado porque a concentracéo dos gases aumenta com frequéncia.

Efeito independente: quando duas ou mais substancias atuam por diferentes modos de
acao ou produzem diferentes efeitos.

Efeito local: quando o efeito de uma substancia quimica é limitado a area de contato.

Efeito sinérgico/sinergismo: interacdo de duas ou mais substéncias que resulta em um
efeito grande, a soma dos efeitos de cada um individualmente.

Epidemiologia: estudo de distribuicao e de estados ou eventos determinantes relativos a
saude de populacoes.

Equipamento de Protecao Individual (EPI): equipamento especial usado por trabalhadores
para que se protejam de exposicoes em potencial.

Eutroficacao: simulacdo do crescimento excessivo de plantas e algas em aguas naturais,
devido a um aumento de nitrogénio organico e compostos de fosfato em fertilizantes e similares.

Exposicao: contato com uma substancia quimica. As principais vias de exposicao para
humanos sao: absor¢cao dérmica (pele), ingestao (via oral) e inalacéo (respiracao).

Exposicao ocupacional: exposicao as substancias toxicas no local de trabalho.
Fagocitose: processo pelo qual neutrdfilos e macrdfilos invadem e ingerem particulas estranhas.
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Fator de Incerteza: numero (igual ou maior que um) usado para dividir valores de NOAEL
ou LOAEL obtidos a partir de experimentos com animais ou pequenos grupos de pessoas,
e assim estimar valores de NOAEL para toda uma populagdo. Sao também chamados de
margem de seguranca.

Fibrose dos pulmoées: formacéao de tecido fibroso nos pulmdes. Caracterizada pela
inflamacéao crénica e progressiva da parede alveolar dos pulmdes, combinada com dispnéia
progressiva (falta de ar).

Fluorose dental: condicao derivada da exposicao excessiva a fluor e seus compostos,
causando desgaste e amarelamento do esmalte dos dentes.

Fluorose do esqueleto: causada pela exposicao excessiva a fluor e seus compostos, causando
mudancas no esqueleto, como enfraquecimento dos ossos devido a mineraliza¢ao prejudicada.

Gases do efeito estufa: vapor de agua, didéxido de carbono, metano e éxido nitroso.

Hepatocarcinogénico: substancia ou composto capaz de causar cancer no figado. Esse
orgao e especialmente sensivel devido a sua relagdo anatdomica, por ser a mais importante
porta de acesso ao trato gastrintestinal. E capaz de metabolizar altas concentragoes de
enzimas xenobiodticas, muitas delas capazes de reagir com as proteinas e ADN (DNA) do
figado e causar cancer.

Hepatocito: célula do figado.

Hepatotoxico: toxicante ou substancia toxica que causa danos especificamente ao figado,
em geral pelo acumulo de gordura ou células mortas no 6rgao.

Hidrocarboneto: composto organico que contém somente carbono e hidrogénio.
Hiperpigmentacao: crescimento anormal de pigmentacao.

Hormaénio: substancia quimica capaz de exercer agéao reguladora (indutora ou inibidora)
em outros sistemas do corpo.

Imunossupressao: inibicao da resposta imunoldgica.

Inalacao toxicoldgica: via de exposicao que permite a entrada de substancia téxica pelo
pulmao.

Inalacao: entrada de ar pelos pulmdes.
Ingestao: dose de uma substéncia via oral; absorcao pelo trato digestivo.

Ingestao Diaria Toleravel (TDI): quantidade de substancia quimica que pode ser ingerida
diariamente ao longo de uma vida, sem que sejam apresentados riscos apreciaveis.

Ingestao Diaria Aceitavel (ADI): dose de uma substancia que ndo apresenta riscos
apreciaveis a saude humana quando ingerida ao longo da vida.

Juncao mioneural: pequeno intervalo existente entre os musculos e as fibras nervosas.

Lavagem de gas: processo pelo qual gases de &cidos sao neutralizados com a base,
normalmente hidroxido de calcio.

Leucemia: doenca maligna e progressiva da medula. Caracterizada pelo desenvolvimento e
pela prolifera¢ao distorcida dos leucdcitos e seus precursores no sangue e na medula.

Leucécito: célula branca do sangue, o maior componente do sistema imunoldgico.

Limite: menor dose de uma substéncia capaz de promover efeito mensuravel especifico
observado e abaixo do qual nenhum efeito é observado.
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Limpeza mucociliar: renovacédo do muco do trato respiratorio feita através de cilios.

Lixiviagao: movimento de uma substéancia para dentro do solo resultante de movimentos
aquaticos, que causam contaminacgao, em potencial, de reservas de agua subterranea.

Maligno (tumor): tumor caracterizado por células que mostram um crescimento que tende a
invadir e destruir outros tecidos.

Menor nivel de efeito adverso observavel (LOAEL): a menor dose em um experimento
capaz de causar efeito adverso observavel.

Mesotelioma: tumor maligno derivado de tecido mesotelial (pleriténio, pleura e pericardio).
Mesoteliomas da pleura tém sido relacionados com a exposicéo a asbesto.

Metastase: processo pelo qual as células do tumor sao espalhadas a partir do tumor primario.

Mobilidade: relativa ao movimento de uma substancia quimica no ambiente, depende da
matriz em que esta localizada essa substancia e de suas propriedades fisicas.

Mutagénico: agente causador de mudanca genética permanente, isso acontece durante
uma recombinacgao genética normal.

Néfron: unidade funcional do rim, inclui glomérulos e um largo tubo.

Neoplasma: novo crescimento ou tumor resultante da acumulagcdo de células que se
reproduzem rapidamente em uma regiao.

Neurdnio: unidade funcional do sistema nervoso; conduz ou transmite impulsos nervosos.

Neurotoxina: qualquer substancia capaz de destruir ou afetar negativamente o tecido dos
nervos.

Neurotransmissor: substancia responsavel por transmitir as informagdes ao longo do
sistema nervoso.

Nivel de efeito adverso nao-observavel: (NOAEL) a maior dose em um experimento que
nao conduz a um efeito adverso.

Orgao alvo: 6rgéo onde se manifesta a injuria caracterizada como efeito adverso.

pH: concentracao de ion de hidrogénio. Usado para expressar o grau de acidez ou
alcalinidade de uma substancia.

Poeira: formulacédo de pesticida contendo um ingrediente ativo impregnado ou finamente
moido, transportado como pa, talco ou carboneto de célcio.

Ponto final: efeito bioldgico utilizado como indice do efeito de uma substéancia quimica em
um organismo.

Prévia Informacao e Consentimento (PIC): cddigo de conduta organizado pela OMS e a
FAO que inclui um procedimento no qual um pesticida que tenha sido banido ou tido seu uso
severamente restringido em alguns paises industriais ndo possa ser exportado para outros
paises sem um acordo antecipado.

Queratose: qualquer crescimento cutineo, como verrugas e calos.

Quelacao: processo pelo qual um ion metalico é sequestrado e ligado fortemente a um anel
por uma molécula quelante. Quelatos sdo em geral utilizados em tratamentos terapéuticos
para envenenamento por metal (por exemplo: envenenamento por chumbo).

Reacao alérgica: resposta hipersensivel do sistema imunoldgico induzida pela exposicéao
aum antigeno.
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Reacao fotoalérgica: tipo de hipersensibilidade envolvendo exposi¢cdao as substancias
quimicas e radiacao (luz).

Risco: probabilidade de ocorrer um efeito adverso indesejavel.

Seguranca: freqlientemente referida como o contrario de risco. E praticamente certo que
nao havera efeitos adversos quando uma substancia é utilizada em certa quantidade e ha
uma maneira proposta para seu uso.

Sistema Nervoso Central: consiste no cérebro e na medula espinhal.

Sistema Nervoso Periférico: estrutura do sistema nervoso localizada fora do sistema
nervoso central.

Subcrénico: toxicidade intermediaria, entre aguda e crénica; seus estudos envolvem
exposicoes repetidas de animais a uma substancia por parte (ndo excedendo 10%) de um
periodo da vida. Para roedores esse periodo é de noventa dias de exposi¢éao.

Teratogenicidade: habilidade de uma substancia produzir, de maneira irreversivel, defeitos
de nascimento ndao-congénitos, anatémicos ou desordem funcional, como resultado de um
defeito no desenvolvimento de embrides ou do feto.

Teratogénico: qualquer substancia capaz de produzir anormalidades estruturais nao-
congénitas de origem pré-natal, presentes no nascimento ou identificadas pouco tempo
depois dele.

Tolerancia: (1) limite legal, estabelecido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos, para a quantidade maxima de residuos de um pesticida que pode estar presente no
alimento. Tolerancia temporaria, que cobre residuos resultantes de um experimento,
geralmente expira depois de um ano. (2) Capacidade de resistir a um tratamento por pesticida
sem efeito adverso no crescimento e nas fungdes normais.

Toxicidade aguda: refere-se a efeitos adversos ou mortalidade de organismos apds breve
exposicao a um agente quimico. Refere-se tanto a uma unica exposicédo como a multiplas
exposicoes, em um curto periodo de tempo, desde que produza um efeito agudo e
generalizado e mostre seus sintomas apds poucos dias da exposi¢éo, normalmente menos
de duas semanas.

Toxicidade: (1) capacidade ou propriedade de uma substancia causar efeitos adversos.
(2) Quantidade especifica de uma substancia da qual se espera, sob certas condi¢cdes,
danificar um organismo vivo especifico.

Toxicidade sistémica: intoxicacao que pode ocorrer de maneira generalizada ou distante
do ponto onde houve a entrada do toxicante.

Toxicologia respiratoria: resposta dos pulmdes quando ha inalagao de alguma substancia
toxica.

Toxina: toxicante produzido por um organismo vivo.

Volatilidade: capacidade de rapida vaporizagcao ou evaporacao.
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