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PREFACIO

Neste momento onde a Sociedade da Informacdo permite
inumeras intervengdes de dados e noticias por meio eletrénico
dinamizando as articulagbes de Estado, Empresas e Instituicdes
Sociais. Assim, parabenizamos o langamento do livro Métodos para
Pericia Ambiental Forense da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro — UERJ representa um projeto inovador e pioneiro
apresentado pelo Observatério Estado do Rio de Janeiro com um
relevante tema sobre uso do Geographical Information Systems -
GIS como coleta de dados e a analise de substancias quimicas e
biolégicas para integragdo dos saberes numa perspectiva de
construgdo do conhecimento neste ramo da investigacao forense.

O livro pretende ser uma ferramenta cientifica com foco no
gerenciamento de procedimentos periciais € no avango dos

meétodos das ciéncias ambientais e em areas afins.

Reitor Ricardo Vieiralves de Castro
Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ
CV: http://lattes.cnpq.br/4573204809502881
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1 METODOS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA E
SENSORIAMENTO

1.1 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Geographical Information System - GIS ou em sua versdo em portugués
Sistema de Informagao Geografica — SIG, € um conjunto poderoso de ferramentas para
coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real para
um objetivo especifico. Esta definicdo enfatiza as ferramentas de GIS: hardwares,

softwares, bancos de dados e Sistema de Geréncia de Bancos de Dados.

Diversos pesquisadores indicam como principais caracteristicas do SIG a
capacidade de inserir e integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,
imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno; oferecer mecanismos para
combinar as varias informagdes, através de algoritmos de manipulagdo e analise, bem
como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteido da base de dados

georreferenciados.

Tendo em vista que os sistemas CAD, CAM e AM/FM também trabalham com
a captura, o armazenamento, a edi¢do, a exibi¢cao e a plotagem de dados digitais

georreferenciados, neste item tentar-se-a esclarecer estas diferencgas.

o  SISTEMAS CAD

CAD — Computer Aided Design ou Projeto Auxiliado pelo Computador - sdo
sistemas que armazenam dados espaciais como entidades graficas. Esses sistemas,
apesar de terem sido criados para facilitar a criagdo de projetos de engenharia e
arquitetura, sdo freqiientemente utilizados em cartografia digital. Os sistemas CAD
geralmente acessam suas informacdes de modo seqiiencial, forcando a fragmentagdo das

informagdes geograficas em diversos arquivos.

Assim, os sistemas CAD lidam com os mapas independentemente de
continuidade de uma folha para outra: pode-se colocar uma folha ao lado da outra, mas

ndo existe a preocupacdo do sistema de entender os objetos na divisa como um Unico
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Método para Pericia Ambiental Forense

objeto. A diferenca fundamental entre um CAD e um SIG ¢ que o CAD nio incorpora a

possibilidade de realiza¢do de analises espaciais ou fun¢des geograficas.

MAPAS, TABELAS, MEDIDAS
14 GENS E DESENHOS

METODOS IF EXTRADA DEDADOS

neimungin § | SINTESE l

CONVERSORES
———————- TEXTAOS

s\
P i W
oo

IGES, DXE

OPERADORES
GRAFICOS
I
ESPACIAIS

SIG CAD

Figura 1.1 — Diferencas entre SIG e CAR.
Fonte: Korte, 1992.

OPERADORES

GRATFICOS

o  SISTEMAS CAM

Os sistemas CAM — Computer Aided Mapping ou Mapeamento Auxiliado pelo
Computador — sdo utilizados para produgdo de mapas. Os dados em um sistema CAM
sdo organizados em layers ou camadas. Neste formato os layers sdo utilizados para a
organizacao tematica das entidades graficas dos mapas ou para a classificagdo dos tipos

de elementos graficos (linhas, textos, etc.) dos mapas.
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Método para Pericia Ambiental Forense

Como as relacdes entre as entidades graficas dos mapas se ddo apenas através
de layers e de um referenciamento a um sistema de coordenadas geograficas comum a
todas as entidades, os sistemas CAM nao sdo adequados para a analise dos dados de um

mapa.

o  SISTEMAS AM/FM

Os sistemas AM/FM - Automated Mapping / Facility Management ou
Mapeamento Automatizado / Gerenciamento de Equipamentos - sdo baseados na
tecnologia CAD e sdao usualmente empregados no gerenciamento de sistemas de dados

de servigos publicos.

Caracteristica importante dos sistemas AM/FM ¢ a associacdo de atributos
alfanuméricos as entidades graficas. Esses atributos descrevem as caracteristicas dos
componentes dos sistemas de servigos publicos, tais como capacidade, dimensao,
material, etc. Devido a estrutura de rede e a associa¢dao de atributos alfanuméricos as
entidades graficas, os sistemas AM/FM sdo capazes de modelar e analisar operacdes de

rede.

e A ESTRUTURA DE DADOS NO SIG

Um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) difere dos demais sistemas,
AM/FM e CAM, pela sua capacidade de estabelecer relagdes espaciais entre elementos

graficos. E o sistema mais adequado para a analise espacial de dados geograficos.

Essa capacidade ¢ conhecida como Topologia, ou seja, o estudo genérico dos
lugares geométricos, com suas propriedades e relagdes. Esta estrutura, além de
descrever a localizacdo e a geometria das entidades de um mapa, define relagdes de
conectividade (conectado a, ligado a, relacionado com), adjacéncia (vizinho a, ao lado
de), proximidade, pertinéncia, contingéncia e intersecdo. Os dados utilizados em SIG
podem ser divididos em dois grandes grupos: dados graficos, espaciais ou geograficos,

que descrevem as caracteristicas geograficas da superficie (forma e posi¢cdo) e dados
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Método para Pericia Ambiental Forense

ndo graficos, alfanuméricos ou descritivos, que descrevem os atributos destas

caracteristicas.

Existem basicamente duas formas distintas de representar dados parciais em
um SIG: Vetorial (Vetor) e Matricial (Raster). Os mapas sdo abstracdes graficas nas
quais linhas, sombras e simbolos sdo usados para representar as localizacdes de objetos
do mundo real. Tecnicamente falando, os mapas sdo compostos de pontos, linhas e
poligonos. Internamente, um SIG representa os pontos, linhas e dreas como conjunto de
pares de coordenadas X, Y ou Longitude, Latitude (Figura 1.2). Desta forma, sdo
armazenadas e representadas no SIG as entidades do mundo real que s3o representaveis

graficamente, no modelo vetorial.

» Dados Vetoriais

Pontos

Poligonos

Figura 1.2 — Estes correspondem ao sistema de coordenadas cartesiano, sendo o eixo de X a latitude e Y a

longitude.

O outro formato de armazenamento interno em uso pelos SIGs ¢ o formato
matricial ou raster. Neste formato, tem-se uma matriz de células, as quais estdo

associados valores, que permitem reconhecer os objetos sob a forma de imagem digital.
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Cada uma das células, denominada pixel, ¢ enderegével por meio de suas coordenadas

(linha, coluna).

Os valores dos pixels representam uma medicao de alguma grandeza fisica,
correspondente a um fragmento do mundo real. Por exemplo, em uma imagem obtida
por satélite, cada um dos sensores ¢ capaz de captar a intensidade da reflexdo de
radiacdo eletromagnética sobre a superficie da Terra em uma especifica faixa de

freqiiéncias. Quanto mais alta a reflectancia, no caso, mais alto sera o valor do pixel.

Mapa Original

Discrelizado

cJolclelale] ala]c]c]c]c]e
ajajo|olufe|ulc]e]cle]cic
alalalalafal 1 [clcic]cic]e
fRfiefele|f]lejeflcicic]c
flejefele|i|e|le|leje{c|c|c
Pt ]tiTie|e|ele e ele|e
Mapa Raster Mapa Vetorial

Figura 1.3 — Estrutura matricial e vetorial

Tabela 1.2 — Comparagao entre a estrutura vetorial e matricial

ASPECTO FORMATO VETORIAL FORMATO RASTER

Relagdes espaciais entre
objetos

Ligacdo com banco de
dados

Analise, simulagao e
modelagem
Algoritmos

Armazenagem

Aplicagoes

Armazena informagdes sobre
relacionamentos

Facilita associar atributo a elementos
graficos

Representagao indireta de fenomenos
continuos.

Algebra de mapas ¢ limitada.
Problemas com erro geométrico

Por coordenadas (mais eficiente).
Redes: Concessionérias de Agua,
Esgoto, Lixo, Energia, Telefonia,
Transporte, etc.

Relacionamentos espaciais devem
ser inferidos

Associa atributos apenas a classe do
mapa

Representa melhor fendmeno com
varia¢do continua no espago.
Simulag@o e modelagem mais
faceis.

Processamento mais rapido e
eficiente

Por matrizes.

Ambientais: Diagnostico,
Zoneamento, Planejamento,
Gerenciamento, Manejo, Gestao
Ambiental, etc.
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Os dados alfanuméricos ainda podem ser subdivididos em dois tipos:

— Atributos dos Dados Espaciais;

- Atributos Georrefenciados.

Os atributos sdao dados descrevendo o objeto no mapa oferecendo informagdes
descritivas acerca das caracteristicas de algum elemento espacial. Estdo ligados aos
elementos espaciais através de identificadores comuns, normalmente chamados de
geocodigos, sob a forma de arquivos shape (extensdo shp), que estdo armazenados tanto

nos registros alfanurnéricos como nos espaciais.

Podem fornecer informagdes qualitativas ou quantitativas associadas as fei¢des
espaciais (1) pontos, (2) linhas e (3) areas representadas na base de dados (poligonos).
Andlises do tipo: mostre-me todos os postes de concreto, todas as redes de determinado
didmetro ou vazdo, ou numero de acidentes por trecho de estrada, sdo facilmente

executadas pelo SIG.

1. Pontos — ¢ a menor por¢do de informagdo em um mapa, em uma area
urbana pode ser um enderego georreferenciando um cadastro de um

imobiliario;

2. Linha — ¢ uma sucessdo de pontos podendo representar uma via como

estrada, rua avenida etc;

3. Poligono — ¢ a linha de entorno que demarca uma area ou objeto que
concentra um volume significativo de informagdes de territdrios ou

regides como bairros, cidades ou paises.

Dados onde a preocupagdao ¢ apenas georreferenciar alguma caracteristica
especifica, sem descrever as suas feigoes espaciais. Estes dados sdo armazenados e
gerenciados em arquivos separados, sendo associados a base espacial através de

registros.
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Liga objetos no mapa a
informacdes na planilha

Nod 277 4551 48

¥=2,425,100,229

Atributos:

(objetos) dados
descrevendo o ohjeto
no mapa (um grupo de
atributos formam uma

camada).

st b’ .:"‘: . .

W W Camadas:

cust® (Layers) sdo utilizados para a

e T organizacdo tematica dos mapas

o = e (Meio Ambiente, Area Urbana,
Y Estradas etc.) ou para a
@ classificagdo dos tipos de
< ~guree® elementos graficos (linhas, textos,
etc.)

Atualmente, existe um grande nimero de Sistemas de Informagao Geografica,
com caracteristicas as mais variadas possiveis em termos de tipos de estruturas de
dados, modelos de banco de dados, sistemas de analise e outras. Apesar de possuirem
habilidades diferentes, existem alguns mddulos presentes na maioria destes programas.

Estes modulos sdo: (Figura 1.4).

— Sistema de Aquisi¢ao e Conversao dos Dados;

— Banco de Dados Espaciais e de Atributos;
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— Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD);
- Sistema de Modelagem Digital do Terreno - MDT;

- Sistema de Analises Estatisticas;

— Sistema de Processamento de Imagens;

— Sistema de Analise Geografica;

— Sistema de Apresentagao-cartografica.

RELATORIOS
ESTATISTICOS

DADOS
ESTATISTICOS

MAPAS

Figura 1.4 — Caracteristicas de um SIG
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A Tabela 1.2 — apresenta alguns Sistemas de Informacdo Geografica,

disponiveis no Brasil e no Mundo, com suas principais caracteristicas.

Tabela 1.2 — SIG e suas caracteristicas

SIG ESTRUTURAS BANCO DE FUNCOES OBSERVACOES
(FABRICANTE) DE DADOS DADOS
APIC Vetorial Orientado a objetos | CAD Produzido na Franga,
APIC Raster Relacional tem muitas instalagdes
Systémes (opcional) na Europa.
ARC INFO Vetorial- Relacional CAD, SIG mais vendido nos
ESRI topologica Analise de EUA com muitas
Rede plataformas instaladas
no mundo.
ARC VIEW Vetorial- Relacional Cad, Devido a interface
ESRI topologica Analise de com o Arc info e
Rede. outras facilidades,
possui muitas
plataformas instaladas.
ATLAS GIS Vetorial Relacional, Mais utilizado como
Strategic XBase ferramenta de desktop
Mapping Mapping
AutoCAD MAP Vetorial ODBC, Oracle, CAD, Analise | Baseado no
Autodesk Dbase, Informix, de Rede. AutoCAD. Outros
Paradox e Access. aplicativos: Autodesk,
MApGuide (plug in
para Internet/Intranet)
¢ 0 Autodesk Word
(cliente-servidor)
DBMAPA Vetorial Xbase Apoiado no MaxiCAD
MaxData
GISPLUS Vetorial ODBC, Acess, Analise de Da mesma familia do
Caliper Oracle, Excel Rede. Maptitude e do
TransCAD.
IDRISI 32 Raster Proprietario MDT, Recursos avangados
Clark Tratamento de | para tratamento de
University Imagens. imagens ¢ MDT.
ILWIS Raster Proprietario Tratamento de | Mais utilizado em
Vetorial Imagens. aplicagcdes ambientais.
MAPINFO Vetorial Proprietario CAD, Muito utilizado em
Maplnfo XBase Analise de Prefeituras e Empresas
Corporation Rede. de Consultoria.
MAPTITUDE Vetorial ODBC, Acess, CAD, Idem ao Maplnfo.
Caliper Oracle, Excel. Analise de
Corporation Rede.
MGE Vetorial Relacional CAD, MDT, Véarios modulos sepa-
Intergrapf Raster Analise de rados para Imagens,
Rede, Tratam. | MDT, a Analise de
De imagens. Rede. Muitas plata-
formas instaladas no
mundo.
Continua
9
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Método para Pericia Ambiental Forense

Tabela 1.2 — SIG e suas caracteristicas (Continuacdo)
SIG ESTRUTURAS BANCO DE FUNCOES OBSERVACOES
(FABRICANTE) DE DADOS DADOS
MAPPING Vetorial Idem ao Arcinfo, CAD, Da mesma familia do
OFFICE Dbase e Paradox. Analise de MicroStation
Intergraph Rede. Geographics e o do
MGE.
MicroStation Vetorial Relacional CAD, Faz parte de um
Geographics Analise de “pacote”de GIS com
Bentley Systems Rede. aplicativos para trata-
mento de imagens
MicroStation Descar-
tes, para MDT Geo-
terrain e outros.
SAGA Raster Proprietario Modulos para | Desenvolvido pela
Interface com Analise UFRIJ-IGEO-
Acess. Ambiental LAGEOP.
Potencial de Interagdao
e Pol[igono de
Voronoi.
SPANS Raster Relacional MDT. Utilizado em aplica-
TYDAC ¢oes para grandes
areas, com énfase no
Sensoriamento
Remoto.
SPANS/Map Vetorial Relacional CAD. Apenas para consulta
TYDAC e geracdo de mapas.
SPRING Raster Relacional ou CAD, MDT, Forte énfase inicial em
INPE Vetorial orientado a objetos. | Tratamento de | raster, devido a
Imagens tradi¢ao do INPE
nesta area. Modulo
para Geoestatistica.
TRANSCAD Vetorial ODBC, Excel, CAD, MDT, Possui fungdes
Caliper Acess, Oracle. Analise de especificas para area
Rede. de Transportes.
GISMAPS Vetorial Excel Modulos para | Software de
Gis Solutions Analise de geoprocessamento
Google dados e para geragao de mapas
pesquisas tematicos, realizacao
sociais de analises de

mercado e
visualizacao de
imagens de satélite.

A escala de trabalho a ser adotada,

visando qualquer trabalho de

Geoprocessamento, deve possibilitar a visdo total desta drea e ser uma escala que

permita integrar e relacionar dados de diferentes naturezas para estudar a area como um

todo. A integragdo destes dados deve ser feita sobre bases cartograficas oficialmente

validadas (IBGE, DSG, DHN, CPRM, EMBRAPA ou Fundagdes Estaduais de

Informagdes e Dados), em escala igual ou maior a em que os demais dados serdo

sumairio
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levantados. Deve-se evitar a escalagem de uma escala melhor para uma escala pior,

pois certamente havera perda de qualidade do dado.

No intuito de minimizar os problemas relativos a escolha da escala (com
conseqiiente resolugdo e precisdo), serao apresentados, a seguir, alguns critérios que
devem ser observados em fun¢do do nivel de trabalho, das aplicagdes tipicas e dos

processos e equipamentos mais indicados.

—  NIVEL GLOBAL

As escalas de 1:2.500.000 a 1:1.000.000 seriam as recomendaveis para
aplicacdes de Geopolitica. Levantamento de Recursos Ambientais, Geoldgicos,
Camada de Ozonio, Mudangas Climaticas (efeito estufa e elevacdo do nivel do mar),
Desmatamento, Desertificagdo e outros estudos. O processo mais indicado ¢ o

Sensoriamento Remoto.

—  NIVEL REGIONAL OU NACIONAL

As escalas de 1:250.000 a 1:100.000 seriam as recomendaveis para aplicacdes
de Zoneamentos (para fins de planejamento, monitoramento e gestdo ambiental),
Florestais (desmatamentos e reflorestamentos), Agricultura (previsdes de safras), Mapas
Geologicos, entre outras. Os processos mais indicados sao o Sensoriamento Remoto ¢ a
Aerofotogrametria, associados com Levantamentos Geodésicos, destacando-se o GPS
Geodésico para fornecimento de pontos de apoio e o GPS de Navegagdo para

levantamentos complementares.

—  INTERMUNICIPAL

As escalas de 1:100.000 a 1:50.000 seriam as recomendaveis para Gestdo
Ambiental de Bacias Hidrograficas, Estudos de Planejamento de Transportes,

Hidrologicos, Energéticos, Florestais, Agricolas, Geoldgicos e outras. Os processos
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Método para Pericia Ambiental Forense

mais indicados sdo a Aerofotogrametria e o Sensoriamento Remoto, também associados

com Levantamentos Geod¢sicos (GPS).

—  MUNICIPAL

As escalas de 1:50.000 a 1:10.000 seriam as recomendaveis para Gestao
Ambiental de Municipios (Planos Diretores, Planejamento Urbano), Andlise Ambiental
(Zoneamento Ambiental, EIA/RIMA), Projetos Bésicos de Engenharia (Saneamento,
Hidrologicos e Transporte), Regularizacdo Fundiaria, Florestais, Agricultura (projetos
de irrigacdo), Geoldgicos, entre outras. Os processos mais indicados sdo a
Aerofotogrametria, o Sensoriamento Remoto (para dados tematicos; no caso da
resolugdo espacial apenas o Sistema SPOT, IRS e RADARSAT), o DGPS, o GPS
Cadastral e a Topografia Convencional. Cabe salientar que existem varias regioes

mapeadas no Brasil na escala de 1:25.000.

- LOCAL

As escalas de 1:10.000 e 1:2.000 seriam as recomendaveis para Gestdo de
Municipios (Planos Diretores, Planejamento e Cadastro Urbano - IPTU), Analise
Ambiental (Zoneamento, EIA/RIMA), Projetos Executivos de Engenharia (Saneamento,
Hidrolégicos e Transporte), Redes de Concessionarias de Servigos Publicos, Agricultura
de Precisdo, Florestais, Geoldgico-Geotécnico, Estudo de Fendmenos Ambientais
Especificos, entre outras. Os processos mais indicados sdo a Aerofotogrametria, o
Sensoriamento Remoto (para dados tematicos; no caso da resolugdo espacial apenas o
Sistema IKONOS no modo pancromatico), o GPS Cadastral ¢ a Topografia

Convencional.

— LOCAL EM DETALHE

sumario 12


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

As escalas de 1:2.000 a 1:250 seriam as recomendaveis para Aplicacdes
Imobiliarias, Projetos de Engenharia em nivel de detalhe (construcdo civil, projetos
paisagisticos, estudos de trafego, sinalizacdo, desapropriacdo), Redes de
Concessionarias, EIA/RIMA, Agricultura de Precisao, Estudo de Fendmenos
Ambientais Especificos e outras. Os processos mais indicados sdo a Aerofotogrametria,
o GPS Topografico e a Topografia Convencional, com énfase nos instrumentos

eletronicos como por exemplo a estacao total e o nivel digital.

1.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Remoto pode ser definido como a aquisi¢do de informagdo
sobre um objeto a partir de medidas feitas por um sensor que nido se encontra em
contato fisico direto com ele. As informacgdes sobre o objeto, neste caso, sdo derivadas
da deteccao e mensuragao das modificacdes que ele impde sobre os campos de forca
que o cercam. Estes campos de forca podem ser eletromagnéticos, acusticos ou

potenciais (radia¢do eletromagnética, os campos magnéticos € gravimétricos naturais).

O Sensoriamento Remoto utiliza sensores a bordo de aeronaves ou satélites,
equipamentos para transmissao, recep¢ao, armazenamento e processamento de dados,
com o objetivo de estudar o ambiente terrestre nos dominios espacial, temporal e fisico,
através do registro e da andlise das interagdes entre a radiacdo eletromagnética e as
substancias componentes do planeta Terra, este sistema de aquisicdo de informacdes €

formado por alguns subsistemas importantes:

e  sistemas sensores: que sao os equipamentos que focalizam e registram a

radiacdo eletromagnética proveniente de um objeto;

e  sistemas de processamento de dados: que convertem o dado bruto
produzido pelo sensor em varidvel fisica passivel de ser interpretada e

convertida em informacao;

e  sistemas de analise: que incluem todas as ferramentas, dentre as quais
destacam-se os SIGs, que permitem integrar a informagdo derivadas de

Sensoriamento Remoto as de outras fontes.
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Ap0s interagir com os objetos da superficie terrestre, a radiacdo ¢ detectada por
sensores a bordo de satélites. Um sistema-sensor imageador produz uma imagem
bidimensional da radidncia, emitancia ou retroespalhamento destas trocas energéticas,
num determinado instante, naquele espago fisico, tomando-se apto a extrair informagdes

sobre aquela regido.

As imagens produzidas sdo entdo caracterizadas pelas resolucdes espacial,

espectral, radiométrica, temporal e pela largura da faixa imageada.

A Resolucdo Espacial ¢ a capacidade do sensor de detectar objetos a partir de
uma determinada dimensdo. Quanto maior a resolugdo do sistema sensor, menor € o

tamanho minimo dos elementos que podem ser detectados individualmente.
Ex.: LANDSAT 7=15m; SPOT 4=10m ; IKONOS II =1 m.

A Resolucdo Espectral expressa a capacidade do sensor de registrar a radiagdo
em diferentes regides do espectro. Quanto melhor a resolug¢do espectral, maior o
numero de bandas espectrais que podem ser adquiridas sobre os objetos da superficie,

aumentando o poder de extragdao de informagao.
Ex.: LANDSAT 7 = 8 bandas; NOAA = 6 bandas; SPOT = 4.

A Resolugdo Radiométrica representa a capacidade de discriminar entre
diferentes intensidades de sinal ou nimero de niveis digitais em que a informagao se
encontra registrada. Quanto maior for esta resolugdo, maior serd a sensibilidade do
sensor nas pequenas diferengas de radiagdo, aumentando o poder de contraste e de

discriminacdo das imagens.

A Resolucao Temporal representa a freqiiéncia com que a area de interesse €

revisitada ou imageada.

Ex.: LANDSAT 7 = 16 dias; CBERS = 3 dias; NOAA = 6 horas;
METEOSAT = 30 minutos.

Uma outra caracteristica ¢ a largura da faixa imageada, ou largura da faixa de

varredura, que varia de acordo com o satélite.
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Ex.: LANDSAT = 185 km; CBERS = 120 km; SPOT = 60 km; IKONOS II = 13 km.

Em geral, existe um compromisso entre a largura da faixa e as resolugdes
espacial, espectral e radiométrica. Para se ganhar em um dos atributos ha que se perder

nos outros.

o SISTEMAS SENSORES

Basicamente tém-se os sensores fotograficos, de radar, laser, espectrometros e

radidmetros.

1.2.1 Sensores Fotograficos

Os sensores imageadores, baseados em sistemas fotograficos, tentaram
reproduzir as caracteristicas do olho humano. A objetiva faz o papel da iris e o
cristalino e o filme, o papel da retina. Enquanto os sensores fotograficos possuem um
detectores foto-quimico (filme), os imageadores possuem detectores que transformam a
radiagdo recebida em sinal elétrico. Portanto, as principais diferencas residem no
processamento da imagem, na possibilidade de reutilizacdo do detector e na capacidade

de enviar um sinal elétrico que pode ser transmitido para uma estagao remota.

espectro eletromagnético

A incidéncia dos raios solares chegam a Terra em porgdes visiveis e invisiveis do
espectro eletromagnético. A visdo do ser humano ¢ sensivel a uma pequena porg¢ao
desse espectro, que corresponde as cores visiveis, do comprimento de onda maior da

luz ao comprimento de onda menor (do vermelho ao azul).

Radio[Microondas|Infravermelho| Visivel |Ultravioleta|Raios-X|Raios gamma

Faixa de
Comprimento SRR Comprimento
de onda de onda
longo —== curto
Frequéncia Frequéncia
baixa = alta
Energia Energia
baixa = alta
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As ondas de radio, microondas, infravermelho, ultravioleta Raio-X e Raios Gama sio
por¢des do espectro eletromagnético invisivel. Estas ondas somente podem ser

detectadas por meio de aparelhos.

A luz ndo ¢ somente uma onda nem somente uma particula, mas tem as propriedades de
ambas. A luz pode ser focada como uma onda, mas sua energia ¢ distribuida em pacotes
separados chamados fotons. A energia de cada foton estd inversamente relacionada ao
comprimento de onda da luz: a luz azul ¢ mais energética, enquanto a luz vermelha tem
a menor energia por foton de exposi¢do. A luz ultravioleta (UV) ¢ mais energética, mas
invisivel para os olhos humanos. A luz infravermelha também ¢ invisivel, mas podemos
detecta-la se for forte o bastante, simplesmente porque nossa pele esquenta sob

exposicao.

E a energia em cada foton de luz que provoca a mudanga quimica nos detectores
fotograficos presentes no filme. O processo por meio do qual a energia eletromagnética
causa mudangas quimicas ¢ conhecido como fotoquimica. Tendo cuidado ao lidar com

materiais, eles podem ser quimicamente estaveis até que sejam expostos a radiagao.

e  Fotografias Forenses

Como modalidade de levantamento subsidiario do local do fato ou como meio
acessorio no exame do instrumento de crime ou da peca de exame, na constatacao de
lesdes corporais no vivo e no cadaver etc., ha diversas espécies de fotografias, podendo-

se destacar as seguintes:

v' FOTOGRAFIA GERAL

E a que reproduz o local do fato de modo amplo, abrangendo

praticamente a totalidade dos vestigios.

v FOTOGRAFIA PANORAMICA
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E a que reproduz plenamente o local do fato quando este é dotado de
extensa superficie; sob o ponto de vista técnico, obtém-se uma série de fotografias
gerais dos varios setores em que o local foi dividido; a reunido destas fotografias da a

visao global do local considerado in totum.

v FOTOGRAFIA METRICA

E a que oferece a viabilidade de permitir que se reproduzam
distancias e dimensdes dos corpos; este tipo de fotografia ¢ obtida com maquinas
fotograficas métricas capazes de produzir clichés em cujas copias se 1éem diretamente

as dimensdes do objeto fotografado.

v’ FOTOGRAFIA SIMETRICA

E a que reproduz as dimensdes e caracteristicas dos locais internos; a
maquina fotografica deve ser disposta, sucessivamente, nos angulos, diedros do recinto,
em posigdes rigorosamente simétricas; obtém-se deste modo fotografias de cada uma
das paredes, parte do teto e do piso; as copias depois de reunidas e coladas em uma

cartolina permitem reproduzir o local interno, em escala.

v’ FOTOGRAFIA DE MINUCIAS

E a que reproduz particularidades contidas no local do fato, no
instrumento de crime, na peca de exame, no documento, na escrita etc., basicamente

quando se pretendem destacar microvestigios.
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e  Fotogrametria

A Fotogrametria ¢ freqiientemente dividida em categorias de acordo com o tipo
de fotografias usadas ou a maneira como sao utilizadas. Na Fotogrametria Terrestre as
fotografias sdo tiradas da Terra, com o eixo 6Otico da cdmara na horizontal. Sao também

chamadas fotografias horizontais.

Existem em geral dois tipos de fotografias aéreas: Fotografias Verticais, as
quais sdo tomadas com o eixo dtico da camara na vertical, e Fotografias Obliquas sdo as
que intencionalmente sdo tomadas com o eixo 6tico da cdmara inclinado obliquamente

com respeito a vertical. As fotografias obliquas estdo divididas em (Figura 4):

v' Obliqua Alta sd0 as que possuem o eixo Otico com um desvio
grande com respeito, a vertical, incluindo a linha

do horizonte aparente.

v' Obligua Baixa  sdo as que possuem o €ixo Otico com um pequeno
desvio com respeito a vertical, ndo incluindo a

linha do horizonte aparente.

Os termos, "Alta e Baixa", ndo se referem a elevagao do avidao sobre o terreno,
mas sim ao angulo de inclinagdo do eixo 6Otico da camara em relacdo a vertical. Nas

fotos verticais, ao contrario, o eixo otico ¢ dirigido verticalmente para baixo.

Na foto vertical os quadrados sdo perfeitos. Na obliqua baixa, as linhas
convergem para um ponto localizado fora do plano da fotografia. Em vez de quadrados
teremos a formagao de trapézios. A deformagdo nessas fotografias vai aumentando da
parte anterior para o fundo da fotografia; dessa forma, a escala nas fotos obliquas
decresce da parte anterior para a posterior. Na obliqua alta, temos o mesmo, com a

diferenca de que nesta aparece o ponto de convergéncia.
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Foto vertical

Foto obliqua baixa

B,

Fato obligua alta

™ horizonte
visivel

N

A3

P

Figura 1.5 — Relagdes geométricas entre as fotografias: vertical, obliqua baixa e obliqua alta.

Todas as maquinas fotograficas aéreas usadas com o proposito de mapeamento

possuem as marcas fiduciais, também chamadas marcas de colimagdo, as quais sdo

registradas no negativo, em cada exposi¢ao, no meio dos quatro lados da fotografia.

A intersec¢do das duas linhas que unem as marcas fiduciais opostas estabelece

o centro geométrico (centro 6tico) e também o eixo geométrico da fotografia. O eixo X

da fotografia é usualmente a linha de voo e o eixo Y ¢é perpendicular a linha de véo. E
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desejavel que o ponto principal da fotografia coincida com o centro geométrico da

maquina fotografica.

Marca fiducial ntro Stico
Eixo Y

3 r Eixo X

(1) Linhade voo  (2)

e
L

Figura 1.6 — Marcas fiduciais, centro o6tico e linha de voo.

Por métodos fotogramétricos, usando-se a geometria sélida e plana, pode-se
fazer mapas planimétricos e topograficos a partir de fotografias. O método que se usa é
o dos pares estereoscopicos de fotografias aéreas, porque tais fotografias registram as
diregdes e a interseccdo de pelo menos duas direcdes de objetos da Terra, o que ¢
necessario para se determinar a posi¢cao dos objetos no mapa. A fotografia aérea, como
toda fotografia, ¢ uma perspectiva ¢ a magnitude do deslocamento das imagens ¢

determinada por:
v' arelativa elevagdo da Terra;

v" adistancia focal das lentes;

v' pela inclina¢do da cAmera aérea no momento da exposicéo.

Deve-se selecionar a maquina fotografica para o trabalho a ser desenvolvido de
tal maneira que ela possa produzir fotografias de acordo com as especificagdes. A
maquina fotografica ¢ colocada sobre um suporte, chamado suporte da maquina
fotografica, o qual permite controlar o movimento da maquina fotografica pelo

fotografo; este suporte ¢ equipado com um sistema que evita choques e vibragdes e
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permite um ajustamento para compensar a deriva e o desvio do avido enquanto este

percorre a linha de voo (Figura 1.7).

Cimara fotogrifica

~ Linha de vbo atual
—
A’
’f"'
.-*'/
4 Linha de v30 projetada
T — e | — sl e At e — e — — — ——— ——— —— ..__\
I N
\
| T :
! |
!
/
__,________—_,_m_________‘._—“__________',/

Figura 1.7 — Linha de v6o com deriva (“Drift”)

V' Deriva ("Drift") ¢ o angulo que o lado da foto faz com a linha de v6o

correta.

V' Desvio ("Crab") é o efeito da deriva. E observado na montagem das

faixas.

V' Inclina¢do ("Tilt") € a inclinagdo da camara fotografica no momento da

exposicao (Figura 1.9).

Figura 1.8 — Corre¢ao do rumo do avido sem correcao da posi¢do da cAmara, provocando o desvio
(G‘Crab”)
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e
\
\
/
/
—— — — — — — — — —— ——— ——— — — ——— — —— ——— ‘/
Figura 1.9 — Correcéo da orientagdo da camara.
centro dtico ingulo de inclinagio
I eixo btico da foto-
I eixo Otico da grafia inclinada
| fotografia
| vertical
|

Figura 1.10 — Inclinagdo da fotografia aérea

As fotografias aéreas sdo tomadas de tal maneira que um mesmo objeto
aparece em duas fotografias sucessivas, tiradas de angulos diferentes. Com essas duas
fotografias, faz-se chegar a cada olho uma imagem do objeto a ser estudado (Figura 10).
Uma vez feita a fusdo das duas imagens, obtém-se a percepgdo estereoscopica (3°

dimensao).

Cada posi¢ao do avido ao bater a foto correspondera a cada um dos olhos ¢
permitird a visdo estereoscoOpica, isto ¢, a visdo do relevo da superficie fotografada.
Cada jogo de duas fotografias, com essas caracteristicas, ¢ chamado estereopar.
Conforme mostra a figura 11, o recobrimento horizontal (linha de v6o) ¢ de 60% e o

lateral é de 30%.
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otho esquerdo olho direito

Figura 1.11 — Angulos de visdo dos objetos A, B e C.

recobrimento longitudinal de 60%

Figura 1.12 — Relagdes entre duas fotos com recobrimento longitudinal
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—&— —5—

—

recobrimento lateral de 30%

Figura 1.13 - Relagdes entre duas fotos com recobrimento lateral.

—  Métodos de Percepgio Estereoscopica
v' Visualiza¢ao Anaglifica

Um efeito bastante comum que pode ser produzido com um par
estereoscopico de fotografias ¢ o anaglifico. Este pode ser definido como a figura
resultante da impressao ou projecao de um par estereoscoOpico em cores complementares
(verde e vermelho) em superposicao; de forma tal que a imagem vista em relevo ou em
3" dimensdo é obtida pela observagdo através de dculos com filtros nas ditas cores

complementares.

v' Visualizac¢do Polardide

A visualizagdo polardide ¢ usualmente obtida através do
Vectdgrafo. Este tipo de visualizagdo em 3" dimensdo é obtido por meio da luz
polarizada. Para a obtencdo deste tipo de imagem, sdo feitas duas projegdes
correspondentes a duas imagens de um par estereoscopico de fotografias. Uma
fotografia ¢ iluminada e projetada numa tela polarizada, tendo um eixo de polarizagao
vertical, a outra fotografia tem um eixo de polarizagdo na horizontal, isto ¢, com 90° em
relacdo ao outro. A imagem resultante ¢ transformada numa simples impressao

tridimensional.

sumario 24


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

- Imagem Estereoscopica (Estereograma)

Um estereograma pode ser definido como um par estereoscopico de fotografias
ou desenhos corretamente montado e orientado para uma observagdo estereoscopica. O

conjunto pode ser fotografado novamente em branco e preto ou colorido e reproduzido.

— Escala dos Mapas e Fotografias

A escala do mapa ou da fotografia ¢ usualmente definida como a relagdo entre
o comprimento de uma linha ou distancia no mapa ou fotografia e a correspondente
distancia medida na Terra. E representada em termos de uma fragio. Desde que a
escala € expressa como uma relagdo com unidades de medidas similares, se a escala de
um mapa ou fotografia ¢ 1:5000; significa que 1 cm no mapa ou fotografia corresponde

a 5000 cm na Terra (1 cm = 50 m).

° Restituicio

Em areas onde a superficie terrestre ¢ plana, a escala das fotografias pode ser
considerada como precisa para diferentes propositos. Nesses casos, muitas vezes pode-
se obter um mapa, fazendo-se uma cdpia direta da fotografia; entretanto, ndo pode ser
considerado como um mapa verdadeiro. Embora a fotografia aérea nos proporcione
uma correta leitura de angulos, as mudancas freqlientes da escala horizontal nos
impedem obter medidas precisas de distdncias. Assim, a alternativa ¢ transferir os
detalhes da fotografia para mapas planimétricos com escala uniforme. MAPA
PLANIMETRICO ¢é aquele que nos da a posigdo horizontal correta de todas as
caracteristicas naturais e culturais do terreno. MAPA TOPOGRAFICO ¢ aquele que,
além de nos dar a posicao correta, nos da a elevacdo das caracteristicas naturais e

culturais através das curvas de nivel.
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Providenciar as ] ' l Usar a literatura e Preparar a foto

fotografias aéreas mapas disponiveis mosaico

l

Preparar um
mapa do uso da
Terra

|

Analisar as
caracteristicas
naturais e
culturais na
foto P/B

l

Selecionar uma Para estudos
drea para estudo especiais usar
no campo. fotos coloridas e
Obtencdo de dados. infravermelhas

l

Interpretacio
dos dados da Terra,
Confirmagao

€ revisio.

l

Analisar e fazer
Preparar um mapa a correlagao de
a final do uso H todos os dados da
OGN FAMED da Terra literatura das
fotos e dados
da Terra.

Figura 1.14 — Técnicas para investigagdo da superficie da terra

- Reconhecimento de Campo

Por maior que seja a capacidade do fotointérprete, uma visita a regido, ou

melhor, ao campo, permitira a verificagao da interpretacao feita, a qual podera ajudar no
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estudo de outras similares. Se isso for feito por vérias oportunidades, sem duvida

nenhuma desenvolvera cada vez mais seus conhecimentos.

— Identificagdo Topogridfica

O estudo do terreno ¢ deveras importante para o fotointérprete. O terreno €
que, em ultima analise, engloba o maior numero de consideragdes no pronunciamento

de uma decisdo.

Deve ser feito o estudo da localizacdo e condi¢des de estradas, rios, represas,
pontes, pantanos e outros aspectos importantes, tal como obstaculos, locais para ponto

de apoio, etc..
Assim, as informagdes sobre o terreno devem conter esclarecimentos sobre:

Forma do terreno
Natureza do solo

Vegetacdo

AN N RN

Aguas

O processo de estabelecimento da posi¢do correta, em um mapa, das varias
imagens fotograficas, executando as operagdes com a finalidade de corrigir os itens

descritos acima, chama-se RESTITUICAO.

O primeiro passo para efetuar a restitui¢do serd o de determinar uma rede,
suficientemente densa, de pontos de controle planimétrico, isto €, de pontos facilmente
identificaveis nas fotos e oportunamente dispostos, dos quais se conhece as exatas
posicdes planimétricas do terreno. Depois de estabelecidos os pontos de controle e
representados na FOLHA-BASE, na escala requerida, por meio de suas coordenadas,
serd possivel transferir corretamente a folha os varios pormenores fotograficos de

importancia cartografica.
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Um levantamento completo no terreno, de tais pontos de controle, por meio dos
métodos topograficos normais seria dificil, custoso e demorado. E, portanto, vantajoso
aplicar um método de laboratorio, por meio do qual, baseando-se em um numero
limitado de pontos de controle no terreno, seja possivel estabelecer um niumero grande

de pontos suplementares de controle.

O procedimento mais simples e mais comumente usado ¢ da

TRIANGULACAO RADIAL GRAFICA.

— Mosaico

Um mosaico aerofotografico ¢ a reunido de duas ou mais fotografias,
recortadas e sistematicamente coladas para formar uma vista geral da area que foi
fotografada. O mosaico da a aparéncia de uma simples fotografia, mostrando entretanto
toda area coberta. Os mosaicos sdo particularmente usados em estudos de recursos
naturais. Areas com depositos de materiais usados em construgio, tais como pedra,
areia, cascalho e madeira, sdo freqlientemente determinadas através de estudos feitos em

mosaicos.

Os mosaicos podem ser convenientemente agrupados em duas categorias
gerais: controlado e nao controlado. O mosaico controlado ¢ uma reunido de fotografias
retificadas, pela ajuda dos pontos de controle e triangulacdo radial. Com a precisdo
requerida das fotografias retificadas; todos os erros sdo eliminados e medidas reais
podem ser obtidas diretamente sobre o mosaico. Com um mosaico nao controlado, os
detalhes das fotografias sdo acertados sem a ajuda dos pontos de controle e da
triangulacdao radial. Neste caso somente a area central de cada fotografia deve ser
usada. A escala do mosaico ndo controlado ndo ¢ uniforme, de maneira que ndo devem

ser feitas medidas de distancias sobre os mesmos.

- Fotointerpretacdo

Os objetos sdo reconhecidos usando-se descricdes como: forma, tamanho,

sombra, tonalidade, textura e posi¢do topografica. Os dados assim coletados sdo
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analisados usando-se os fatos observados através de uma hipdtese formulada e

finalmente chega-se a significancia.

Em certas atividades da fotointerpretacao ¢ de grande importancia, distinguir-
se e contar-se o numero de determinado objeto. Para estudos sobre o trafego deve-se
contar o numero de automoveis; no caso de um inventario florestal deve-se contar o
nimero de arvores, bem como em operacdes militares deve contar o nimero de navios
ou tanques. Como regra geral os objetos construidos pelo homem, tendo certa
uniformidade (por exemplo, postes telefonicos) sao mais facilmente identificados e
contados do que caracteristicas naturais com o mesmo tamanho (por exemplo, contar o

numero de arvores numa densa floresta).

As cartas constituem a base para o estudo do terreno, mas devem ser
verificadas pelo reconhecimento aéreo, fotografias aéreas e reconhecimento terrestre.
Mudangas no terreno ocorrem continuamente, em particular na rede rodoviaria e na
vegetacdo. Acidentes do terreno, tais como cristas, cursos d'agua, florestas e cidades,
dividem praticamente todo o terreno em zonas mais ou menos distintas. Tais zonas
consistem freqiientemente em depressdes compreendidas entre duas elevagdes ou

espacos limpos entre duas florestas.

— Forma do Terreno

Quando se estuda o terreno, deve-se abordar a configuracdo do solo e seu
conjunto, orientagdo geral das serras, forma, altitude e declive das elevagdes, trechos

nao montanhosos ou planos.

v' Elementos

Pode-se considerar a superficie topografica, por mais complexa que seja, como
um conjunto de elementos pouco numerosos, dos quais o mais simples ¢ a vertente, que
nada mais é do que o proprio terreno em declive. E comparavel a um plano, embora
seja de fato acidentada, ora por pequenas depressdes por onde descem as dguas, ora por

partes salientes resultantes da maior resisténcia local a erosao.
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v Tipos de vertentes

Ha trés tipos: Plana ou Uniforme
Concava

Convexa

Tabela 1.3 — Tipos de vertente

VERTENTE DECLIVIDADE CURVAS DE NiVEL
Plana Constante Igualmente espacados
Concava Diminui a medida que a encosta Proximas no cume e afastados na
desce parte baixa
Convexa Aumenta a medida que a encosta Espacadas no cume e proximas na
desce parte baixa
- Ligacoes

De trés maneiras se pode, em geral, ligar duas vertentes: pela parte superior;

pela parte inferior e; lateralmente.

v' Ligagoes pela parte superior

Quando se ligam pelas suas partes superiores, formam uma linha de crista ou

cumeada ou de divisao de agua.

Figura 1.15 - Crista ou cumeada. Divisor de aguas.
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v' Ligagoes pela parte inferior

Quando duas vertentes se ligam pelas suas partes inferiores, formam um

talvegue ou linha de reuniao das aguas (Figura 16).

Figura 1.16 — Talvegue formado por 2 cristas.

v' Ligagoes pelas partes laterais

Lateralmente, duas vertentes se ligam, ora em angulo diedro convexo, ora em

concavo (Figura 1.16).

Convexo

Figura 1.17 — Ligagdes pelas partes laterais

O primeiro desses modos provoca trés formas, conseqiientes da combinagao
dos elementos comuns das vertentes originarias. Se as vertentes t€m inclinagdes rapidas
e uniformes provocando na sua representacao curvas de nivel cuneiformes, gracas a um

angulo diedro pequeno por elas formado, tem-se um espigdo (Figura 1.18).
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Figura 1.18 — Curvas de nivel (Espigdo)

Se elas sdao mais ou menos recortadas ou dobradas, ligando-se por uma crista

abaulada, quando as curvas de nivel acusam o mesmo arredondamento, tem-se o que

mostra a Figura 18 (garupa).
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Figura 1.19 — Curvas de nivel (Garupa)
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Finalmente, se a linha de crista resultante da unido das vertentes se apresenta
com uma inflexdo acusando uma eleva¢do ou um cume mais ou menos pronunciado,

tem-se o esporao (Figura 1.20).

Figura 1.20 — Curvas de nivel (Esporao)

Se as vertentes se ligam lateralmente mas, em angulo diedro cdncavo,
provocam uma linha de reunido de aguas, um verdadeiro sulco, mais ou menos

profundo na encosta de uma elevacdo. E a ravina ou grota.

— Formas Simples ou Elementares
V' Elevagbes e Depressoes

Do exame de conjunto das formas que constituem o modelado atual da
superficie da Terra verifica-se de modo geral que hd duas formas elementares ou
fundamentais: elevagdes e depressdes, das quais, pela sua combinagdo, resultam as

formas compostas ou derivadas.
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As elevagdes sdo distinguidas graficamente das depressdes pelo fato das curvas
de nivel de menor valor envolverem as de maior valor no primeiro caso € vice-versa no

segundo (Figura 1.21).

@

Flevacio Depressio

Go D

20
30
40

Figura 1.21 - Representagdo de uma elevag@o e uma depressao

A nomeclatura do terreno entre duas elevagdes, conforme sua extensao

longitudinal e transversal, € desfiladeiro, corredor ou garganta.

O desfiladeiro ¢ a passagem mais ou menos longa cujas vertentes apresentam

fortes elevagdes, de acesso bastante dificil (Figura 1.22).

W

\tll

X\

Figura 1.22 — Representacao de um desfiladeiro
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O corredor é caracterizado por uma passagem de extensdo apreciavel, sendo

que as elevagdes que formam podem ou ndo ser acessiveis (Figura 1.23.

——
B el
H_o-—",-_

Figura 1.23— Representagdo de um corredor

Denomina-se garganta uma passagem curta e estreita. Convém notar que essas

passagens, na acepgao topografica, permitem a comunica¢do de uma vertente para outra.
- Formas Compostas ou Derivadas

V' Colina - sdo elevagdes suaves e isoladas do terreno (Figura 1.24.

Figura 1.24— Representagdo de uma colina
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V' Montes - sdo elevagdes consideraveis e isoladas do terreno, geralmente
abruptas e sem vegetacdo na parte superior, destacando-se dos solos vizinhos (Figura

1.25.

</

Figura 1.25— Representagdo de um monte

v' Morros - sdo elevagdes de vulto mais modesto (300 a 700 metros de

altura) tendo a parte superior quase sempre arredondada.

v' Quteiro - de menor porte que a colina (nunca excede 200 metros). Sua
forma se assemelha a colina, mas sua caracteristica ¢ apresentar-se isolada nas planicies

ou nos planaltos.

— Tonalidade Fotogrdfica

A tonalidade fotografica ¢ a quantidade de luz refletida por um objeto e
registrada numa fotografia preto e branco. Os tons nestas fotografias sao gradagdes do
cinza, incluindo-se o preto € o branco, ¢ o olho humano tem uma boa habilidade de
distincdo. A tonalidade depende ndo s6 do relevo e teor de umidade do material
superficial, como também de fatores fotograficos, como combinacdo de filme e filtro,
exposicao e processamento fotografico, dependendo ainda de fatores meteoroldgicos

como névoa, angulo do sol e sombras.

A despeito dos muitos fatores que podem alterar a tonalidade, esta ¢ um

elemento Util de interpretacdo. Por exemplo, estudando-se o padrao de fraturamento de
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uma area e sabendo-se que ao longo das fraturas cresceu uma vegetacdo de grande porte
(devido ao maior teor de umidade), a tonalidade correspondente constitui-se numa
informacao importante. Utilizando-se a tonalidade da vegetacdo como caracteristica
diagnostico, estudos comprovaram que as informacdes sdo mais significativas para
fotografias em escala pequena, quando se considera a tonalidade da vegetagdo como um

todo, € ndo em arvores individuais.

Solos que possuem um maior poder de retencao de agua, sao mais argilosos e
com maior teor de matéria organica. Na fotografia aérea, estes solos aparecerdo mais

escuros, tornando-se facil a demarcacgdo dos limites entre solos.

Outro elemento de influéncia é a propria cor do solo. As cores naturais dos
solos se situam entre o vermelho e o amarelo, e entre o branco € o preto. Assim, o
vermelho, vermelho-amarelo, amarelo, branco, cinza e preto sdo registrados em tons

cinza diferentes, por refletirem a luz diferentemente.

v Cor

O filme colorido aumenta em muito as possibilidades do processo
fotointerpretativo. Pesquisas mostraram que o olho humano ¢ capaz de distinguir mais
de 2000 combinagoes diferentes entre cores, contra 200 tons diferentes de cinza do
filme preto e branco, de onde se conclui que o filme colorido permite a identificacao de

um maior numero de detalhes.

No estudo da vegetacdo, a cor apresenta-se como um dos elementos mais
importantes. A aparéncia das plantas (e das superficies vegetais) depende de sua
interacdo com a radiagdo, sendo influenciada pela geometria das folhas, morfologia,
fisiologia, composi¢ao quimica, solo e clima. Como ja constatado, as folhas coridceas
refletem menos que as folhas suculentas e dentre os fatores internos a afetar a reflexao
tem-se: variagdo na pigmentagdo, variagdo nas células do mesoéfilo, variagdo no teor de
agua e variacdo na epiderme das folhas. Na regido do visivel, as folhas apresentam uma
baixa refletividade ndo diferenciada. Esta refletividade cresce com o aumento do
comprimento de onda, apresentando j& na regido do infravermelho, uma sensivel

distin¢do. Esta distin¢do deve-se a quantidade de clorofila. Com excec¢do do vermelho,
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o verde, o amarelo e o infravermelho sdo refletidos do mesoéfilo, emergindo da folha e
conferindo-lhe a cor verde caracteristica. A reflexdo no verde ¢ geralmente baixa (10 a
20%), mas devido a grande sensibilidade do olho humano para o verde, vé-se esta cor

com grande precisao.
v’ Textura

A textura fotografica ¢ uma caracteristica muito propria no estudo da
vegetacao, permitindo a partir desta, inferéncias sobre geologia e solos. Em uma area
coberta de arvores, em fotografias de escala grande, as folhas das arvores contribuem
para a textura dos ramos que sdo individualmente perceptiveis; em fotografias com
escala intermediaria, os ramos contribuem para a textura da arvore e em fotografias de

escala pequena, as arvores contribuem para a textura da floresta.

Depositos de cascalho, com ou sem vegetagdao, podem ser identificados e
delimitados pela textura caracteristica. Rochas igneas intrusivas tém quase sempre
textura notdvel devido ao cruzamento de muitas fraturas, quase sempre presentes.
Superficies de corrida de lavas podem diferir entre si pela textura, permitindo distingao

entre varios derrames.

— Padrao

O padrao diz respeito ao arranjo espacial ordenado de aspectos geologicos,
topograficos ou de vegetacdo. Para a fotointerpretagdo, o padrao refere-se a visao plana
bidimensional dos elementos fotograficos. Quando os elementos de reconhecimento do
padrao se tornam muito pequenos (fotos de escala pequena), passam a constituir uma

textura fotografica.

Padrdes origindrios de distribuigdes especiais, apresentando-se como linhas
retas ou levemente curvas, sdo freqiientemente de significacdo estrutural, ¢ podem
representar falhas, juntas, diques ou estratificagdo. As lineagdes sdo também ilustragdes
de padrdo, que se originaram de um arranjo ordenado de segmentos de rios, arvores,
depressoes, etc., ¢ podem se apresentar paralelas, cruzadas, convergentes, radiais,

continuas, descontinuas, etc..
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Os blocos, sdo representados pelos padroes de vegetacdo, ¢ podem ser
"ordenados" (cafezal, pomares, eucalipto, etc.), "ao acaso" (vegetacdo natural),

"macigos" (florestas, cerrado), "descontinuos", etc..

A drenagem talvez seja um dos elementos mais importantes do padrdo, e vem a
ser o0 modelamento da superficie do terreno sob acdo das aguas. Outros fatores que
influenciam a drenagem sdo: relevo, manto vegetal, textura do solo, litologia e estrutura
das rochas. Materiais relativamente impermeaveis (argilas, folhelhos), devido a textura
fina, oferecem resisténcia a infiltragdo, favorecendo o defliivio, criando um padrao de
drenagem relativamente denso. Materiais relativamente permeéveis (conglomerados,
arenitos), devido a textura grosseira, favorecem a infiltragdo, criando um padrao de

drenagem pouco denso.

A rede de drenagem podera estar submetida ao controle da estrutura subjacente
e tipo de rocha, podendo revelar assim a atitude dos corpos rochosos e a disposi¢do e
espacamento dos planos da fraqueza. Os cursos d'dgua, no entanto, podem estar sob
influéncia da espessura e qualidade do material exposto. Nesse caso pode-se observar
uma regra pratica, com boa margem de aproximacao. Para estudo de solos consideram-
se, na rede de drenagem, canais até 3* ordem e para estudos geoldgicos, canais de quarta
ordem em diante. Segue-se, neste caso, a notacdo proposta por Horton, que considera
os tributarios menores e ndo ramificados como sendo de 1* ordem, onde a unido de dois
canais de 1* ordem daria um de 2% e assim por diante. Neste caso, o rio principal teria a

ordem mais elevada (Figura 1.26.
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Figura 1.26— Notacao da rede de drenagem, segundo proposi¢do de Horton.

Modelo de drenagem seria o arranjo planimétrico dos cursos d'agua, sugerindo
uma tendéncia de arranjamento. O estudo do modelo de drenagem ¢ bastante tutil
embora seja dificil estabelecer regras generalizadas. Existem seis tipos bdasicos de
modelos de drenagem: dendritico, treliga, radial, paralelo, anular e retangular, como
pode ser observado na figura 1.26. O modelo dendritico se forma na presenca de rochas
que oferecem resisténcia uniforme na horizontal. O material pode ser constituido de
depositos inconsolidados ou de rochas compactas sedimentares, igneas ou metamorficas

e a estrutura pode ser simples ou complexa.

S f
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Dendritico Trelica Radial
3‘ %
FParalelo Annlar Relungular

Figura 1.27— Padrdes basicos de drenagem
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— Forma

A forma, como elemento de reconhecimento pode ser considerada como uma
expressdo topografica ou de contornos. Na interpretacdo geoldgica, teria significancia
num sentido amplo, envolvendo o relevo ou expressdo topografica. A aparéncia ¢
importante para identificar formas fisiograficas construcionais, tais como cones
vulcanicos, dunas, terragos fluviais, depdsitos glaciais e dobras alternadas. Em areas
submetidas a uma erosdo pelas dguas, em um determinado tempo, as rochas mais
resistentes permaneceriam nas partes altas, e as menos resistentes estariam ocupando

uma posi¢ao inferior.

Os sinais de erosdo podem fornecer informagdes importantes para interpretagao
da classe textural, permeabilidade, profundidade, estratificacdo de camadas e outros
atributos do perfil do solo. A utilidade das caracteristicas da erosdo na fotointerpretacao
envolve um primeiro lugar a forma dos perfis transversais, embora os perfis
longitudinais oferecam informagdes adicionais. Solos de textura grosseira apresentam
no geral sulcos de seccdo transversal em forma de V e gradientes longitudinais curtos e
abruptos. Solos de textura média apresentam sulcos de perfil transversal em forma de V
bem aberto, fundo plano, raso e com gradiente longitudinal suave e uniforme. Solos
argilosos mostram sulcos com secgdes transversais em forma de U bem aberto e

gradientes longitudinais suaves.

Em termos gerais de fotointerpretagdo, apresentam formas caracteristicas: 1)
Cursos d'agua - Linhas sinuosas continuas de trajeto irregular que, segundo suas
dimensdes e escala da fotografia, podem apresentar ou ndo espelho d'agua. Geralmente
os cursos tributdrios atingem a principal, formando um angulo cujo vértice aponta o
sentido da corrente; 2) Pantanos e alagadicos - Areas com predomindncia de contornos
curvilineos, geralmente associadas com cursos d'agua; 3) Vegetacio natural - Areas de
contornos irregulares e de aspecto variavel, segundo o tipo e a idade; 4) Culturas -

Formas retangulares ou em faixas, de aspecto varidvel segundo a idade.
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- Vegetacio e Uso da Terra

Os padrdes de vegetacdo referem-se ao complexo vegetal desenvolvido numa
area. Inclui-se aqui a vegetacdo natural e as terras com cultura. Quanto a vegetacao
natural, as matas altas localizam-se em solos profundos e de boa fertilidade, passando
pelos cerrados e chegando até os campos limpos, predominante em solos arenosos
(Regossolos). Em terrenos cultivados, pode-se distinguir os solos profundos e bem

drenados pela presenca de pomares e os solos hidromorficos pela presenga de hortalicas.
- Interpretacdo Litologica
v" Rochas Sedimentares

No caso das rochas sedimentares consolidadas, por causa da resisténcia
diferencial a erosdo das camadas sedimentares, pode-se perceber nas fotografias os
padrdes tipicos em nervuras. Isto decorre do fato de que as camadas mais resistentes
sdo deixadas em destaque e as menos resistentes sdo rebaixadas em virtude do

intemperismo.

Quanto aos tipos de rochas, pode-se distingui-los principalmente pelas
variagoes de cor e resisténcia a erosdo. Cores vermelhas, amarelas ou marrons, sao
comuns em arenitos e folhelhos e aparecem nas fotografias pancromaticas em diferentes
tons dei cinza. Folhelhos e argilitos, se contiverem quantidades aprecidveis de matéria
organica, aparecerdao em tonalidades escuras. Os calcarios apareceram em tons cinza

claro ou até brancos, bem como as areias soltas e alguns arenitos.

v Rochas Igneas

Quanto as rochas extrusivas, apenas os derrames relativamente indeformados
sao facilmente identificaveis nas fotografias. Se os derrames forem fortemente
empinados, dobrados ou de qualquer modo perturbados, o reconhecimento e a
interpretagdo tornam-se muito dificeis. Estas rochas quase sempre possuem formas
fisiograficas diagnostico. Os derrames basalticos podem mostrar tons escuros nas

fotografias pancromaticas, e cores vermelhas nas fotografias coloridas.
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As rochas intrusivas sdo de reconhecimento mais dificil, e sdo identificadas
principalmente por outros critérios de reconhecimento, como a drenagem, textura e a

grande variedade de relacdes estruturais com as rochas circundantes.

v" Rochas Metamorficas

Grande parte do territério brasileiro ¢ formado por rochas metamorficas, e por

serem de dificil interpretagdo, sdo as menos estudadas do ponto de vista aerofotografico.
- Interpretagio Estrutural
v" Camadas Horizontais

Camadas quase horizontais ou planas podem ser reconhecidas com facilidade,
quando diferentes tipos de rocha sedimentar exibem tons fotograficos ou cores
diferenciaveis. Existindo rochas resistentes associadas com rochas nao resistentes, as
caracteristicas de inclinagdo sdo quase sempre sugestivas de extratos horizontais. As
rochas resistentes mostram encostas ingremes, € as menos resistentes apresentam

angulos menores de inclinacdo.

A drenagem das camadas planas ou quase horizontais e quase sempre
dendritica, desde que nao haja controle de juntas ou falhas. Isto decorre da resisténcia
uniforme a erosdo, particularmente no sentido horizontal. A drenagem dendritica no
entanto sozinha ndo ¢ suficiente para caracterizar rochas sedimentares dispostas em
plano, visto que outros tipos de rochas, também com resisténcia uniforme a erosdo,

podem apresentar drenagem semelhante.

v Camadas Inclinadas

As fotografias aéreas podem mostrar numerosas expressoes de mergulho de
camadas sedimentares. Nas areas cobertas com mata alta, a direcdo do mergulho
frequentemente se destaca em conseqiliéncia da visao de conjunto proporcionada pela
fotografia aérea. Nas areas onde os mergulhos sdo muito fracos, o exagero vertical

proporcionado pelos estereoscopios permite rapida interpretagao.
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Figura 1.28— Drenagem segundo o mergulho das camadas.
Tributérios longos na vertente e mergulhos fortes.

Nas areas de relevo suave, onde as camadas sdo mascaradas por material
superficial ou vegetacdo, pode-se diagnosticar a dire¢do do mergulho pelas
caracteristicas da drenagem. Onde os mergulhos sdo suaves, os rios tributarios longos
correm pelos declives estruturais abaixo, enquanto que os tributdrios curtos correrdo
pelos taludes de revés, conforme mostra a figura 1.29 No estudo de uma regido a
elaboragdo de um mapa basico de drenagem em um templeto fornecera informacdes
suficientes para se fazer uma analise da direcdo do mergulho baseada nas caracteristicas

dos cursos de agua.
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Figura 1.29—- Drenagem segundo o mergulho das camadas.
Tributarios longos na vertente e mergulhos
suaves.

Quando uma dobra se mostra bem exposta, ¢ possivel identifica-la facilmente.
Nas regides aridas ou semi-aridas, onde o manto de intemperismo e a vegetacdo sao
escassos, esta ocorréncia ¢ comum. No entanto, mesmo em locais cobertos por solos ou

vegetacdo, ¢ possivel identifica-las, correlacionando entre si os varios indicios de
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estratificacdo e de atitude das camadas, reveladas principalmente pelo estudo do relevo

topografico.

Caracteristicas da drenagem auxiliam também na fotointerpretagdo. Assim,
rios que correm em vales sinclinais sdo lentos e meandricos, e, ao contrario, rios que

correm em vales anticlinais, apresentam-se mais entalhados e menos sinuosos.
v' Falhas

Normalmente o levantamento das falhas, ¢, mais facilmente realizado a partir
de fotografias aéreas que no terreno, principalmente pela visdo de conjunto
proporcionada pelas fotografias. As falhas de angulo aberto (plano de falha quase
vertical) sdo mais facilmente diagnosticadas que falhas de angulo fechado (quase

horizontal).

As linhas indicativas de falhas podem caracterizar-se por alinhamento da
vegetacdo, trechos retos de cursos de dgua, quedas de agua através dos rios, mudangas
na tonalidade fotografica e cor do solo, mudanga na textura da drenagem, mudanca na

tonalidade da vegetacdo ao longo de um acidente linear, alinhamento da topografia.

Discordancia de estruturas dentro de diferentes tipos de rocha, associada com
tracos fortemente curvos ou irregulares do contacto de falha, oferece o melhor indicio

de falhas de angulo fechado.

v' Juntas

Da mesma maneira que as falhas, as juntas normalmente aparecem nas
fotografias aéreas com os acidentes lineares. Nas rochas sedimentares dispostas
horizontalmente, ou suavemente dobradas, as juntas sao inclinadas fortemente ou quase
verticais, igual ou regularmente espacadas. Aparecem nas fotografias aéreas como
linhas interceptando-se quase em angulo reto, embora as juntas se possam desenvolver

numa unica diregao.

Em rochas elésticas de granulacdo fina, as juntas sdo em geral mais proximas,

do que nas de granulacdo grosseira. As juntas podem se alargar devido ao
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intemperismo e aparentar acidentes lineares distintos, podendo se confundir com as

falhas.

Juntas em rochas igneas sdao facilmente identificadas em fotografias aéreas,
visto que com freqiiéncia se desenvolvem de 3 a 4 séries de juntas bem nitidas. As
juntas em rochas metamorficas ndo sdo tdo evidentes nas fotografias, principalmente
para aquelas formadas previamente em rochas igneas e sedimentares. Neste caso elas
podem ser destruidas pela grande quantidade de energia envolvida no processo

metamorfico.

v' Clivagem e Foliagdo

A clivagem e foliacdo apresentam-se com grande predominancia nas rochas

metamorficas. E dificil a diferenciacdo em fotografias aéreas.

v Discordancias

Na auséncia de caracteristicas diagnostico, torna-se bastante dificil o estudo de

discordancias a partir de fotografias aéreas.

1.2.2 Sensores Imageadores

Os imageadores sdo dispositivos eletro-Opticos que coletam a radiagdo
eletromagnética proveniente da superficie, segundo um padrdao geométrico regular;
decompdem essa radiacdo através de prismas, grades de difracdo, filtros, detectores
registram as intensidades em diferentes intervalos espectrais e usam esses valores para
modular sinais. Sendo assim, os problemas de resolu¢ao geométrica estao subordinados
a optica do sistema e ao tempo de resposta dos detectores, e a resolucdo espectral ¢
funcdo do tipo de detector e de capacidade espectral. Grande parte das atividades atuais

de sensoriamento usam imageadores como no caso do LANDSAT e SPOT.

Um problema comum para estes sistemas ¢ a necessidade de uma fonte externa

de radiacdo, o sol. Com isto, estes sensores estdo limitados a operar em determinados
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periodos do dia e estdo muito sujeitos a condi¢cdes atmosféricas, especialmente
cobertura de nuvens. Os sensores de radar e a laser, por serem ativos (emitem e

recebem o sinal), ndo precisam da luz solar.
e  Sistemas Orbitais

Apesar de existirem as plataformas terrestres (radiometros de campo) e aéreas
(camaras fotograficas ou sensores em avides e helicopteros), tratar-se-a com €nfase dos
Sistemas Orbitais, ou seja, aqueles que adquirem dados através de sensores a bordo de
satélites artificiais. Estes sistemas podem ser divididos, segundo suas aplica¢des, em
trés tipos: satélites meteorologicos, satélites de aplicacdao hibrida e satélites de recursos

naturais.

—  Satélites Meteorologicos

Os satélites meteoroldgicos sdo satélites de orbita geoestacionaria, localizados
em oOrbitas altas (36.000 Km acima da Terra) no plano do Equador, deslocando-se com a
mesma velocidade angular e dire¢do do movimento de rotacdo da Terra. Devido a isso,
seus sensores coletam dados constantemente de uma mesma area da superficie terrestre.
Tém-se como exemplos os satélites GOES — Geostationary Operational Enviromental
Satellite, operado pelo NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration e
METEOSAT — Meteorological Satellite, operado pela ESA — European Space Agency.

Os satélites de aplicagdo hibrida possuem esta classificagdo justamente por
trabalharem com aplicagdes meteoroldgicas, oceanograficas e terrestres. Possuem
oOrbitas polares, sincronos com o sol, ou seja, sua velocidade de deslocamento
perpendicularmente ao plano do Equador ¢ tal que sua posicao angular com relagdo ao
sol ¢ constante ao longo do ano, possibilitando passar pela mesma regido sempre no

mesmo horario.

Dentre estes satélites, o mais importante ¢ 0 NOAA, pertence a uma familia de
satélites projetada para adquirir informagdes meteorologicas. Ele permite a aquisi¢ao de
uma imagem a cada 6 horas. Encontra-se inserido numa 6rbita com altitude que varia

de 830 a 870 Km, com uma largura de faixa imageada de aproximadamente 2700 Km.
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Estudos ambientais, como situa¢do da camada de ozoOnio, chuvas acidas ou
alerta de acidentes como tufdoes, maremotos e furacdes, podem ser feitos por este
satélite. Sdo os que possuem mais sistemas disponiveis. Devido a 6rbita quase polar,

recobrem grande parte da totalidade da terra.
Os principais sistemas disponiveis sdo:
—  Sistema LANDSAT

O LANDSAT 7 FOI langado em 1999; com os sensores ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper) e PAN (pancromatico), operando com sete canais multispectrais e
um canal PAN, respectivamente. A banda PAN consegue resolucdes espaciais de até 15
m, possibilitando escalas de até 1:25.000. Os satélites LANDSAT 5 e 7 encontram-se a
uma altura de 705 Km.

A operagdo do satélite em Orbita ¢ administrada pela NASA - National
Aeronautics and Space Administration e a sua producao e comercializagao de imagens
fica sob os cuidados da USGS - United States Geological Survey. No Brasil, o INPE e
algumas empresas privadas comercializam as imagens do LANDSAT 4, 5 e 7. Estas
cenas cobrem uma area de 185 X 185 Km (34.225 Km?). Cada banda representa a
resposta em uma certa faixa espectral. Uma foto em preto e branco ¢ feita com uma
banda, enquanto que uma foto colorida ¢ feita com 3 bandas de acordo com as

caracteristicas a serem realg¢adas.

Para facilitar a identificagdo das imagens enviadas pelo satélite, foi definido
internacionalmente um sistema de referéncia, conhecido como WRS - World Reference
System. -, que nada mais ¢ do que uma grade, espacada de uma cena, recobrindo o

globo.

O mapa de referéncia WRS esté coberto por pequenos circulos vermelhos, que
representam os cruzamentos da grade WRS. Cada cena do satélite ¢ centrada nestes
cruzamentos. Os cruzamentos sao identificados por nimeros: o numero da orbita - base

(ou simplesmente base) e o numero do ponto.

As imagens nem sempre mostram completamente a 4rea, caso existam nuvens

recobrindo a regido. A classificagdo de cada imagem ¢ feita pela porcentagem de
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nuvens que a recobrem. Uma cena livre de nuvens tem cobertura zero, enquanto que

outra totalmente tomada pelas nuvens tem cobertura de 100% ou cobertura total.

A Tabela 1.4 apresenta as principais caracteristicas e aplicacoes das bandas do

LANDSAT.
O INPE recomenda as seguintes combinagdes para fotos coloridas:

Bandas 1, 2 e 3: imagens em cor natural, com boa penetracdo de agua,
realgando as correntes, a turbidez e os sedimentos. A vegetacdao aparece em

tonalidades esverdeadas.

Bandas 2, 3 e 4: definem melhor os limites entre o solo e a agua, ainda
mantendo algum detalhe em aguas profundas, e mostrando as diferencas na

vegetacao, aparece em tonalidades de vermelho.

Bandas 3, 4 e 5: mostram mais claramente os limites entre o solo e agua, com

a vegetacdo mais discriminada, aparecendo em tonalidades de verde-rosa.

Bandas 2, 4 e 7: mostram a vegetagdo em tons verdes e permitem discriminar a

umidade, tanto na vegetacao como no solo.

O mapeamento tematico a partir de cada uma dessas bandas depende ainda das
caracteristicas da area de estudo (regido plana ou acidentada); época do ano (inverno ou
verao); ou de variagdes regionais (Nordeste, Sudeste, Sul, Amazdnia, Pantanal). Os
trabalhos de interpretacao das imagens tornam-se mais faceis quando o foto-intérprete

tem conhecimento de campo.

Vale lembrar, que no caso do LANDSAT 7, pode-se fazer a combinagao de 3
bandas multispectrais com a precisdo da banda PAN, resultando em imagens sintéticas
conhecidas como Imagens de Fusdo ou Merge, com relevante ganho em termos de

extragao de informagoes.
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Tabela 1.4 — Caracteristicas e aplicagdoes das Bandas do LANDSAT.

BANDA INTERVALO
pm

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES DAS
BANDAS DO LANDSAT

1 (0.45-0.52)

Apresenta grande penetragdo em corpos de agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos.

Sofre absor¢@o pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares
(caratendides).

Apresenta sensibilidade a nuvens de fumaga oriundas de queimadas eu
atividade industrial. Pode apresentar atenuacdo pela atmosfera.

2 (0.52 — 0.60)

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensdo, possibilitando sua analise em termos de quantidade e
qualidade.

Boa penetrag@o em corpos de agua.

3 (0.63 — 0.69)

A vegetagdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcdo,
ficando escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com
vegetacdo e aquelas sem vegetacdo (exemplo: solo exposto, estradas e
areas urbanas).

Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal
(exemplo: campo, cerrado e floresta).

Permite a analise da variacdo litologica em regides com pouca
cobertura vegetal.

Permite o mapeamento de drenagem através da visualizagdo da mata
galeria e entalhe dos cursos dos rios com regides com pouca cobertura
vegetal.

E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificacdo de novos loteamentos. Permite a identificacdo de areas
agricolas.

4 (0.76 — 0.90)

Os corpos d’agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de
corpos d’agua.

A vegetacdo verde, densa e uniforme reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens.

Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel).
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a
obtengdo de informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
Serve para analise e mapeamento de feigdes geologicas e estruturais.
Serve para separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto.
Serve para mapear areas ocupadas com vegetacdo que foram
queimadas.

Permite a visualizagdo de areas ocupadas com macrofitas aquaticas
(exemplo aguapé). Permite a identificagdo de areas agricolas.

5 (1.55 - 1.75)

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para
observar estresse na vegetacao, causado por desequilibrio hidrico.

Esta banda sofre perturbagdes em caso de ocorrer excesso de chuva
antes de obtengdo da cena pelo satélite.

6 (10.4-12.5)

Apresenta sensibilidade aos fenomenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos,
vegetacao e agua.

7 (2.08-2.35)

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter
informagoes sobre Geomorfologia. Solos e Geologia.

Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminacdo de produtos de alteragao
hidroterminal.
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Figura 1.29 — Orbita do LANDSAT 7.

- Sistema SPOT

O programa SPOT — Satellite Pour I'Observation de la Terre - foi concebido
como um sistema comercial, no qual as imagens sdo adquiridas apenas sob encomenda.
Para atender a comercializa¢do dos seus produtos foi criada a empresa privada SPOT

Image, com sede na Franga e filiais pelo mundo inteiro, inclusive no Brasil.

O Brasil assinou um contrato para recep¢ao dos dados SPOT em novembro de
1993. Por esse contrato, o INPE deixa de pagar pela transmissdao de dados pelo satélite
e a comercializacao ¢ feita por empresa licenciada pela SPOT Image. O INPE recebe os
dados enviados pelo satélite conforme a identificacdo de interesses dos clientes da

empresa distribuidora e esta paga ao INPE por imagem fornecida.

v" O instrumento HRVIR-dos satélites SPOT observa a superficie da Terra

em 4 faixas do espectro eletromagnético, organizadas em dois modos

espectrais de funcionamento:
—  Pancromatico (P) - 10m de resolugdo;

Multiespectral ( XS1, XS2. XS3. XS4) com 20m de resolugao.
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v' O satélite SPOT apresenta caracteristicas de repetitividade, isto €, observa
a mesma area a cada 26 dias em visada vertical. Com utilizacdo das
possibilidades de visada lateral (27 para o leste ou para oeste - ¢ possivel

baixar este periodo para 3 dias (9 vezes a cada ciclo orbital no Equador).

v" Uma imagem inteira do satélite SPOT representa no solo uma éarea de
abrangéncia de 60 x 60 Km com visada vertical. Sua visada lateral
maxima (27), essa area chega a 60-80 Km (sendo deformada no sentido
leste - oeste), conseguindo-se superposi¢do entre as imagens €

possibilitando obter a estereoscopia.

A Tabela 1.5 apresenta as aplicagdes dos satélites SPOT 2 e 3.

Tabela 1.5 — Principais aplicagdes dos satélites SPOT.

BANDA INTERVALO PRINCIPAIS CARACTERISTIQAS E APLICACOES DAS
pm BANDAS DO SATELITES SPOT
PAN (0,51 -0,73) Esse modo espectral produz imagens com uma unica banda espectral

que ¢ restituida sempre em preto e branco. Ela privilegia a fineza
geométrica da imagem e permite discriminar detalhes finos, do
tamanho do pixel (ponto elementar da imagem) que ¢ de 10 x 10m ou
100m’,

E o modo mais aconselhdvel para trabalhar em estereoscopia para
topografia, pois assim consegue-se maior precisio altimétrica.

XS1 (0.50-0,59) Apresenta sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensio,
possibilitando sua andlise em termos de quantidade e qualidade. Boa
penetracdo em corpos d’agua.

XS2 (0,61 —0,68) A vegetagdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcdo,
ficando escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com
vegetagdo ¢ aquelas sem vegetagdo (solo exposto, estradas e areas
urbanas).

Permite a analise da variacdo litolégica em regides com pouca
cobertura vegetal.

Permite o mapeamento da drenagem através da visualizagdo da mata,
galeria dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal.

E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificacdo de novos loteamentos.

Permite a identificagdo de areas agricolas.

(Continua)
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Tabela 1.5 — Principais aplicagdes dos satélites SPOT. (Continuagdo)
BANDA | INTERVALO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES DAS
pm BANDAS DO SATELITES SPOT
XS3 (0,79 - 0,89) Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam

escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e
delineamento de corpos de agua.

A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta
banda, aparecendo bem clara nas imagens.

Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel).
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a
obtenc¢do de informagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
Serve para analise e mapeamento de fei¢des geoldgicas e estruturais.
Serve para separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto.
Serve para mapear areas ocupadas com vegetacdo que foram
queimadas.

Permite a visualizagdo de areas ocupadas com macrofitas aquaticas
(exemplo: aguapé).

Permite a identificagdo de areas agricolas.

A medida que a resolu¢ao melhora, os objetos menores podem ser melhor
discriminados. Os sensores pancromaticos no satélite SPOT produzem imagens com
10m de resolucdo, fornecendo detalhes ndo disponiveis em outros sistemas civis. Cada
um dos 6.000 detectores pancromaticos num sensor SPOT fornece nove vezes mais
detalhes que um sistema de resolucdo de 30 x 30m (900m?), detectando objetos muito

menores.

As imagens multiespectrais fornecem outra dimensdo de detalhes, que ¢
revelada através de suas bandas espectrais € do uso de cores. Quando as imagens
pancromaticas e multiespectrais do SPOT sdo combinadas, obtém-se os melhores
resultados - o maior nivel de detalhes de uma resolucio de 10m (100m?) -, com o

contetido de informagdes acrescido a partir de imagens coloridas (multiespectrais).

A resolugdo espacial serve como um denominador comum para a comparacao
de sistemas. No entanto, a habilidade de interpretar imagens e reconhecer feigoes ndo ¢
determinada simplesmente pela resolucao espacial, mas também pela forma das feigoes,
textura e grande contraste em relacdo aos objetos circunvizinhos. Consequentemente,
satélites de Sensoriamento Remoto civis provavelmente ndo detectam um urso polar (de

qualquer tamanho) inserido numa geleira.
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Contudo, a resolucdo espacial de 10m nas imagens pode revelar claramente
feicdes lineares tais como rodovias, ferrovias e pequenos barcos com sua trilha de
ondas, indicando a dire¢do da viagem, sendo todas estas fei¢cdes significativamente mais

estreitas que 10m.

O SPOT permite uma restitui¢do numa escala de até 1:20.000, abrindo grandes

perspectivas para o Geoprocessamento.

— Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres

O INPE desenvolveu, em cooperagdo com a Academia Chinesa de Tecnologia
Espacial, um satélite de observacao da Terra, denominado CBERS - Chinese Brazilian
Earth Resouces Satellite, que foi langado em 14/10/1999, na base chinesa de Taiwan, na

primeira versdao - CBERS-1.

O CBERS-I ¢ o primeiro satélite sino-brasileiro e seu prototipo foi construido
no LIT - Laboratério de Integracdo e Testes do INPE, em Sao José dos Campos. Esse
satélite tem capacidade de aquisicdo de imagens com especificagdes compativeis com

os atuais sistemas SPOT e LANDSAT.

A recepcao dos dados do CBERS-1 ¢ feita pelas estacdes de Pequim, Nanning
e Uruqi, na China; e Cuiab4, no Brasil, onde foi instalada uma nova antena de rastreio,
de modo a permitir a recep¢do de todas as orbitas dos satélites sobre o Brasil, sem

problemas de conflitos de horérios de passagem com outros satélites.

O sistema de processamento atual tem capacidade de geragdao de produtos em
quantidade e qualidade melhores que os sistemas em operacdo em Cachoeira Paulista,
assim como facilidades de acesso as informagdes sobre os produtos disponiveis,
catdlogos e quick-looks (prévias das imagens), por usudrios remotos, através de linhas

telefénicas ou via internet.
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SENSORES CCD IR-MSS WFI1
BANDAS (pm) 0.51-0.73 (PAN) 0.50-1.10 (PAN) 0.63-0.69
0.45-0.52 1.55-1.75 0.76-0.90
0.52-0.59 2.08-2.35
0.63-0.69 10.40-12.50
0.77-0.89
RESOLUCAO ESPACIAL (m) 20 90 (PAN) 260
160 (Termal)
RESOLUCAO TEMPORAL 26 Dias 26 Dias 3-5 Dias
LARGURA DA VISADA NO SOLO 120 Km 120 Km 900 Km

- Satélites Indianos — IRS

A Indian Space Research Organization - ISRO desenvolve a série de satélites
IRS, que iniciou as operagdes com o langamento dos satélites IRS-1A em 1988. Os
satélites IRS-1B (1991), IRS-P2 (1994) e IRS-1C (1995) estdo em operagdo e sdo
explorados comercialmente pela Empresa Indiana ANTRIX e pela Space Imaging a

partir da compra da EOSAT - Earth Observation Satellite Company.

O IRS-P3 foi lancado em 1996, através de uma cooperacdo entre a agéncia
indiana ISRO e a agéncia Alema Geman Aerospace Research Establishment - DLR.

Esta missdo tem objetivos cientificos e de cooperacao tecnologica entre os dois paises.

O satélite IRS-1C consegue precisdao espacial de Sm gerando cartas na escala

de até 1:20.000, sendo mais uma alternativa para fornecimento de dados.

—  Satélite Japonés - JERS

O programa Japanese Earth Resources Satellite langou o JERS-1 (ou Fuyo-I)
em 1992, levando a bordo um radar de abertura sintética SAR, que opera na banda L e
P, e um sensor Optico OPS, composto de dois radiometros (um no visivel e

infravermelho e outro no infravermelho médio).

Aplicacdes dessas imagens em estudos geoldgicos na Amazonia mostram um
grande potencial para este sistema. Seus dados ainda podem ser utilizados em estudos

do uso do solo, agricultura, floresta, pesca € monitoramento do gelo no mar.
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—  Satélites Europeus - ERS

O programa ERS - European Remote Sensing Satellite - lancou, em 17 de julho
de 1991, o satélite ERS-1, levando em sua carga util um radar imageador (SAR - banda
C, com polarizagdo VV), capaz de observar a Terra mesmo em condigdes sem
iluminacao do sol ou com cobertura de nuvens. Esse satélite ¢ administrado pela ESA -
European Space Agency - e tem como principal objetivo o estudo de fenomenos

oceanograficos (oceano e regides de gelo).

— Satélite Canadense - RADARSAT

O satélite RADARSAT foi lancado em 4 de novembro de 1995 pela Agéncia
Espacial Canadense (CSA) e utiliza, como o ERS-1 um radar de abertura sintética
operando na Banda C, porém transmitindo e recebendo o sinal com polarizacio
horizontal (HH), semelhante ao JERS. No entanto este programa foi concebido para ter
caracteristicas comerciais, operando sob responsabilidade de uma empresa privada, a

RADARSAT International Inc. (RSI).

As caracteristicas inovadoras do RADARSAT permitem aquisi¢cao de imagens
em sete diferentes modos de operacdo, os quais incluem resolu¢do espacial entre 8
(FINE Mode) e 100 metros (SCANSAR Mode), angulo de incidéncia entre 10° (Low
Incidence Beam Mode) e 60° (High Incidence Beam Mode) e largura da faixa imageada
entre 50 e 500 Km.

Diferentemente dos sensores Oticos passivos, que dependem da luz solar como
fonte de energia eletromagnética, o radar SAR do RADARSAT ¢ ativo, fornecendo sua
propria fonte de iluminagdo. Neste sistema, um sinal de microondas ¢ emitido para a
Terra do lado direito do satélite, alcanca a superficie, interage com ela e retorna (como
sinal) ao satélite. O sinal retornado ¢ posteriormente processado para criar uma imagem
da superficie do terreno. Como o SAR nao necessita da luz solar para operar, pode-se

obter imagens em qualquer hora do dia ou da noite.
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IKONOS II

O IKONOS II foi langado em 24/09/1999 na base da Califérnia, nos EUA, com

imagens de alta resolugado, até entdo sé disponiveis para fins militares.

O IKONOS 1I tem as seguintes caracteristicas:

v

sumario

Com a resolucdo espacial de Im no modo PAN, este sistema possui a

melhor resolucdo possivel entre as imagens comerciais;

Possibilidade de combinacdo de imagens PAN (preto e branco) com
dados multiespectrais para a geracdo de imagens coloridas com 1m de

resolucao;

Produto para quem necessita de grande resolu¢dao espacial (identificar
feigdes ricas em detalhes) mas ndo requer grande precisao cartografica. A
precisdo cartografica ¢ obtida através da ortocorrecdo e/ou retificagdo das

imagens com o uso de um MDT;

Bandas espectrais no visivel sdo mais largas (quando comparadas com
LANDSAT 5 e 7), permitindo uma maior penetracdo na atmosfera e
maior poder de discriminagdo dos alvos terrestres, principalmente da

cobertura vegetal, areas sombreadas e de corpos d'agua;

Imagens com 4 m de resolugdo espacial oferecem até 25 vezes mais

informagdes que imagens com 20 m de resolucao;

Com imagens pancromadticas de 1m, ¢ possivel distinguir objetos do

tamanho de lmz;

O IKONOS 1II tem capacidade de efetuar visadas no sentido de sua orbita
e perpendicularmente a ela, aumentando a freqiiéncia de revisita e
possibilitando a aquisicdo de pares estereoscopicos para Restituicdo

Digital.
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Satélite
(Origem)

Sensor

Resolucao

Espectral
(nm)

Espacial

Radiométrica

Temporal

Largura
da faixa

NOAA 15
(EUA)

AVHRR

0.58-6.68
0.73-1.10
3.55-3.93
10.3-11.3
11.5-12.5

1.1 km

10 bits

6 horas

2700 km

GOES 11
(EUA)

VAIN

0.65
3.9
6.7

11
12

1 km
13.8 km

8 bits

15
minutos

Até 1/3 da
superficie
terrestre

METEOSAT7
(EUROPA)

VIRR
TIRR

0.40-1.05
10.5-12.5

2,5 km
5 km

8 bits

30
minutos

Até 1/3 da
superficie

LANDSAT-5
(EUA)

Thematic
Mapper ™

0.45-0.52
0.52-0.60
0.63-0.69
0.76-0.90
1.55-1.75
10.4-12.5
2.08-2.35

30 m

120 m

8 bits

16 dias

185 km

LANDSAT-7
(EUA)

Enhanced
Thematic
Mapper +
(ETM+)

PAN

0.45-0.52
0.52-0.60
0.63-0.69
0.76-0.90
1.55-1.75
10.4-12.5
2.08-2.35
0.50-0.90

30m

60 m

15m

8 bits

8 bits

16 dias

183 km

SPOT 2 e 3
(Franga)

HRV-XS

PAN

0.50-0.59
0.61-0.68
0.79-0.89
0.51-0.73

20m

10 m

8 bits

6 bits

26 dias
(4 dias)

60 km

SPOT 4
(Franga)

HRVIR

PAN
VEGETATION

0.50-0.59
0.61-0.68
0.79-0.89
1.58-1.75
0.51-0.73
0.61-0.68
0.78-0.89
1.58-1.75
0.43-0.47

20m

20 m
10 m
1165 km

Experimental

10 bits

6 bits

26 dias
(4 dias)

60 km

2250 km

IRS-1B
(India)

LISS I

0.45-0.52
0.52-0.59
0.62-0.69
0.77-0.86

36 m

7 bits

22 dias

146 km
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Tabela 1.7 — Caracteristicas dos sistemas orbitais. (Continuacdo)
Satélite Sensor Resolucio Largura
(Origem) Espectral | Espacial | Radiométrica | Temporal | da faixa
(um)
IRS-1C LISS III 0.52-0.59 23 m 7 bits 24 dias 142 km
(india) 0.62-0.68
0.77-0.86
1.55-1.70 70 m 148 km
PAN 0.50-0.75 5m 7 bits 3 dias 70 km
WIFS 0.62-0.68 188 m 7 bits 4 dias 744 km
0.77-0.86
IRS-P3 WIFS 0.62-0.68 188 m 7 bits 5 dias 770 km
(india e 0.77-0.86
Alemanha) 1.55-1.75
CBERS CCD 0.45-0.52 20 m 8 bits 26 dias 120 km
(Brasil e 0.52-0.59 (3 dias)
China) 0.63-0.69
0.77-0.89
PAN 0.51-0.73
IR-MSS 1.55-1.75 80 m 8 bits
2.08-2.35 8 bits 26 dias 120 km
0.50-1.01
10.4-12.5 160 m 120 km
WFI 0.63-0.69 260 m 8 bits 3 dias 900 km
0.76-0.90
JERS-1 SAR Banda L 18 m 8 bits 44 dias 75 km
(Japdo) OPS Banda P | Experimental
ERS-1 AM-SAR Banda C 30 m 16 bits 32 dias 100 km
(Europa) (5.3 Ghz)
RADARSAT Standard Banda C 30 m 16 bits 24 dias 100 km
(Canada) Wide Swath 5.3 Ghz 30 m 150 km
F. resolution 10 m 50 km
Ext. Cover
Low Incid. 35m 170 km
Ext. Cover
High Incid. 25m 75 km
SAR Narrow 50 m 300 km
SAR Wide 100 m 500 km
IKONOS IT 0.45-0.52 4m 11 bits 1,5 dia 13 km
(EUA) 0.52-0.60
0.63-0.69
0.76-0.90
PAN 0.45-0.90 Im 2,9 dias 13 km

Sensores de Radar

Um radar executa trés fungdes basicas: transmite um pulso de microondas em

direcdo a um alvo; recebe a porgdo refletida do pulso transmitido apos este haver
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interagido com o alvo (energia retroespalhada); e registra a poténcia, a variagdo

temporal e o tempo de retorno do pulso retroespalhado.

A possibilidade de controlar os sinais em termos de intensidade, comprimento
de onda, angulo de incidéncia e polarizagdo, torna estes sistemas bastantes abrangentes.
Contudo, os sinais de radar sdo produzidos num intervalo limitado de freqiiéncias ou

comprimentos de onda, o que limita suas caracteristicas multiespectrais.

Os sistemas Canadenses RADARSAT, Europeu ERS e Japonés JERS

trabalham com estes tipos de sensores.

— Sensores a Laser

Sistemas ativos a laser operam de modo similar aos sistemas de radar, mas nao
sdo imageadores. A propriedade medida ¢ a luminescéncia, isto ¢, a capacidade que tém
algumas substancias em devolver radiagdo de comprimento de onda maior (menor
energia) do que o da radiagdo incidente. Este fendmeno ¢ observado em diversos
minerais de importancia economica, 6leos minerais, clorofila, corantes artificiais, etc. O
produto destes sistemas ¢ um perfil, ao longo da linha de v6o, da intensidade da

luminescéncia em diferentes intervalos espectrais.

Estes sensores sdo de uso restrito, pois operam com pulsos de intensidade tao
elevada que podem cegar animais ou pessoas em seu campo de visada. Por esse motivo,
eles tém sido usados somente em regides remotas e sobre os oceanos, para acompanhar

manchas de vazamentos de 6leos ou outras substancias.

—  Espectrometros

Os espectrometros medem o contetido espectral de um campo eletromagnético.
Estes sensores sdao muito utilizados para identificacdo da composi¢do quimica de
objetos. No caso de operacdes a partir de aeronaves, alguns espectrometros especiais

captam e processam a radiacao gama produzida por elementos naturais (uranio, torio e
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potassio) ou artificiais ao longo das linhas de voo, sendo usados principalmente para

localizar recursos minerais ou para avaliar a extensdo de acidentes nucleares.

Estes sistemas privilegiam, como o proprio nome diz, a resolugdo espectral.
Entretanto, podem-se utilizar os espectrometros imageadores para estudos em que

também ¢ importante a resolucdo espacial, como nos levantamentos litologicos.

- Radidmetros

Sensores privilegiam a captacao de diferentes intensidades ou niveis digitais do
campo eletromagnético dos objetos, em detrimento das resolugdes espectrais e
espaciais. Devido a isso, sdo utilizados para obter perfis de temperatura da atmosfera e

dos oceanos.

Os radiometros de microondas medem a temperatura, salinidade e rugas idade
da superficie do mar através da neblina e a noite. Os radidmetros imageadores sao

utilizados para mapear as distribuicdes de temperatura.
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2. DETECGAO DE IMPRESSOES DE ]
INSTRUMENTOS USADOS NA PRATICADO
DELITO

2.1 MODELAGEM FISICA DE IMPRESSOES ATRAVES DE
SUBSTANCIAS QUIMICAS

o Parafina Histologica

A parafina histologica, de aplicagcdes bioldgicas, constitui uma substancia
inerte, sob o ponto de vista quimico, utilizada na técnica de Iturrioz ou da luva de
parafina, ¢ de grande pureza, apresentando temperatura de fusdo ao redor de 40°C; no
estado liquido, presta-se para a obtencdo de moldes de vestigios representados por
massas produzidas pela atuacdo de instrumentos de crime em delitos patrimoniais,
reproducdo de dentes, de impressdes de pneumadticos de veiculos automotores em

terrenos argilosos e arenosos, fraturas expostas, solados de cal¢ados.

° Gesso

E o CaS04.2H,0, composto pouco soluvel na agua que, ao ser tratado com
determinado volume de agua, nas condi¢des ambientais, origina uma massa plastica,
adequada para a reproducdo de vestigios solidos. Os moldes tornam-se lisos e

destituidos de porosidade ao serem submersos em parafina liquefeita.

° Ceras

Constituem ésteres de acidos graxos superiores, com 24 a 36 atomos de
carbono, e alcoois alifaticos superiores, de nimero par de &tomos de carbono, com 16 a
36 atomos como os alcoois cetilico, carnaubilico. miricilico de etc. Consequentemente,

sao compostos da classe dos lipidios.

Sado importantes representantes a cera de camauba, de origem vegetal, obtida
das folhas de uma espécie de palmeira, constituida de cerotato de miricila; a cera de

abelhas, provida de odor de mel, formada principalmente de palmitato de miricila; a
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cera de 13 ou lanolina, extraida da 13 do carneiro, sendo dotada de odor caracteristico e
muito aderente e untuosa. Sob o ponto de vista quimico € constituida pelos alcoois
cerilico e carnaubilico e pelos &cidos palmitico, carnaubico miristico, estedrico, cerdtico
etc.; o esperma de baleia ou impropriamente chamado, espermacete, encontrado na
cavidade craniana do cachalote etc. E constituido essencialmente pelo palmitato de
cerila, , a cera da China ou cera de insetos da China, obtida de depodsitos feitos por um
inseto em determinadas arvores da Asia, sendo seu componente principal o cerotato de

cerila.

° Silicone

Constituem altos polimeros com estrutura comparavel a do caucho ou outros
materiais plasticos, razdo pela qual a quimica dos silicones ¢ puramente
macromolecular. Resultam da policondensagdo de monomeros, os alquil ou aril
silanodidis, de formula geral R-Si(OH),-R e de arquil ou aril silanotridis, de formula
geral R-Si(OH);-R.  Os silicones podem apresentar-se no como um liquido
relativamente viscoso ou no estado solido, sendo estes ultimos utilizados como

materiais empregados na modelagem.

o Argila

Designagdo comum a diversos produtos naturais provenientes da desagregacao
de rochas feldspaticas; sob o ponto de vista quimico sdo constituidos de silicatos de
aluminio hidratados, sendo denominadas argilas plasticas as que formam uma pasta
quando tratadas com agua, adequadas para a fabricagdo de louga; outras modalidades de
argila sdo as figulinas que se prestam para a confec¢ao de tijolos e telhas; e as argilas

esméticas que ndo se mostram apropriadas para a formagao de pastas para modelagem.
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° Caolim

Constitui variedade de argila, apresentando-se como um p6 branco dotado de
propriedades plasticas, de grande interesse para a industria ceramica, sendo a matéria-

prima essencial para a confec¢do da porcelana.

° Plastisol

Designacdo que abrange mistura de resinas plasticas com plastificantes,
estabilizadores e pigmentos, geralmente empregadas para modelagem de pecas por
imersdo e fundicdo, ou revestimentos de materiais diversos. Contrariamente a maioria
dos produtos fluidos destinados a revestimentos, os plastiséis, para sua aplicacdo e
endurecimento, ndo requerem adicdo e conseqiiente evaporagao do solvente. A
penetragdo do plastificante na resina transforma-a em plastisol, o qual, ap6s o processo
de cura, adquire forma de material sdlido e homogéneo, com caracteristicas gerais
semelhantes as do plastico-base: flexibilidade, durabilidade e resisténcia a abrasdo e aos

agentes quimicos.

° Godiva

Constitui uma massa pléstica utilizada na confec¢do de moldes de arcadas
dentarias. Sob o ponto de vista pratico no campo da criminalistica, os mais
recomendados e apropriados materiais para a reproducao de moldes, no local do fato ou
no laboratorio, sdo o gesso de Paris e a cera, desde que convenientemente aplicados aos

suportes onde se encontram os vestigios.
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2.2 IMPRESSOES DE SOLADOS DE CALCADOS E DE
RODAS E PNEUMATICOS DE VEICULOS

Para estes tipos de vestigios, a modelagem em gesso constitui o melhor
processo para a reproducao das mesmas quando tais vestigios foram produzidos em
lama, neve e superficies arenosas, verificando-se que a modelagem, tecnicamente
obtida, esclarece melhor do que a impressdo propriamente dita. N&o ¢ incomum a
ocorréncia de impressdes de pneumaticos e de solados de sapatos, respectivamente, em

locais de atropelamentos de animais com fuga do atropelante.

O mesmo se pode dizer sobre impressdes produzidas por instrumentos de
crime, empregados para violar sistemas de seguranga de folhas de portas e de janelas.
Sob o ponto de vista criminalistico, os peritos antes de se valerem da técnica de
modelagem, deverdo providenciar a fotografagdo com escala métrica das impressoes de
pneumaticos ou do solado de sapatos, utilizando filmes de baixo-contraste, medindo as
dimensdes da impressdo, estudando a natureza do suporte em que a mesma se encontra
e enquadrando-a, a fim de protegé-la; nos casos da impressdo encontrar-se em terra ou
areia secas, deve-se nebuliza-la com solucdo alcoolica de goma-laca, a fim de dar-lhe a

necessaria consisténcia para posterior tratamento com gesso.

As impressoes de rodas ou de pneumadticos sdo levantadas através da fotografia
e/ou da modelagem, por meio de gipsoplastia, como nos casos de pegadas produzidas
por solados de calcados, procedendo-se andlise comparativa entre as impressdes

incriminadas, levantadas no local, com as impressoes testemunhas do veiculo suspeito.

2.3 IMPRESSOES DE INSTRUMENTOS DE CRIME

Os instrumentos empregados na remoc¢do ou destruicdo de obstaculos deixam
impressdes nesses suportes podendo, em alguns casos, permitir a identificacdo do
instrumento que as produziu, sob a forma de amolgamentos e fraturas, devendo-se,
quando possivel, esclarecer se as impressdes sdo recentes ou antigas, isto €, se sao
contemporaneas ao evento ou anteriores. Como norma de trabalho, em primeiro plano,
deve-se fotografar a(s) impressao(s) em sua real dimensdo no suporte onde foi(ram)

observada(s), isto €, na superficie de moveis e/ou de iméveis. O exame das impressoes
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de instrumentos de crime ou de instrumentos utilizados para a pratica do delito podem

ser ultimados pelas seguintes técnicas:

v/ exame macroscopico;

v/ exame microscopico, realizado com aparelhos de Optica, como lupas,

microscopio.

Geralmente o instrumento empregado na pratica de crime patrimonial
apresenta particularidades que ficam no suporte e que podem ser observadas pela
incidéncia de luz obliqua sobre a superficie e observacdo com lupas de sucessivos

poderes de resolugdo.

As impressoes da atuacdo de instrumentos em suportes fixos ou méveis devem

ser objetos dos seguintes processos de registro:

v' descri¢do minuciosa;

v fotografia métrica, a fim de dar-se perfeita concepgdo das reais dimensdes
da impressao, seguida de macrofotografia do suporte e de microfotografia
para fixar particularidades da impressdao, empregando-se luz direta e

obliqua;

v" modelagem, que representa o mais adequado meio de levantamento. As
impressoes dos instrumentos de crime apresentam-se em baixo relevo e

podem ser produzidas em suportes rigidos € moles.

Nos suportes rigidos a impressdo mostra-se em baixo relevo. Levantando-se,
pois, o molde negativo por meio de cera, argila ou gesso. No caso particular de
madeira, tratar o suporte previamente com solucao de parafina dissolvida em benzeno,
utilizando pincel de cerdas macias; pela evaporacao do solvente, a parafina atua como

impermeabilizante, facilitando a remocao do molde negativo.

Nos suportes moles emprega-se, de preferéncia, o gesso de Paris ou a cera,

obtendo-se, da mesma forma, o molde negativo.
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Na obten¢ao do molde positivo, provenientes de moldes negativos de suportes
rigidos ou moles, utiliza-se gesso, prestando-se o mesmo para os devidos confrontos
com as impressdes experimentais produzidas pelos instrumentos apreendidos no local

do crime. Para proceder-se ao confronto pode ser adotada uma das seguintes técnicas:

v' cotejar o instrumento com o proprio molde produzido em gesso;

v fotografar o molde e proceder confrontos através de assinalamentos de

fotografias.

Nos estudos das impressdes de instrumentos de crimes devem ser observadas

as seguintes normas:

v' posi¢do das impressdes;
v' nGmero de impressdes;

v forma e profundidade das impressdes.

O emprego de moldes das maos tem como objetivo ndo o molde da superficie
palmar e/ou de quirodactilos, e sim a remocgao de particulas ndo metélicas oriundas da
combustdo do explosivo iniciador e da mistura propelente, bem corno de particulas
metalicas oriundas da abrasdo do projétil na alma do cano da arma de fogo quando da
realizagdo do tiro. Esta técnica ¢ conhecida como prova da parafina, teste da parafina,
teste de Iturrioz, teste da difenilamina, teste dermo-nitrato, dermonitratest ou teste da
luva da parafina. Constitui um processo quimico destinado a comprovar presenca de
corpusculos residuais de combustdo de polvora da superficie e camadas intradérmicas

das maos de pessoa que procedeu o acionamento de alma de fogo.
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3. METODOS DE RECONHECIMENTO DE VESTIGIOS
DO DELITO

3.1 SUBSTANCIAS BIOLOGICAS

3.1.1 Sangue

Constitui a mancha de maior importancia e a mais freqliente mente encontrada,

particularmente nos locais de crimes contra animais interessando estudar a quantidade

de manchas que permitirdo estimar a quantidade de sangue perdida pelo individuo, sua

distribuicao no local, os diferentes tipos e a sua procedéncia, humana ou nao-humana.

O aspecto destas manchas varia com a antigiiidade e o tipo de suporte em que foram

produzidas; em tecidos absorventes e claros, as manchas de sangue tendem a adquirir

coloracao vermelho-escura ou acastanhada.

Se forem lavadas, a coloracdo tende ao réseo; nos tecidos escuros as manchas

de sangue ndo sdo bem perceptiveis, razdo pela qual hd necessidade de aplicar-se-lhes

reagentes quimicos genéricos de orientagdo para acusar-lhes a presenga, pelo fato destes

ensaios apresentarem enorme sensibilidade.

Existem 5 mecanismos basicos de produgdao de manchas de sangue:

sumario

proje¢do: ocorre quando o sangue atinge o suporte com determinado

impacto, projetando-se em queda livre;

escorrimento: da-se quando o sangue entra em contato com o suporte e
forma pocgas ou filetes lineares, em decorréncia de sua movimentagao pela

acdo da gravidade, ao se projetar sobre este suporte;

contato: ocorre quando um segmento do corpo ou objeto ensangiientado
toca um determinado suporte deixando a impressdo da forma deste

segmento ou objeto;

impregnagdo: ocorre em suportes absorventes, nos quais o sangue se

empapa e difunde, originando manchas uniformes e de bordas nitidas;

misto: ocorre através de associagdo de mecanismos de contato e de
impregnacao dos principais objetivos relativos as manchas de sangue que

exigem a intervencao de peritos sdo os seguintes:
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» diagndstico genérico ou de orientacdo, isto ¢, comprovar a

probabilidade da mancha ser de sangue;

= diagnostico especifico, isto €, afirmar a que espécie animal o sangue

da mancha pertence;

» diagnodstico individual, isto ¢, depois de comprovada a espécie

humana do sangue, comprovar se ¢ de determinado individuo.

De um complexo de reagentes apenas um pequeno numero tem interesse
pratico no campo da pericia criminalistica, considerando a sensibilidade que
apresentam: sdao os reagentes da fenolftalina, da benzidina, da ortotolidina, da

fluoresceina e do luminol.

Os ensaios quimicos genéricos de certeza para sangue constituem ensaios que
permitem afirmar a existéncia de sangue, humano e nido-humano, inespecificamente.
Estes ensaios baseiam-se na presen¢a de uma macroproteina, a hemoglobina, molécula

sempre constante e caracteristica no sangue dos mamiferos.

Apesar de menor sensibilidade que, comparativamente, os ensaios quimicos de
orientacdo os ensaios de certeza para sangue sdo dotados de enorme sensibilidade e
especificidade. Dao reacdes positivas sangue in natura, coagulado, hemolisado,
putrefeito, seca sob forma de substancias que nao apresentem hemoglobina. Nessa
modalidade destacam-se os microquimicos ou microcristofraficos, baseados na
formag¢ao da molécula de hematina e do hemocremogénio. Dos ensaios 0os mais comuns

em criminalistica sd3o os de Tercaman e Takayama.

3.1.2 Leite e Colostro

Constitui um produto de secrecdo das glandulas mamarias da mulher e de
outras fémeas pertencentes a classe dos mamiferos, elaborado a partir dos primeiros
meses da gravidez e destinado a nutrir a cria na primeira se fase da vida extra-uterina.

A secregdo lactea ¢ estimulada por hormoénios hipofisarios.
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Sao liquidos bioldgicos que apresentam quantidades varidveis de carboidratos,
lactose, substincias albumindides representadas principalmente pela caseina,
lactoalbuminas, lactoglobulinas, fosfatos, cloretos, citratos. lecitina, leucina, tirosina,

uréia, lipides e enzimas.

Apesar da composi¢do do leite ser propria de cada espécie animal, contém
sempre um carboidrato caracteristico que ¢ a lactose e de uma proteina que ¢ a caseina.
As manchas provocadas pelo leite e pelo colostro apresentam contornos sinuosos, de

coloracdo amarelada ou acinzentada, mais escuras nas borda.

Entre as técnicas quimicas genéricas de reconhecimento do leite e do colostro,
destacam-se: reagdo de guaiacol a 10% em solugdo alcoodlica, reagdo da hidroquinona a

10% e a reacdo da pirocatequina a 10%.

3.1.3 Saliva

Constitui um produto misto elaborado pelas glandulas paro6tidas, submaxilares,
sublinguais e bucais, produzida por estimulos do sistema nervoso. A saliva mista
contém 99,4% de agua, baixo teor de glicose, cloreto de sodio, potasio e calcio,
tiocianato de potassio, ptialina, maltase, catalase, lipase, urease, protease, albumina,
globulina, mucina, uréia, acido trico. As manchas de saliva apresentam coloragdo

amarela-palida, esbranquicadas ou acinzentadas.

O diagndstico quimico de manchas de saliva ¢ realizado através da pesquisa do

tiocianato de potassio e da acdo da ptialina ou amilase salivar sobre o amido.

3.1.4 Urina

Constitui um produto de excre¢do que contém a maior parte dos catacolitos
fixos do organismo. Forma-se nos rins por um triplice mecanismo conjugado de
ultrafiltracdo glomerular e de reabsor¢do e de excrecdo tubular. A excregdo da urina
concorre para a manutengao dos equilibrios hidrico, osmotico, acido-base e i6nico dos

orgaos e humores.
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A urina nas condi¢des normais ¢ um liquido limpido, de odor sui generis cuja
cor varia do amarelo-claro ao amarelo-avermelhado, segundo as proporgdes dos

pigmentos presentes (urocromo, amarelo; urobilina, vermelho).

Na urina encontram-se componentes de alimentares, derivados catabolicos e
produtos de detoxica¢do. Quando iluminadas com a lampada de Wood apresentam
fluorescéncia branco celeste (segundo Calabuig) ou alaranjada (segundo Leopoldo
Gomez Lopez), sendo esta fluorescéncia devida exclusivamente aos pigmentos da urina

normal.

As manchas de urina podem ser quimicamente reconhecidas através da
pesquisa do indicam 4cido tUrico, creatinina, uréia, cloretos e de substancias redutoras.
Técnicas permitem comprovar a presenca de componentes organicos € inorganicos

normais contidos na urina, como o indicam, acido urico, creatinina, uréia e cloretos.

3.1.5 Suor

Constitui um produto de secrecdo das glandulas sudoriparas, hipotonico, de pH
variavel entre 5,00 e 7,50 atingindo sua elaboracdo diaria praticamente o0 mesmo volume

de 4gua que o sistema renal.

Sob o ponto de vista quimico, o suor apresenta em sua composicao 99,2% a

99,6% de agua e 0,4% a 0,8% de substancias solidas.

Na fracdo solida, em cada 100ml, destacam-se glicose (0,006g), acido lactico
(0,15g), 4acido dtrico (0,0002g), 4acido citrico (0,0002g), uréia, albumina,

alfa-aminodacidos, carbonatos, cloretos, fosfatos e sulfatos de sodio, potéssio e calcio.

Entre as técnicas de reconhecimento do suor, destacam-se: pesquisa do ion
cloreto com AgNO;3; a 10%, pesquisa do ion sulfato com BACL, a 10% e pesquisa do

ion fosfato com (NH4),Mo0QO; ¢ benzidina.
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3.1.6 Matéria Fecal

Constitui a fracdo de particulas alimentares ndo assimiladas ou nao digeriveis,
que se encontram misturadas a produtos de secre¢dao de 6rgaos digestivos e eliminadas

através do peristaltismo intestinal.

As fezes sdo constituidas de residuos de alimentos protéicos, como carne e leite
(fibras musculares, fibras coldgenas, fibras elasticas), residuo de alimentos
hidrocarbonados (celulose, amido, clorofila, fibras vegetais), residuos de alimentos
lipidicos (acidos graxos) e produtos do trato digestivo (secretdrios, como a mucina,
estercobilina e bilirrubina; parasitas como o 4scaris, oxiuros, necator, ancilostorna;
cristais de hematoidina, bilirrubina, colesterina, Charcot-Leyden, fosfato de amonio e

magnésio).

As manchas de fezes apresentam odor caracteristico, coloragdo acastanhada,
esverdeada ou mesmo negra e forma varidvel que depende de circunstancias e
especialmente da consisténcia, razdo pela qual seus contornos nao sdo nitidos. Os

métodos histoquimicos sdo os melhores para diagnostico de fezes.

3.2 SUBSTANCIAS NAO BIOLOGICAS
3.2.1 Tinta e Pintura

Entre as manchas de natureza ndo bioldgica destacam-se as tintas, de grande

interesse nos acidentes automobilisticos, particularmente nos atropelamentos.

Vestigio de grande importancia da participagdo de veiculos em ocorréncias
destes tipos sdo suas tintas, que aderem em suportes fixos como postes, muros ou em
outro veiculo, sob a forma de peliculas. A pelicula devera ser estudada preliminarmente
ao microscopio como se fosse uma crosta de sangue. A seguir estudo minucioso deve
ser realizado com a inclusdo da pelicula em parafina e cortada com o micrétomo,
permitindo assim observar as camadas da pintura, sua coloragdao e inclusdes. A
identificacdo entre a tinta objeto de exame e a do veiculo suspeito faz-se através do

emprego de técnicas de espectrofotometria.
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Os pigmentos que entram na composi¢do das tintas sdo predominantemente
substancias inorganicas: sais de chumbo, titdnio, arsénio, cobalto, cromo, aluminio,
cobre, zinco, mercurio, podendo apresentar impurezas de ferro, bario, célcio, estroncio,
silicio etc. Os pigmentos sdo pesquisados através de espectrografia, fluorescéncia de

raios X, espectrofotometria por absor¢do atomica.

Manchas desta natureza podem ser também encontradas em pecas de
indumento ou nas maos de individuos suspeitos da pratica de delitos patrimoniais
decorrentes do atrito contra superficies recém pintadas. O reconhecimento dos produtos
graxos ¢ realizado com tetroxido de 6smio que enegrecerd pela deposicdo de Osmio
finamente dividido. O reconhecimento das resinas ¢ realizado através de solventes

proprios.

3.2.2 Lama e Lodo

Estas manchas permitem em alguns casos determinar o local ou locais onde o
suspeito da pratica de uma infracdo penal tenha estado. A comprovagdao da natureza
quimica do material recolhido de sapatos, barra de cal¢a, pneumaticos de veiculos etc.
analisado comparativamente com amostras recolhidas no local onde ocorrera o delito,

representa prova convincente de que o suspeito estivera ou nao nesse local ou locais.

Lama constitui mistura de argila embebida em agua. Geralmente a lama
apresenta-se com colora¢do mais clara que o lodo que representa lama mais antiga,
apresentando detritos organicos, de cor mais escura, as vezes coberta de limo que ¢ uma
variedade de alga filamentosa propria de agua doce. O material obtido do local ou
locais constituem padrao de confronto para as seguintes andlises que deverdo ser

realizadas:

No Exame Microscopico observam-se eventuais minerais que permitam definir
um tipo de terra de modo a caracterizar se as amostras colhidas sdo ou ndo daquela area

€ ndo constituem materiais acidentais daquele terreno.

No Exame Microquimico trata-se a lama seca ou lodo seco ou o po delas
oriundo com HCI concentrado, em banho-maria, até conseguir-se a completa

desagregacdo da amostra. Evapora-se entdo até secura, adicionando-se ao residuo agua
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fervente, filtra-se a fim de separar o residuo insolivel de SiO,. Evapora-se o filtrado até
quase secura, acrescentando-se alguns ml de HCI concentrado. Com esta preparacao ha
condigdes de serem realizados os seguintes ensaios: AL+3, Sb+3, BA+2, CD+2, CA+2,

CO;, Ci e F&™.

323 Po

Constitui o produto dessecado, pulverulento, de distintas procedéncias. Este
material colhido de sapatos, barra de calga, camisa, pneumaticos de veiculos apresenta,
como a lama, interesse criminalistico, apesar de ndo constituirem manchas propriamente

ditas.

Para a coleta de p6 de pegas de indumento, deve-se colocé-las no interior de
saco e sacudido repetidamente a fim de reunir o po; outra técnica para coleta ¢ aplicar

um aspirador.

Considerando a grande variedade de pos, ndo € possivel estabelecer um roteiro

de exames. Todavia, pode-se considerar os seguintes tipos de pos:

e  profissionais: estes p6s dao uma idéia da atividade profissional exercida
pelo individuo como sdao os casos de po de tijolo, em serventes de
pedreiro e pedreiros; pd de gesso, em escultores € marmoristas; pé de
madeira, em madeireiros, marceneiros; residuos de cola, em carpinteiros;

po6 de metais, em falsificadores de moedas;

e  residuos orgdnicos: nas pegas de indumento do suspeito da pratica de um
delito poderdo ser encontrados residuos vegetais dessecados, tipicos de
uma determinada area, cuja caracterizacao podera levar a confirmagao da

presenca do suspeito no local do fato.

3.2.4  Produtos Residuais de Combustiao de Explosivos de Armas de Fogo

Qualquer substancia ou mistura de substancias capazes de se transformarem
quimicamente em gases, com extraordinaria velocidade e consideravel desenvolvimento

de calor, produzindo elevada pressao e significativa capacidade de trabalho.
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Nos cartuchos das armas de fogo ha duas espécies de explosivos:

e  cxplosivo iniciador, explosivo primario ou carga de espoletamento,
representado por mistura de substincias que possuem estruturas labeis,
isto ¢, ricas de energia interna e que por isso com facilidade se
decompdem em substancias estdveis, de baixo conteudo de energia

interna.

Os explosivos iniciadores tém como finalidade provocarem a decomposi¢do
quimica de outros explosivos. Constituem exemplos desta classe de substancias o
fulminato de prata, o fulminato de chumbo (II), a azida de chumbo (II), o trinitro-

resorcinato de chumbo(II), o guanilnitro-aminoguaniltetrazeno, diazodinitrofenol;

e cxplosivo secundario, explosivo propelente ou explosivo propulsor
representado por mistura de substincias simples e compostas tém por
finalidade a producdo de efeito balistica, isto €, desalojamento do estojo e
arremesso do projétil através da alma do cano e seu deslocamento em

direcao ao alvo.

Os propelentes constituem polvoras de base simples e de base dupla.-

Manchas Produzidas pelos Produtos Residuais de Combustdao dos Explosivos Contidos

nos Cartuchos de Muni¢ao CBC

Podem ser detectadas nas maos do atirador, no corpo da vitima e em pegas de
roupa utilizadas pelo ofendido e sdo, sob o ponto de vista quimico, pesquisaveis,

principalmente através dos ions nitrito e nitrato.

3.2.5 Remanescentes de Incéndios

A andlise de remanescente de um incéndio inclui os acelerantes liquidos, mais
freqiientes usados, e combustiveis solidos, tais como parafina de vela e uma grande

variedade de misturas quimicas.
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Em geral, estas misturas sdo constituidas por um agente oxidante, destinado a
fornecer oxigénio para a combustdo, tais como os nitratos, cloratos, percloratos,
permanganatos, peréxidos, bromatos, cloretos, hipocloretos, nitritos, perborados,
persulfatos, etc., ¢ um combustivel, agucar, plastico, enxofre, fésforo, magnésio,
aluminio, etc., misturas tidas como verdadeiros explosivos. Os oxidantes sdo
compostos quimicos cuja molécula contém oxigénio que ao se combinar com as

substancias combustiveis, através da reacao de combustdo, desprendem calor.

Alguns agentes oxidantes ao entrar em contato com combustiveis organicos,
tais como terebentina, 6leos vegetais, 6leos combustiveis, etc., provocam aquecimento,
podendo ocorrer a igni¢do. Alguns combustiveis reagirdo com um agente oxidante,

alguns cm outros.

No laboratorio, o ponto de partida consiste no isolamento das substancias
inflamaveis das amostras e obten¢do da maxima quantidade possivel de acelerante puro
ou de alta concentragdo, feita por técnicas de extragdo. A maneira normal de isolar um
acelerante de outros materiais, geralmente sélidos tais como entulhos de construgao,
cinzas e escorias de materiais diversos, ¢ destilar o liquido do residuo. O liquido assim
obtido pode ser submetido a uma destilacdo fracionada, resultando purificado, separado

de outros constituintes.

A seguir, faz-se uma averiguacao das caracteristicas organolépticas, isto €, cor,
aspecto, odor, ja que grande parte dos produtos empregados como acelerante da

combustdo tem odor préprio, o que serve de orientagao.

A terceira parte da andlise consiste em uma marcha analitica, podendo-se
lancar mao de métodos classicos de quimica analitica qualitativa organica ou de
métodos instrumentais fisico-quimicos. A selecao do(s) método(s) de analise depende
do tipo presumido de acelerante, a quantidade da amostra e dos recursos instrumentais

disponiveis.

Numerosas técnicas fisico-quimicas de analise tém sido empregadas, incluindo
espectrometria no infra-vermelho e espectrometria de massa, entretanto o procedimento
mais difundido ¢ mesmo o da cromatografia gasosa, que divide o liquido em seus
componentes separados ou fragdes, cada um correspondendo a uma curva de

composi¢ao que serve de comparacdo. A cromatografia ¢ um dos mais versateis e mais
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usados métodos analiticos aplicados na separagdo e identificagdo de misturas simples e
at¢ de misturas altamente complexas, baseada na adsorcdo, na partigdo ou na

combinacao desses dois fendmenos.

Em complemento, outros métodos fisicos, geralmente dentro da capacidade do
laboratorio de criminalistica podem ser procedidos, incluindo a tornada do ponto de
ebulicdo. De todos esses procedimentos laboratoriais, a informagdo simples mais
importante ¢ a constatacdo da presenga de um liquido inflamével estranho presente no

local do incéndio.

Por fim, vem a parte mais delicada - a interpretacdo dos resultados. Os
resultados obtidos serdo especificos em alguns casos e, em outros, caracterizados
somente por classe. A caracterizagdo especifica ocorrera quando o composto ou mistura
de compostos tem uma Unica caracteristica de identificagdo. A objetividade ¢ a
caracteristica principal de um perito. Dessa maneira, evitard posi¢des unilaterais,

sempre prejudiciais ao raciocinio pericial.

Na chegada ao local, o perito podera encontrar muitos experts com uma
variedade de opinides sobre a causa e a origem do incéndio. Estas opinides devem ser
ouvidas com prudéncia e atengdo, pois alguma coisa pode ser de valor para o perito. A
habilidade do perito de prescrutar com mente aberta, analisar e compreender cada parte

da investigagdo, ira determinar o valor da informagdo.

O dimensionamento do local deve ser feito para a confec¢ao da correspondente
planta. Na maioria das vezes, por mais aprimorada que seja uma descrig¢do, por mais
ampla que seja uma fotogravagdo, torna-se dificil, at¢ mesmo, impossivel, procedermos
a analise de uma dada situagdo sem uma representacao técnico-grafica. Vé-se, pois, que
um desenho ¢ indispensavel, mesmo porque, este €, como que, uma minituarizacdo da
imagem espectral do local. Seguramente, uma planta reproduz o local sem distor¢des
ou interpretacdes tortuosas, bem assim, 0os comportamentos transcorridos de uma

maneira global e precisa.

Alguns vestigios orientam a definicdo da temperatura maxima presumivel
atingida num local de incéndio. Estas informagdes, as vezes, sao necessarias para uma
comparagdo com a temperatura maxima tedrica presumivel atingida pela combustao dos

materiais em func¢do do potencial térmico dos mesmos e das condi¢des de fornecimento
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de oxigénio. Deficiéncias de oxigénio desaceleram a combustdo. Abundancia de
oxigénio propicia rapidas combustdes completas. Um brusco enriquecimento de
oxigénio, como por exemplo, devido a destruicao de portas e outros fechamentos e/ou a
ruptura de vidragas, ativam energicamente a combustdo, inclusive, dos gases nao
comburidos ou comburidos parcialmente, podendo com isto, provocar explosdes

localizadas com acompanhamento de chamas de grande comprimento.

As fusdes, destruigdes de materiais, bem assim, a mudanca da cor superficial
das estruturas de concreto podem orientar as temperaturas atingidas. Estes dados
padrdes constam em inimeros manuais técnicos ¢ a mudanca da cor do concreto

normal, segundo o Underwriteres Laboratories, obedece a seguinte escala:

Tabela 3.1 — Mudanga de cor com temperatura (°C)

COR °C
Rosa 300
Roxo 550
Vermelho palido 600
Cinza esbranquicado 650
Amarelo alaranjado 950
Amarelo claro 1000

A propagacdo do fogo, seja num material isolado ou num local, serd sempre
fun¢do da constituigdo dos combustiveis, das temperaturas atingidas e da aeragdo
(ventilacdo). Por isto, o perito deve conhecer as propriedades dos materiais em exame,
confrontando-as com o sistema de ventilacdo local. Deve se observar a direcao
predominante do vento e considerar, quando for o caso, a progressiva ruptura dos vidros

das portas e janelas, que ocorre com a temperatura por volta de 100°C.

A forma da carbonizacdo da parte externa de um indicativo ird mostrar o
sentido original de progressdo do fogo. E importante comparar sempre a profundidade
da carbonizagao no nivel superior da superficie com a parte de baixo, bem assim, uma
face com a face oposta. Uma maior carboniza¢do no lado de um objeto, em relagdo ao

lado oposto, indicard que o fogo originou-se no plano baixo daquele lado.

Um outro tipo de carbonizagdo que pode ser de valor para o perito ¢ a chamada

linha de atuagdo do calor, pequenas marcas mais ou menos Situadas no mesmo nivel,

sumario
78


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

encontradas nas paredes do setor sinistrado, indicando a distancia até a qual o intenso
calor, efetivamente, atuou. Estes delineamentos se manifestam pela formacdo de
bolhas, descoloracdo ou cozimento das superficies das paredes, pelo desprendimento de
azulejos, facilmente afetados pelo fogo, ou ainda, pela fusao e deformagao de lampadas,

instalacdes elétricas e hidraulicas e adornos.

Com o intuito de determinar a origem de um incéndio no espaco, o perito deve
primeiramente, localizar a area compartimental em que teve inicio. Um incéndio
consome material combustivel. Normalmente, a area estard exposta ao calor e as
chamas por um periodo de tempo mais longo. Portanto, a carbonizagdo e a destruigcao
serdo maiores neste local. Logo, a origem ¢ usualmente encontrada onde a estrutura ¢

mais severamente destruida.

Encontrada a area compartimental da origem do incéndio, o passo seguinte ¢
encontrar o foco de fogo. Frequentemente o foco de fogo estara localizado na parte
mais baixa da area, podendo assumir formas fisicas caracteristicas e bem definidas em

fun¢do do comportamento natural do fogo.

Algum foco de fogo que se evidencia na area externa poderd indicar a
localizagao do foco interno. Usualmente, o foco interno é encontrado em estreita

correspondéncia com o foco externo.

A tendéncia do calor em um incéndio, ¢ aumentar, a medida que a combustao
se desenvolve. O incremento de calor ¢ proporcional a qualidade e a natureza do
material comburido. A propor¢do que aumenta, ocorre a pirdlise e a carbonizacio dos
materiais combustiveis. Com a continuacdo da pirdlise, a carbonizagdo vai se
aprofundando. O resultado ¢ um cone (cone invertido ou 'V'), que se constitui no ponto
de maior interesse para o perito. Configuracdes desse cone, em geral, ficam visiveis em
superficies verticais. A parte inferior ¢ menor do cone invertido indicara a origem do

fogo, referencialmente.

O fogo ndo tem origem ao acaso. Situado o foco de fogo, caberd ao perito
estabelecer a sua verdadeira causa. O fato ou fenomeno, que o originou, o agente da sua
génese. Isto se faz tendo em mente as propriedades comportamentais do fogo no
material e as circunstancias do lugar e do momento Muitos Incéndios tém causa

atribuida a curto-circuito elétrico e outros fendmenos correlatos, assim como muitos
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incéndios sdo acompanhados por estes fenomenos, conseqiiéncia da posterior

degradacdo dos dielétricos.

Uma multiplicidade de pontos curto-circuitados pode ser um vestigio de que
foram produzidos apds a generalizagao do incéndio. Fiagdo protegida por eletroduto,

embora passiveis de curto-circuito, raramente causam incéndio.

Nos incéndios associados a gases, tais como GLP, o perito deverd orientar-se
pelos limites de explosibilidade dos combustiveis e pelas equagdes estequiométricas do

processo de combustao.

O exame genérico do local de incéndio e, em particular, dos pontos atingidos,
compreende o estudo das trajetorias do fogo, das gradagdes de intensidade nas
combustoes localizadas e confrontadas com a natureza dos materiais combustiveis, suas
situagdes, disposi¢des espaciais € as ocorréncias fenomenicamente cognosciveis,

capazes de patrocinarem a origem dos eventos.

Segundo a natureza do combustivel, os incéndios sdo tecnicamente

classificados em:

o INCENDIOS DE CLASSE A OU INCENDIOS COMUNS

Este tipo de incéndio ¢ o que envolve combustiveis que deixam residuo sélido,
promovendo a formacdo de fumaca e cinzas. Exemplos: incéndios com queima de

madeira, tecidos, papéis, couro, etc.

. INCENDIOS DE CLASSE B

Este tipo de incéndio ¢ o que ocorre em combusteis liquidos. Exemplos:
incéndios decorrentes da combustdo do etanol, éter comum, gasolina, querosene etc.,
ndo deixam residuos. Os combustiveis liquidos podem ser classificados em volateis e

ndo volateis.
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Um combustivel ¢ considerado volatil quando, nas condigdes ambientais de
temperatura e pressdo emite, vapores inflamaveis. Exemplos: gasolina, nafta, éter

comum, hexano, tolueno, benzeno.

Um combustivel € considerado ndo volatil quando, nas condi¢des ambientais
de temperatura e pressdo ndo emite vapores. Exemplos: 6leo combustivel, 6leo diesel,

Oleo lubrificante etc.

o INCENDIOS DE CLASSE C

Este tipo de incéndio ocorre em correntes elétricas ou equivalentes elétricos.

Exemplos: queima de geradores, motores, tomadas de corrente etc.

o INCENDIOS DE CLASSE D

Este tipo de incéndio ¢ aquele que se manifesta em ligas metalicas

combustiveis. Exemplos: ligas de magnésio de zirconio etc.

. INCENDIOS DE CLASSE F

Este tipo de incéndio € o que ocorre em combustiveis que deixam residuos
(cinza), envolvendo paralelamente os incéndios de classes A, B e C. Exemplos:
cinemas, teatros, fabricas, hospitais, escolas, veiculos automotores, pocos de petrdleo,

navios, matas etc.

o INCENDIOS NATURAIS

Os incéndios naturais de etiologia fisica podem ser provocados pelas descargas
elétricas silenciosas ou raios. Os incéndios de etiologia biologica sdo representados
pela acdo de bactérias termogénicas. Os incéndios de etiologia fisico-quimica
compreendem as combustdes espontaneas, fenomeno que ocorre com moléculas de

estruturas labeis, como o sdo os hidrocarbonetos insaturados e as gorduras de origens
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animal e vegetal quando armazenadas em determinados recintos confinados. Na
realidade ha substincias quimicas que sofrem lenta oxidagdo em presenca do ar e
liberam discretas quantidades de calor: ndo ocorrendo a dissipacdo deste calor, a

temperatura se eleva até atingir o ponto de igni¢ao do material, incendiando-se.

A combustdo espontanea da-se principalmente quando a substancia quimica se
encontra granulada ou particulada, de modo a apresentar grande superficie em contato
com o O, do ar e existir consideravel quantidade de material estocado; deste modo ha
concentracdo de calor, progressivamente aumentando até toda a massa inflamar-se. Os
compostos sensiveis a entrarem em combustdo espontanea podem ser divididos em dois

grupos:

v Oleos e gorduras animais ou vegetais; os 6leos de linho, canhamo, de
algodao, de noz, de peixe oxidam-se rapidamente em contato com o O, do
ar, em reacdo exotérmica sensivel; por outro lado, os 6leos de oliva, de
améndoa, de nabo silvestre sdo menos oxidaveis que os primeiros, porém
também suscetiveis de se inflamarem, particularmente em contato com

trapos, po de carvao vegetal, serragem.

v' carvdo de madeira, hulha, lignita podem inflamar-se espontaneamente,
pois absorvem O, quando expostas ao ar, especialmente quando estes
materiais se encontram em estado pulverulento; o calor favorece e acelera
a reagdo quimica que se desenvolve com substancias em elevado grau de

subdivisdo.

A combustio espontanea, além de sua etiologia quimica, pode também ter uma
origem biologica, quando ocorrem fermentagdes provocadas por microorganismos ou
mais precisamente pelos fermentos ou enzimas por eles produzidos; tal fendmeno
bioquimico ¢ exotérmico, verificando-se que a temperatura lenta e progressivamente se
acelera, crescendo paralelamente o processo fermentativo, de modo a provocar a

inflamag¢ao no material em fermentagao.

Hé determinadas substancias quimicas capazes de se inflamarem no ar, isto &,

sofrerem combustdo espontanea; ¢ o que ocorre com o fosforo branco que tem a
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propriedade de inflamar-se espontaneamente em presenca do O, do ar; o mesmo ocorre
com p6 ou limalha de aluminio, de magnésio ou zinco sob o efeito da umidade da
atmosfera. Um composto que merece mengdo especial ¢ a cal viva ou cal virgem
(Ca0), 6xido incombustivel que reage com a agua originando o hidroxido de calcio e

desenvolvendo consideravel quantidade de calor.

O tema, causa de incéndio, d4 margem ao estabelecimento de critérios
classificatorios deste evento. Deste modo, as mais destacadas causas de incéndio

podem ser resumidas em:

v naturais, compreendendo as combustdes espontdneas decorrentes de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos; os agentes externos naturais
(descargas elétricas atmosféricas, erup¢des vulcanicas, terremotos, a luz
solar, inundacdes) e os agentes externos acidentais (atrito, acidentes em
laboratorios, quedas de aeronaves, colisdes de veiculos automotores)

acidentes elétricos (sobrecargas em instalacdes elétricas);

v' acidentais culposas, implicando em ag¢des ou omissdes imprudentes,
negligentes ou imperitas, as modalidades culposas de incéndios envolvem
os ocasionados por falta de habilidade, desconhecimento, omissdo ou

descuido do agente;

v' propositais dolosas, decorrentes de a¢do ou omissdo delituosa ou morbida.

As modalidades dolosas de incéndios podem ter diversas etiologias: encobrir

outro delito, lucros decorrentes de seguros, vinganga.

—  FONTES DE IGNICAO

A 1identificacdo da fonte de ignicdo ¢ um dos objetivos basicos da pericia de
incéndios, etapa de fundamental importancia para a satisfatoria conclusao dos trabalhos.
Quando se localiza o foco de fogo e se determina a fonte de igni¢do, praticamente a

pericia esta concluida.
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O processo de verificagdo do foco de fogo original estd diretamente
relacionado com a fonte de ignicdo, razdo pela qual o ponto de origem e a fonte de
igni¢ao constituem a base para a reconstituicdo da eclosdo do incéndio, bem como da

determinagdo de sua causa e categoria.

Algumas dessas fontes de calor podem ser simultaneamente encontradas em
praticamente todas as edifica¢des, entretanto, ha de se assinalar que, normalmente, s6
uma representa o agente igneo patrocinador do evento, s6 uma contribui para a génese
do sinistro. O trabalho pericial consiste em determinar, provando sob critérios
incontestes, qual delas ¢ responsavel pelo inicio do fogo. Nesta objetivacdo, a seleg¢do e
eleicdo sao contempladas pela coincidéncia ou proximidade do foco de fogo com a
fonte de igni¢do. Vejamos as mais comuns fontes de igni¢do, aduzindo como elas se

manifestam e a maneira pratica como podem ser verificadas.

v' Fric¢do

O calor produzido mecanicamente ou, simplesmente, calor mecanico, ¢ o calor
de friccao gerado quando duas superficies em movimento relativo se atritam entre si,
sendo o calor produzido em decorréncia do principio da conservacdo da energia, pela

conversao de energia cinética em energia térmica.

Qualquer parte fixa ou movel de um equipamento, em contato com parte
movel, produz calor mecanico. Desta forma, correias transportadoras, tornos, fresas,

estampadoras, retificadoras e outras maquinas ferramentas podem ser fontes de ignicao.

A friccdo pode ser também o antecedente causal de um fogo de natureza
elétrica. Se dois cabos energizados rocam entre si por tempo suficiente para destruir o
isolamento, os condutores se curto-circuitam, gerando calor para iniciar um incéndio.
Assim sendo, o eixo dos motores, por exemplo, sdo construidos para girar sobre
rolamentos, de modo a reduzir a friccdo e o calor que esta gera. Se um rolamento esta
defeituoso ou insuficientemente lubrificado, a friccdo entre o eixo e o rolamento pode
gerar o necessario calor para ignizar combustiveis proximos, incluindo-se componentes

do mesmo motor.
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Nos motores, 0 mais comum ¢ que o calor mecanico se gere nos rolamentos.
Deve-se inspecionar a carcaga dos rolamentos, onde poderdo ser constatados os sinais
da combustdo estendendo-se até fora do rolamento defeituoso. As correias de
transmissao sdao projetadas para trabalharem a uma determinada tensdo especifica, de
modo a se moverem adequadamente com as polias, minimizando a friccdo. Se a correia
estd demasiadamente distendida, desliza e fricciona com as polias, novamente podendo
produzir suficiente calor para eclodir um incéndio. Também pode engripar o eixo,

provocando o superaquecimento do motor e sua ignicao.

Se hé conjetura de que uma correia provocou um incéndio, deve-se examinar
as partes internas dos remanescentes, onde devem ser evidenciadas queimaduras. A
propria polia deve mostrar descoloracdo por alta temperatura ou queimaduras
superficiais. O foco de fogo baixo deve se achar nas circunvizinhangas da correia,
todavia, a correia pode se queimar e cair no solo, causando uma combustdo abaixo do

nivel de friccionamento.

v' Impacto

Por si s6, um impacto pode provocar a explosio de produtos de pouca
estabilidade, aqui incluindo-se os explosivos € uma série de produtos quimicos como o
acetileno. O choque entre certos metais ou entre alguns destes e outros materiais produz
faisca. Se um caminhao ou vagao-tanque de transporte de liquidos inflamaveis colide, o
choque pode romper o tanque a0 mesmo tempo em que se gera suficiente calor de

friccdo para inflamar o combustivel.

Da mesma forma, quando recipientes com gases liquefeitos se rompem e a
pressao interna se iguala a pressao atmosférica, o calor que estd armazenado no liquido
produz uma rapida vaporizagdo de parte do liquido, ocorrendo uma caracteristica
explosdo com liberacdo de pressdo (bleve) ou seja, explosdes de vapores em expansdo e

liquidos em ebulicao.

Nagqueles casos em que haja rompimento de tanques ou de outros recipientes, o
impacto, frente ao calor dele advindo, pode ser considerado como potencial fonte de

ignicdo. Dificilmente o perito consegue provar objetivamente que um impacto foi a
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causa de um incéndio porque ¢ de dificil deteccdo e de caracterizagcdo, vez que o
impulso dos corpos que colidem os arremessam para fora do sitio de choque, e as
explosdes que, nesses casos, normalmente acompanham os incéndios, destroem provas

e dispersam remanescentes.

v' Energia Solar

Um feixe de luz incidindo sobre a regido central de uma lente esférica
convergente, paralelamente ao eixo Optico, emerge formando um cone que converge
para um ponto (foco) localizado sobre o eixo Optico, onde se concentra. Os raios do sol,
que chegam a terra praticamente paralelos, podem ser concentrados no foco de uma

lente convergente, permitindo a combustao de matérias de baixo ponto de inflamacao.

Uma lupa, por exceléncia, e uma garrafa, um vaso com agua, o vidro de urna
janela, e, praticamente qualquer objeto transparente, que opticamente podem ser
consideradas como rudimentares lentes esféricas convergentes, em certas condigdes,
concentram os raios solares sobre material combustivel, aquecendo-o durante certo

tempo. Quando a temperatura alcanga o ponto de inflamagao, eclodem incéndios.

Ervas secas, folhas de papel ou elementos de constru¢do em madeira podem
pirolizar-se e ter os vapores destilados ignizados pelos raios solares concentrados. Para
se positivar a energia solar como causa de incéndio deve-se determinar a hora
aproximada em que a inflamacao se produziu, o angulo de incidéncia dos raios solares
na lente e as posigdes relativas entre o foco de fogo, necessariamente constituido por

material de fécil igni¢do, e a trajetdria dos raios refratados.

v' Combustdo Espontinea

Certos combustiveis podem se inflamar como resultado de aquecimento interno
espontaneo em conseqiiéncia de um processo exotérmico no qual a taxa de calor

produzido ¢ maior do que a taxa de calor dissipado nas imediagdes.
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Chama-se combustdo espontdnea ao processo fisico-quimico através do qual
determinados materiais se inflamam sem o concurso de uma chama ou faisca de igni¢ao.
O corpo absorve oxigénio do ar atmosférico ou de outros corpos € com isso se aquece
de tal modo que ¢ atingido o ponto de inflamagdo e assim o corpo se inflama sem o

concurso de uma chama ou faisca.

Em linhas gerais, o processo come¢a com a lenta absor¢do de oxigénio. A
oxidagdo ¢ exotérmica e, se o lugar em que ocorre nao for suficientemente ventilado, de
modo a permitir a acumulagdo de calor, a temperatura aumenta progressivamente
devido a éxtase do calor, até ser atingido o ponto de inflamagdo do material. Vé-se,
pois, que as combustdes deflagradas em razao de uma influéncia fisica exterior ndo se

enquadram nessa classe de fenomeno.

Rigorosamente, qualquer processo de inflamacao conseqiiente da adugdo de
calor externo ndo pode ser considerado combustdo espontanea. Assim, casos de
combustdo resultantes da decomposi¢do interna do corpo, devido a influéncia dos raios
solares, ndo sdo considerados como combustdo espontanea, a menos que a deflagragdo
por decomposi¢ao tenha se dado exclusivamente devido a fatores intrinsecos, bem
assim, ndo ¢ combustdo espontanea a deflagracdo por influéncia fisica exterior, embora
o corpo se inflame sem a a¢do de uma chama direta quando ¢ atingido o ponto de
igni¢ao. Por outro lado, a atividade bacteriana pode auxiliar a combustdo mas nado a

pode deflagrar porque as bactérias morrem com aproximadamente 70°C.
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Quadro 3.1 - Substancias quimicas capazes de provocarem combustdes espontaneas
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Alfafa Alta | Sacos, fardos [» evitar umidade excessiva; faiscas, respingos quen-
(alimento) = transportar em carros her- tes, cigarros acessos, po-
meticamente fechados dem provocar “fogo sur-
do” por alguns dias, an-
tes de se irromper em
labaredas

Amendoim Alta | Sacos de papel [* evitar armazenamento mal | trata-se da parte do

(pele vermelha) grosso, latas e ventilado amendoim entre a casca

caixotes e 0 proprio amendoim.

Bacalhau Alta | Tambores, = evitar contato com trapo, materiais organicos im-

(6leo de bacalhau) latas e vidros estopa, tecidos ou outros pregnados sdo extrema-

materiais combustiveis mente perigosos e de-
fibrosos vem ser guardados em
recipientes e locais
Seguros.
Carvéo vegetal Alta | Sacose = guardar frio; carvao de madeira dura
montes = suprimento de ventilagao; deve ser cuidadosamente
= cvitar molhagem seguida preparado e envelhecido.
de secamento
Milho para Alta | Sacos = o material deve ser tratado | usualmente contém
alimentagdo de papel cuidadosamente para man- | apreciavel quantidade de
ter-se ao abrigo de umidade | 6leo, o qual tem a
e “curtido” antes da esto- tendéncia mais ou menos
cagem elevada para se aquecer.

Peixe Alta | Sacose = conservar umidade de 6% a | perigoso se seco em

(alimento) montes 12%; demasia ou empacotado

= cvitar exposicao ao calor acima de 38°C.

Peixe Alta | Tambores, = evitar contato com mate- a tendéncia ao

(6leo) tanques e riais combustiveis fibrosos | aquecimento varia com a

vidros origem.

Peixe seco Alta | Sacos = cvitar umidade carregamento ou estoque
de peixe seco antes de
refrigerado ¢ bastante
suscetivel de
aquecimento.

Tinta a 6leo Alta | Tambores, = evitar contato com trapo, materiais organicos

latas e vidros

estopa, tecidos ou materiais
combustiveis fibrosos

impregnados sdo
extremamente perigosos
e devem ser guardados
em recipientes e locais
Seguros.
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Comprova-se, na pratica, que as substancias com estrutura molecular instavel
tendem para a combustdo espontanea. Entre elas estdo os hidrocarbonetos insaturados e
as gorduras vegetais e animais. Contudo, esta s6 se manifesta se a decomposi¢ao
interna ocorrer com lima velocidade que permita um aquecimento crescente. E
necessario que existam condi¢des externas para que este calor possa se estagnar e
absorva oxigénio e para tal deve apresentar uma superficie relativa suficientemente

grande.

\

Com materiais solidos, dois fatores principais favorecem a combustdo
espontdnea. Primeiro, o material deve ser suficientemente poroso para permitir o
oxigénio permear através da massa e, segundo, ele deve produzir carvdes rigidos

quando submetido a decomposic¢ao térmica.

O fendmeno ¢ normalmente associado com massas relativamente grandes de
material e sua principal caracteristica ¢ que a combustao inicia profundamente dentro do
material onde ¢ maior o efeito do auto aquecimento. Isto dard um aumento da onda de

combustdo sem chama que vagarosamente se propagara para fora do material.

Em soélidos a granel, a combustdo se inicia como uma reacdo sem chamas
dentro do material e se propaga vagarosamente para fora. O fogo inicialmente ¢
profundamente assentado e embora ele possa liberar uma combustdo flamejante quando

assoma através da superficie, deixa para tras evidéncias da prolongada queima interior.

Em linhas gerais, para que a combustdo espontanea ocorra ¢ necessario que as
seguintes condi¢Oes sejam satisfeitas:
e  que o material tenha tendéncia para a combustdao espontanea;

e o material tem que oferecer uma grande superficie relativa para permitir a

adequada e suficiente absor¢ao de oxigénio;

e as condi¢des de armazenamento devem ser de forma a impedir a

dissipag¢ado do calor;

e o material eleve ter baixo ponto de inflamagao.
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Antes de se concluir que um determinado material sofreu combustio

espontanea, outras fontes de ignicdo devem ser afastadas e essas condigdes observadas.

V' Descargas Atmosféricas

A maneira pela qual uma nuvem se eletriza e acumula a quantidade de carga
elétrica necessaria para produzir um raio € assunto que ainda ndo estd devidamente

esclarecido.

Entre as varias teorias explicativas do fenomenos destacam-se as de Simpson,
Elster e Geitel, segundo as quais, em linhas gerais, a formagdo de cargas elétricas
atmosféricas deve-se a um conjunto de fendmenos entre os quais figuram as correntes
ascensionais de ar imido, coadjuvadas pelo calor e pelos atritos entre minimas goticulas

de 4gua, originando potenciais de milhdes de volts nas nuvens.

Estas cargas sdo predominantemente positivas na parte superior das nuvens,
negativas nas partes inferiores, e tendem a se descarregar para a Terra ou para outras

nuvens, dependendo da rigidez dielétrica do ar.

A parte inferior da nuvem, carregada negativamente, induz cargas elétricas
positivas no solo, estabelecendo um campo elétrico intenso entre a nuvem e o solo.
Quando a rigidez dielétrica do ar ¢ superada pelo gradiente de tensdo, o evento se inicia
com uma descarga-piloto que passa da nuvem para a Terra, seguindo trajetérias em
ziguezague através das regides de maior condutividade elétrica, apresentando o aspecto
de uma arvore invertida. Esta etapa ndo ¢ continua mas da ordem de 50 metros, com
intervalos estimados em 100 microssegundos entre eles, e com velocidades de

aproximadamente 1.500 quildmetros por segundo.

A descarga-piloto provoca a ionizagdo do ar ao longo do percurso. Assim,
através da regido ionizada, produz-se uma segunda etapa, uma descarga elétrica

chamada de descarga principal, podendo o processo ocorrer repetidas vezes.

Portanto, o raio ¢ um fendmeno atmosférico resultante do acimulo de cargas
elétricas em uma nuvem e a conseqiiente descarga sobre o solo terrestre ou sobre

qualquer estrutura que ofereca condi¢des favoraveis para tal. Além dos conhecidos
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efeitos Opticos e sonoros, respectivamente, o reldmpago e o trovao, o raio também

apresenta efeitos elétricos, térmicos e mecanicos.

O relampago, visualizado como um clardo, resulta de descargas elétricas entre
as nuvens ou entre uma nuvem ¢ a Terra, € o efeito luminoso das correntes elétricas nos
meios gasosos provocado pela ionizacdo do ar. Por outro lado, estima-se que a
temperatura no interior de um raio chega a 30.000°C. Tal gradiente aquece o ar com
tamanha intensidade e em curtissimo lapso de tempo, que este se expande
explosivamente, produzindo uma onda sonora de grande amplitude, denominada trovao,

efeito sonoro do raio.

Dentre os efeitos elétricos do raio encontram-se a mudanga no fluxo de
corrente, a indugdo de cargas, a ionizacdo da atmosfera, a producdo de ozdnio ¢ a

magnetizacao do ferro.

Os efeitos térmicos, normalmente coadjuvados por efeitos mecanicos, sdo,
principalmente, responsaveis pelas deformagdes e grandes estragos, observando-se entre
estes: rupturas, estilhagcamento pelo deslocamento do ar, fusdo e volatilizacao de metais
e de outras substancias, vitrificacdo da silica da areia e a subita expansdao do vapor
d'dgua, esta diretamente responsavel por desmoronamentos de paredes e de estruturas e
pelo cisalhamento de arvores e de pegas de madeira devido a brusca evaporagdo da

seiva ou da umidade que contenham.

v' Eletricidade Estdtica

Cargas eletrostaticas formam-se sempre que duas superficies em contato, e
portanto, se atritando, entram em movimento relativo. Estas cargas escoam rapidamente
para a terra logo que se formam, entretanto, se a carga ¢ formada em material nao
condutor ou em material insuficientemente ou nao aterrado, ela persiste por certo tempo,
determinando um campo elétrico e, conseqiientemente uma diferenga de potencial.
Quando esta atinge determinado gradiente para vencer a rigidez dielétrica do meio, a
carga se descarrega por meio de faisca, causando a inflamacdo de materiais

combustiveis.
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Exemplos de materiais ndo condutores sdo os tecidos, plasticos e a maioria dos

hidrocarbonetos liquidos.

v' Eletricidade Dindmica

Entre as causas comuns de incéndios elétricos destacam-se curtos-circuitos e
arcos elétricos devidos a contatos defeituosos, conexdes soltas, condutores quebrados e
falhas de isolamento. Igualmente, condutores e motores sobrecarregados sao fontes de

inflamagao.

Por outro lado, os criminosos usam sistemas elétricos para que incéndios
provocados paregam acidentais e a distingdo de um incéndio elétrico entre acidental

criminoso ¢ algo realmente dificil para o mais experiente perito.

v' Brasas, Faiscas e Chama Aberta

A mais comum fonte de igni¢do ¢ a chama aberta tal como a de um fosforo,
isqueiro, vela e a brasa de um cigarro. Quando num foco de fogo ndo se verifica
nenhum agente igneo, a chama aberta havera de ser considerada como possivel fonte de

Inflamagao.

Algumas vezes, a eclosdo por chama aberta fica evidenciada pela parafina
derretida de uma vela, pela presenca de palito de fosforo ou pelo filtro de um cigarro em
brasa, todavia, ha de se concordar com a possibilidade dessas evidéncias materiais terem
sido consumidas pelo fogo, dificultando, sobremaneira, a classificacdo do incéndio entre
acidental e proposital, de qualquer forma, nunca se descurando de que estas sdo

responsaveis por grande parte dos incéndios intencionais.

Estas chamas abertas, a brasa de um cigarro ou as faiscas tém energia de
ativacdo suficiente para atingir o ponto de inflamac¢ao dos materiais. Faiscas elétricas
representam uma descarga de corrente elétrica através do ar enquanto que faiscas reais
(ou tipo particula) consistem em pequenos fragmentos de materiais s6lidos queimando

ou em brasa, movimentando-se no ar.
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3.2.6 Remanescentes de Explosoes

e  FEletrizacdo e Fluxo de Liquidos

O escoamento de liquidos por tubulagdes industriais ¢ sempre em regime
turbulento — as particulas do fluido movem-se aleatoriamente em todas as diregcdes. O
escoamento ¢ causado por bombas hidraulicas, equipamentos que transferem energia de
uma determinada fonte para o liquido, em conseqiiéncia do que este se desloca de um

ponto para outro através do conduto.

No escoamento turbulento, com o movimento desordenado das particulas do
liquido, ao contrario do que ocorre quando o escoamento ndo ¢ turbulento (regime
laminar), ha friccdo do liquido com a superficie interna das paredes do conduto, de
modo que, quando um liquido flui de um ponto para outro do conduto, parte da energia
conferida pela bomba se dissipa devido ao contato da camada fluida com as paredes
rigidas da tubulacdo, que oferecem resisténcia de atrito ao movimento do fluido,
fendmeno denominado perda de carga por friccdo (H) que ¢ fun¢do da forma, do
tamanho, da rugosidade da superficie interna do conduto com o qual o liquido entra em
contato, da velocidade de circulacio do mesmo e da viscosidade deste,

matematicamente representada pela equagdo de D" Arcy-Weisbach:

L Vv’
H=f— — (equacao 3.1)
D 2¢g
onde:

H =  perda de carga por friccdo

F = fator de resisténcia;

L = comprimento do tubo;

V = velocidade de escoamento;

= aceleracdo da gravidade;
D = diametro da tubulacao.
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Quando um produto refinado de petrdleo flui, em regime turbulento, através de

uma tubulacdo, uma carga de eletricidade estatica pode se acumular no liquido.

e  Vaporizagdo dos Liquidos

Quando um liquido se evapora num espaco de dimensoes limitadas, tais quais
os tanques de armazenamento de combustiveis de petrdleo, este ficara ocupado pelo

vapor que se forma.

A vaporizacdo continua até um certo ponto quando parte das moléculas
vaporizadas se chocam com a superficie do liquido, voltando a fazer parte deste.
Portanto, quando um liquido se evapora num espaco confinado, dois processos opostos
se verificam na operagdo. O processo de vaporizacdo que tende a passar o liquido ao
estado de vapor; o processo de condensagdo que tende a levar de novo o vapor
produzido ao estado liquido. Neste ponto, ha uma verdadeira correspondéncia
caracterizada pelo conceito de pressao de vapor, isto ¢, a pressao em que um liquido e o

seu vapor podem existir em equilibrio dinamico.

E importante ressaltar que a producdo de vapor é proporcional & temperatura,
posto que aumenta a pressdo de vapor. A pressao de vapor, isto ¢, a pressao exercida
pelas moléculas de vapor; logo, qualquer aumento de temperatura provocara aumento na
pressdo de vapor, ja que intensificara a formacao de vapor, servindo tal assertiva para
demonstrar porque as operagdes de baldeacdo de derivados de petroleo sdo mais
perigosas em ambientes com temperaturas mais elevadas, assim como mais perigosas no

verao do que no inverno e mais, durante o dia do que a noite.

Igualmente, vapores inflamaveis podem ser produzidos naturalmente em
recipientes que contenham ou tenham contido petrdleo, tais como tanques de gasolina
de automoveis ou outros depositos como os tradicionais tambores metalicos de 200
litros; em recintos confinados, em caminhdes e vagdes-tanques € em navios petroleiros.
No primeiro caso, quando fica um espaco livre acima da superficie do produto,
possibilitando a formagdo de vapores; no segundo caso, os vapores sdo emanados dos

residuos que ficam impregnados nas paredes internas dos depdsitos.
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o  Combustdo de Vapores Inflamaveis

Para haver uma combustiao ¢ condi¢ao necessaria e suficiente a existéncia de
combustivel e oxigénio em determinadas propor¢cdes e de uma fonte de calor para
desencadear o processo, isto €, fazer com que seja atingida a temperatura de igni¢ao do

combustivel - temperatura na qual um material combustivel comega a queimar.

Pelo fato da combustao ser uma reacao quimica, implicando em intima mistura
dos elementos reagentes, os gases e vapores combustiveis, por se misturarem mais
facilmente com o oxigénio do que os combustiveis solidos e liquidos, sdo mais

favoraveis a combustdo, produzindo combustdes rapidas e até explosoes.

Sendo a combustdo uma reacdo quimica, estd sujeita as leis ponderais que
relacionam as massas das substidncias que participam das reagdes quimicas,

determinando concentragdes limites em que o fendmeno pode se desencadear.

Entdo, para que uma massa de vapores combustiveis se inflame ¢ necessario
que esteja numa determinada concentracdo no exato momento em que uma fonte de
calor, tal como uma centelha elétrica, faz com que seja atingido seu ponto de igni¢do.
Quanto mais préximo da proporcdo correta, definida pela Lei de Proust, tanto mais
rapida e completamente ocorre a combustdo. De modo contrario, quanto mais nos
afastamos da proporg¢do estequiométrica, tanto mais lenta e dificil se torna a combustao,
até que se chega a limites maximos e minimos além dos quais ndo se tem combustdo,
chamados de limites de inflamabilidade e definindo uma faixa ou intervalo, no qual,

definitivamente, a combustdo ocorre.

Pelo exposto, verifica-se, sempre, na pratica, formagao de cargas elétricas pelo
escoamento de derivados de petréleo em tubulagdes e formacao de vapores inflamaveis

acima da superficie do liquido por ocasido do carregamento do veiculo.

Devido a pequena condutividade elétrica de alguns produtos refinados, a
quantidade de carga dissipada € pequena. Se a quantidade de carga gerada ¢ maior, fica
no liquido uma significativa quantidade de carga. Acumula-se, entdo, um potencial de
varias centenas de volts, com correntes de descarga de alguns microamperes, os quais

podem gerar uma centelha entre a superficie do liquido e um acessorio qualquer.
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3.2.7 Gases de Interesse Criminalistico

e  GAS CARBONICO

Férmula: CO,. Ocorréncia na atmosfera terrestre: 0,27% a 0,036%, em
volume. Ocorréncia na agua: em mananciais de adguas efervescentes. Ocorréncia em

depressoes do terreno de determinadas regioes:

Sob o ponto de vista fisioldgico pode provocar dispnéia, vomito, desorientacao
quando presente em concentracdo de 5% na atmosfera do ambiente em que o individuo
respira durante cerca de 30 minutos; em concentragdo de 10%, produz estes mesmos
efeitos em poucos minutos. Em concentragdes entre 12 e 15%, o individuo entra
rapidamente em inconsciéncia e a 25% em volume no ambiente onde o CO; se encontra,
provoca a morte por atuar sobre o centro respiratdrio, anestesiando-o e paralisando-o;
nestas circunstancias, hd cianose, respiragdo lenta, podendo ocorrer choque e parada
cardiaca. Se houver permanéncia do individuo por determinado espaco de tempo em
ambiente onde o CO, se acumula, como camara subterranea, pordo de navio, mina
proxima de local onde se desintegra matéria organica, silo, poco ou caverna, a pessoa
sofrerd convulsdes, coma, acidose e disturbios respiratorios. Os efeitos fisioldgicos
dependem da concentragdao, do tempo de exposi¢ao, da temperatura. da umidade, do
estado de saude, etc.; o CO, sob pressdo sublima, convertendo-se em um so6lido branco

chamado neve carbdnica ou gelo seco, na temperatura de -78,5°C.

° METANO

Formula: CH4. Forma-se pela decomposicao bacteriana da matéria organica na
auséncia do ar nos pantanos; sob a forma de gas grisu nas minas de carvao; como
componente, de maior importancia, do gas natural nos campos petroliferos; acha-se na
composi¢ao do gés de iluminacdo (cerca de 36%), encontrando-se no intestino do gado

vacum € do homem.

Apesar de ser atoxico ¢ um gas incompativel com a respiracdo ocasionando
asfixia mecanica se um individuo for exposto, a atmosfera de CHs. Em altas

concentragdes € narcotico na auséncia de ar.
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Identificacdo quimica

v' oxidagéo catalitica da mistura CH4 e NH3; origina-se HCN que pode ser
identificado pelos ensaios de Gastaldi, Schoembein, Guignard etc. Pela

identificacao quimica do HCN, indiretamente identifica-se o CHy.

e CLORO MOLECULAR

Formula: Cl,. Nao se acha livre na natureza em funcdo de sua elevada
reatividade. O Cl, é um gés amarelo-esverdeado, de odor penetrante e irritante, mais
denso que o ar atmosférico, pouco soluvel na dgua (100g de 4gua a 0°C dissolvem 1,46g
de Cl,, originando a chamada agua de cloro); ¢ liquefeito na temperatura de -33,7°C na

pressdo ambiente e congela a -102°C sob a forma de sélido de cor amarelo-pélida.

Quimicamente, o Cl, combina-se com a maioria dos elementos quimicos,
formando compostos binarios chamado cloretos; reage igualmente com vdrios

compostos, pondo em liberdade outros elementos como o O,, Br, I,.

Sob o ponto de vista fisiologico, o Cl, foi o primeiro dos gases a ser utilizado

na guerra quimica: em 22 de abril de 1915.

A intoxicagdo aguda por inalacdo de quantidades elevadas, o que significa
dizer na propor¢dao de 1% no ar, ja expde o individuo a morte, provocando sensivel
irritacdo das mucosas, pele azulada, suores frios. pulso fraco e a morte. A intoxicagdo
cronica freqiiente em operarios de fabricas de produtos quimicos, laboratérios quimicos,
industrias de alvejamento de tecidos e de papel, estampagem e desinfecc¢ao, provoca
catarro e outras afec¢des do aparelho respiratério, queimadura no estdmago, irrtacao: a
pele fica esverdeada e as mucosas se inflamam; observa-se também lacrimejamento
constante e tosse persistente. A agressividade do Cl, ¢ tdo intensa que os vegetais
expostos a uma atmosfera deste gas ressecam e perecem. O Cl, pode ser reconhecido

através do papel de fluoresceina

O papel de filtro assim preparado muda a coloragdo de amarelo-esverdeada

para rosa devido a formacdo de eosina. O Cl, pode ser reconhecido pela reagdo de
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Villiers, isto €, pela solucdo acética de anilina; o Cl, torna esta solucdo intensamente

azul. O Cl, reage com a o-tolidina conferindo-lhe coloracdo amarela.

e  DIOXIDO DE ENXOFRE

Formula: SO,. Este gas se encontra nas emanagdes provenientes dos vulcoes e
nas proximidades de centros industriais, originando-se na combustdo da hulha que
contém impurezas de enxofre. Sob o ponto de vista fisico, ¢ um gas incolor e
incombustivel, dotado de odor picante e irritante; seu odor lembra a osso ou cabelo
queimado; nas condi¢des ambientais de pressdo e temperatura ¢ muito solivel na agua:
a 0°C e 1 atm, em determinadas condi¢des climaticas, encontrando-se o ar umido ¢ em
baixa pressdo, faz com que o SO, permaneca na atmosfera das cidades, provocando
intoxicacdes coletivas; sob o ponto de vista quimico, o SO, reage com a agua
originando um acido fraco, o H,SOs; sob o ponto de vista fisiologico, o SO, ¢ tolerado
no ar até Sppm; em 400ppm provoca intoxicacao grave ¢ 1.000ppm provoca morte em
pouco tempo. Este gas causa irritacdo das mucosas e das membranas, dispnéia, tosse,
respiragdo tipo asmatica; aos olhos pode determinar edema palpebral, conjuntivite e

queda do epitélio cérneo com queratite; a pele provoca edema e flictema.

Para detecta-la no ar atmosférico emprega-se papel de filtro embebido em
solucdo aquosa de amido saturado de solucdo de KI a 1%: em presenga de SO, o papel

de filtro assim tratado adquirira cor azul.

e  DIOXIDO DE NITROGENIO (VAPOR NITROSO)

Formula: NO,. Encontrado acidentalmente no ar atmosférico em decorréncia
da combustao de substincias que contenham nitrogénio, como combustiveis para
foguetes, explosivos, cigarros, adubos. O NO; constitui o unico dos gases oxigenados
do nitrogénio dotado de. cor: é vermelho-acastanhado. Os demais (N,O, NO, N;,Os,

N,0s, N,Oy).
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O NO; constitui um poderoso téxico, provocando intoxicacdes agudas raras e
cronicas mais freqiientes aos profissionais das industrias de explosivos, laboratorios

quimicos, derivados nitrados; combustao de peliculas radiograficas etc.

Pesquisa na atmosfera através da utilizacdo do papel de tornassol azul
umedecido com agua: o NO; reage com a dgua acidificando o papel que de azul passa a

vermelho.

e  MONOXIDO DE CARBONO

Formula: CO. Presenca no ar atmosférico: como gas poluente, particularmente
das descargas de tubulagdes de veiculos automotores a gasolina e diesel; os gases de
escape de motores de combustdo interna, particularmente de veiculos automotores,
contém entre 1% e 8% de CO em decorréncia de combustio incompleta, sendo que esta

propor¢ao depende da riqueza da mistura ar + vapor do combustivel.

e  ARSINA ou ARSENAMINA

Formula: AsHs;. Ocorréncia: s6 como poluente do ar junto a determinadas
areas industriais. Composto extremamente toxico, capaz de provocar a morte do
homem em atmosfera que contenha 3mg/l em decorréncia de anoxia ou edema
pulmonar; provoca igualmente agdo hemolitica, razdo pela qual provoca problemas
respiratorios pelo rompimento de membrana de hemadcias, conduzindo a estado de

progressiva anemia.

e  ESTIBINA OU ESTIBAMINA

Formula: SbH;. E um gas preparado no laboratorio pela reacdo quimica de
HCI diluido com liga zinco-antimdnio ou magnésio-antimonio, constitui um gas incolor
de odor alidceo, pouco solavel na 4gua mas bem soltivel no etanol, sulfeto de carbono e

outros solventes organicos.
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e  FOSFINA OU FOSFAMINA

Formula: PH3;. Forma-se de pequena fracao de matéria organica fosforada em
decomposicdo. A fosfina ¢ um gés incolor de odor que lembra o do peixe em
decomposicdo; ¢ insoluvel na dgua, no que se diferencia do NH;. Ao homem se mostra

toxico na proporcdo de 1/4.000 e a 2% ¢ mortal.

e  GAS CIANIDRICO, CIANIDRETO, CIANETO DE HIDROGENIO,
METANONITRILO ou FORMONITRILO

Formula: HCN. Ocorréncia em inseticidas, na agua de louro cereja, nas
améndoas amargas, em plantas forrageiras como o sorgo e grao-de-bico, em carocos de

péssego, cereja, damasco, ameixa, maga; na mandioca brava etc.

e  GAS SULFIDRICO, SULFIDRETO ou SULFETO DE HIDROGENIO

Formula: H,S. Encontra-se naturalmente nas dguas sulfurosas, nos gases que
emanam da cratera dos vulcdes e na decomposi¢do anaerdbica da matéria organica que

contenha enxofre na molécula.

O H,S ¢ um gés incolor, de odor desagradavel que embora o de ovos em
decomposicdo, perceptivel no ar inclusive na propor¢cao de 0,002mg/l; se liquefaz

comprimindo-o na temperatura ambiente.

Sob o ponto de vista fisiologico, ¢ um composto extremamente toxico quando
inalado puro ou mesmo na proporcao de 1/200, podendo conduzir o homem a morte.
Seu efeito sobre os animais, particularmente sobre os péassaros, constitui uma técnica
biologica para detectd-lo em ambientes na propor¢do de 1 parte do gas para 500 de ar,

analogamente ao que sucede em ambientes contaminados com CO.
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3.2.8 Substancias Farmacodependentes

Critério psiquiatrico, as substancias farmacodependentes sdo classificadas em

psicolépticas, psicoanalépticas e psicodislépticas.

e  PSICOLEPTICOS

Sdo substancias quimicas, naturais ou artificiais, que exercem tropismo
psicologico, isto €, que sdo suscetiveis de modificar a atividade mental, retardando-a.

Sao principalmente representadas pelos barbituricos.

e  PSICOANALEPTICOS

Sdo substancias quimicas artificiais que aumentam a atividade mental. Sao

principalmente representadas pelas anfetaminas.

e  PSICODISLEPTICOS

Sao substancias quimicas naturais e artificiais que desestruturam a atividade
mental, provocando quadros clinicos semelhantes ao das psicoses. Sao representados

pelo etanol, cocaina, LSD-25 e maconha.

—  Psicolépticos - Barbituricos

Constituem produtos sintéticos. Sao obtidos pela reacdo de condensacdo da
uréia com o acido malonico. Constituem farmacos depressores do SNC, assimilaveis
por via oral e parenteral, e excretados por via urinaria. No cadaver, sua presenca ¢

detectada no conteudo gastrico, urina, sangue, figado e rins.

A reagdo de Dille-Koppanyi ¢ o ensaio apropriado para a identificagdo de
derivados barbituricos (barbital, fenobarbital, amobarbital, secobarbital, etc.)
desenvolvendo reagao de coloracao azul ou violeta.
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A reacdo de Ekkert ¢ o ensaio recomendado para identificar diversos
barbitiricos (veronal, ipral, neonal, nembutal, amital, luminal, dial), desenvolvendo

distintas coloragoes.

—  Psicoanalépticos - Anfetaminas

Constituem produtos sintéticos, como os barbituricos. Constituem farmacos
estimulantes do SNC, assimildveis por via oral e parenteral e excretados pela urina. No

cadaver sua presenga ¢ detectada no conteudo gastrico, urina, sangue, figado e rins.

r

A reagao de Marquis € o ensaio apropriado para o pervitin. Com esta
anfetamina, o reagente de Marquis desenvolve coloragdo alaranjada, que depois passa a

cor castanha.

—  Psicodislépticos Euforizantes
v Alcool Comum, Etanos, Alcool Etilico ou Metilcarbinol

O etanol contido nas bebidas alcoolicas conduz o individuo a uma intoxicagao,
aguda ou cronica, oriunda de sua ingestdo abusiva. O etanol constitui um depressor do
SNC, assimilado por via oral e cerca de 10% ¢ excretado pelos pulmdes. Pode ser

dosado no ar alveolar, no sangue, na saliva e na urina.

v Opio

Constitui o produto natural da dessecagdo do latex do fruto imaturo do vegetal
Papaver somniferum L. O Opio contém cerca de 25 alcaloides, dos quais os mais

importantes sao a morfina, a narcotina, a papaverina, a codeina, a tebaina e a narceina.
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v" Morfina

Constitui o mais importante alcaléide do Opio, tanto pela sua acdo terapéutica
quanto pela intensidade dos efeitos toxicos. Atua sobre o SNC exercendo agdo
narcética manifestada por analgesia, sonoléncia, alteracdes do humor e obnubilagdo
mental. Pode ser introduzida no organismo humano por via oral, retal e parenteral e sua
excre¢do, no individuo vivo, dd-se nas primeiras 24 horas, em sua quase totalidade,
através da urina. No cadaver pode ser detectada no sangue, urina e visceras.
Constituem ensaios de identificacdo da morfina: Reacao de Marquis e Reacdo do

Nitrato de Prata.

v Heroina

Constitui um so6lido branco cristalino ou amorfo, soluvel em adgua destilada. Os
efeitos no organismo humano sdo similares aos provocados pela morfina, da qual
representa um derivado, porém sdao mais intensos € nocivos. Pode ser introduzida no
organismo por via oral e parenteral e sua excre¢ao da-se, principalmente, pela urina sob
a forma de morfina conjugada. Constituem ensaios de identificagdo da heroina: Reagao

de Wachsmuth e Reacdo do Acido Nitrico Concentrado.

v Cocaina e Crack

A cocaina constitui o mais importante alcaldide natural extraido das folhas do
arbusto cientificamente designado por Erythroxylon coca. A cocaina refinada constitui
um sodlido branco, cristalino, de odor aromatico, pouco soluvel na 4dgua destilada e
totalmente soluvel em solventes organicos como o etanol, éter comum e cloroférmio. E
introduzida no organismo humano por via respiratoria, oral e parenteral. Atua sobre o
SNC, excitando-o e, sobre as fibras nervosas, impedindo a transmissao dos impulsos
nervosos. Sua excrecdo ocorre pela urina, saliva, bilis e fezes. Constituem ensaios de

identificacdo da cocaina e do crack: Reacdo de Reichard e Reagdo de Marquis.
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—  Psicodislépticos Despersonalizantes
v' Maconha

Constitui um arbusto da espécie Cannabis saliva, L, variedade Cannabis
indica, L., de origem asiatica, de cujo exsudato resinoso dos brotos da planta fémea se
extraem diversos principios ativos como o acido canabinoico, canabinol, canabidiol e
tetrahidrocanabinol, sendo este ultimo o mais ativo sob ponto de vista fisiologico. Pode
ser introduzido no organismo por via respiratdria e oral, e excretada pela urina e fezes.
Constituem ensaios de identificagdo da maconha: Reagdo de Beam ¢ Reagdo de

Duquenois-Mustapha.

3.2.9 Toxicos

e  Toxico Organico
— Tolueno

Constitui liquido incolor, de odor caracteristico, menos denso que a agua na
mesma temperatura, solvente organico empregado na industria. O tolueno ¢ comum
ente utilizado como solvente em adesivos plasticos e de borracha, de efeitos
embriagantes quando inalado. Constitui ensaio de identificacdo do tolueno: Reagdo de

Marquis.

e  Toxico Inorganico
— Cianeto de Potéssio

Constitui um poderoso toxico para o organismo humano: quantidades da ordem
de 0,3mg a 0,4mg/kg, conduzem o individuo a morte. Por ingestdo reage com o suco
gastrico, em cuja composi¢ao ha acido cloridrico, liberando gés cianidrico, constituindo
o emprego deste sal comumente utilizado na pratica do suicidio. Sendo um sal formado
de anion de acido muito fraco e de cation de base muito forte, sofre hidroélise liberando

cianidreto de odor de améndoas amargas.
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O ion cianeto (CN") sob o ponto de vista fisiologico reage com o ferro Il da
citocromoxidase ou fermento de Warburg, formando um composto estavel que provoca
a paralisagdo da respiracao celular, dando-se entdo hipoxia histotoxica. Constitui

ensi'tio de identificacdo do cianeto:

3.2.10 Poluentes Organicos Persistentes (POP)

Existem muitas substancias consideradas Poluentes Organicos Persistentes
(POPs), oriundas de véarias familias de compostos quimicos. A persisténcia no ambiente
varia de composto para composto, podendo, porém, durar anos ou décadas no solo ou
no sedimento, e varios dias no ar. Sao lipossoliveis e, em compartimentos aquaticos,
ligam-se as particulas, aos solidos, ou a matéria organica, ndo permanecendo na fase
aquosa. Dissolvem-se em lipidios nos organismos, ao invés de entrar no meio aquoso, €
armazenam-se no tecido adiposo. Esta caracteristica confere-lhes persisténcia na biota

e, por apresentarem um metabolismo lento, os POPs acumulam-se na cadeia alimentar.

Podem volatilizar-se e atingir a atmosfera a partir do solo, das plantas e dos
compartimentos aquaticos. Devido a sua resisténcia as reacdes de degradagdo no ar,
viajam longas distancias até se depositarem novamente. Este ciclo de volatilizacdo e
deposi¢ao pode acontecer repetidas vezes, dai a possibilidade de se acumularem em
locais onde nunca foram usados ou formados. No ar, esses compostos podem separar-se
entre particulas e aerossois, dependendo da temperatura e das propriedades fisico-
quimicas dos compostos. Esta combinacdo entre a estabilidade e a propensdo a
formarem gases, em certas condigdes ambientais, possibilitam longos transportes a

atmosfeéricos.

° Dioxinas

Cl Cl 3 7
cix 4 6 cly
Dioxinas PCDD

Figura 3.1 — Estrutura quimica das dioxinas
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O termo dioxinas relaciona-se a um grupo de compostos quimicos que
compartilham certas semelhangas quimicas estruturais, caracteristicas biologicas e
mesmo mecanismo de a¢do. Existem varias centenas daqueles compostos pertencentes
a trés familias intimamente relacionadas: as dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD),
os dibenzofuranos clorados (DFC ou PCDF) e algumas bifenilas policloradas (PCB).
Algumas vezes o termo dioxina ¢ também usado em referéncia especifica a mais toxica
e a mais estudada, 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD). Os PCDD e DFC sao
produzidos, ndo intencionalmente, como subprodutos de vérias atividades humanas ¢ a
partir de processos naturais, ao contrario dos PCB, que sdo produzidos exclusivamente

pelo homem, e apresentam propriedades comerciais definidas.

Existem também outros compostos da familia das dioxinas e furanos que
apresentam bromo em sua estrutura quimica: as dibenzo-p-dioxinas polibromadas
(PBDD) e os dibenzofuranos polibromados (PBDF), que sdo compostos triciclicos
aromaticos quase planares. Em teoria, podem existir 75 PBDD e 135 PBDF, além de
um amplo nimero de congéneres halogenados mistos - 1.550 dibenzo-p-dioxinas
bromadasl/cloradas (PXDD) e 3.050 dibenzofuranos bromados/clorados (PXDF). Até o
momento, apenas um pequeno numero destes compostos foi caracterizado devido a
complexidade dos métodos analiticos e dificuldade na obteng@o de padrdes analiticos de

referéncia.

As dioxinas sdo compostos solidos, cristalinos, que apresentam elevado ponto
de fusdo, baixa solubilidade em solventes apoiares e sdo praticamente insoliveis em
agua. Apresentam-se como liquido claro de coloragdo marrom, e sdo termicamente
bastante estaveis, pelo impedimento estereoquimico causado pela presenca dos diversos

atomos de cloro.

Podem apresentar-se na forma de agulhas incolores e de cristais brancos. As

emissdes de PCDDe PCDF podem partir de quatro fontes, citadas a seguir:

e  Processos de producao de compostos quimicos, por exemplo na producao
de fenois clorados e na oxicloragdo de misturas, na produgdo de alguns

solventes clorados, ou na producao de celulose e papel.
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e  Processos de combustdo e processos térmicos, incluindo incineragao de
lixo, queima de combustiveis solidos e liquidos e no processamento

térmico de metais.

e  Processos biogénicos, que podem formar aqueles compostos a partir de
precursores. Alguma evidéncia desta formagdo pode ser observada na

compostagem.

e  Reservatdrios, tais como antigos aterros de residuos contaminados, solos

e sedimentos.

Tabela 3.2 — Formacgao de PCDD e PCDF a partir de processos térmicos.

Precursor Condicoes Produtos formados

Sais de 2,4,5-T Pirdlise 2,3,7,8-tetraCDD

2,4,5-T (vegetagdo) Pir6lise Nao forma TCDD
Queima Nao forma TCDD

Cl-fenato Queima PCDDsa + PCDEs

PCBs Pirdlise PCDFsb

PCBzc Pirdlise PCDFs + PCDDsd

Eteres Cl-Difenilicos Pirdlise PCDFs + PCDDs

Cl-Alcanos (Parafinas) Pirdlise PCDFs

PVC Pirdlise PCDDs + PCDFs

Fonte: WHO, 1980.

a = PCDDs formados pela dimerizagao e descloracdo inespecifica
b = outros produtos: hexa- e pentaCB
¢ = benzenos policlorados

o
Il

outros produtos: PCB , naftalenos policlorados

As liberagdes diretas dos PCDD e PCDE podem ser:

A partir ele fontes estacionarias, associadas as industrias ou fontes difusas ou
dispersas, em sua maioria relacionadas ao uso ou aplicacdo de compostos que contém
PCDO e PCDF , Em ambas as fontes, existe a possibilidade de os PCDO e PCDF serem
transportados para localidades distantes do ponto inicial de emissdao. Para que haja
liberagdo no ar, sdo necessarias algumas condi¢des que podem estar presentes tanto

individualmente, quanto em combinagdes: processos que utilizem temperaturas acima
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de 200°C, ou combustao incompleta; presenga de carbono organico e cloro; presenca de
produtos que contenham PCDD e PCDF. Alguns exemplos daquele tipo de liberagdo
sdo: processos de combustdo; operagdes de processamento de metais, tais como
fundic¢des; operagdes de secagem e branqueamento; processos térmicos, como pirdlise,

reciclagem de cinzas, craqueamento.

Através de descarga de efluentes industriais, lixiviagdo de locais contaminados,
residuos dispostos em aterros, aplicagdo de praguicidas. Exemplos sdo: na producao de

celulose e papel, na industria té€xtil, de madeira, de couro.

As fontes relacionadas a essa liberagdo sdo de dois tipos: decorrentes da
aplicacdo direta no solo de produtos contaminados, ou de depositos no solo, devido ao
caminho ambiental. Exemplos s3o a aplicacdo de lodo de esgoto em fazendas; aplicagao
de praguicidas no solo e em culturas; em conservantes de madeira: no descarte direto de

residuos contendo PCDD e PCDF no solo.

Através da formagdo de subprodutos como em clorofenois, pentaclorofenol,
2.4,5-T, PCB. Este tipo de liberagcdo foi muito importante no passado, por ter sido

responsavel por diversos casos de contaminacao.

Uma infinidade de processos podem transferir PCDD e PCDF para residuos.
Os possiveis tipos de residuos que contenham estes compostos podem ser classificados
de acordo com a sua origem, uma vez que estdo presentes sempre como subprodutos,
tais como: lixo municipal, industrial, residuos perigosos, lixo hospitalar; subprodutos de
processos de combustdo e térmico; produ¢do de residuos e produtos residuais, tais como
residuos de sintese de compostos quimicos, residuos de praguicidas, residuos de dleos

de transformadores, residuos de estagdes de tratamento de agua.

Em resumo, os maiores contribuintes para a liberagao das dioxinas no ambiente
sd0 os processos de combustdo, tais como incineragdo de lixo comercial ou municipal e
queima de combustiveis, tais como madeira, carvdo ou 6leo. Podem as dioxinas
também ser formadas na incineragdo do lixo doméstico e em incéndios florestais. Entre
outras fontes de producao de pequenas quantidades de dioxinas, estdo os processos de
branqueamento da polpa e do papel, alguns tipos de industrias quimicas, além de
fumaca de cigarro e incineragdo municipal de residuos so6lidos e de lixo hospitalar;

fundi¢des de cobre; incéndios florestais: aplicacdo no solo de lodo de esgoto:
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misturadores de cimento; usinas e industrias que usam o carvao como fonte de energia:
queima de madeira em residéncias; branqueamento da polpa de madeira ir base de

cloro; queima de lixo doméstico em quintais.

O Brasil ndo produz industrialmente nenhum dos POPs; porém, as dioxinas e

furanos, por serem considerados subprodutos, sdo produzidos de forma ndo intencional.

As fontes de contaminacao da dgua incluem as lixiviagdes causadas pela chuva,
a deposi¢ao do ar e as descargas de efluentes a partir de processos industriais. As fontes
de contaminacao do ar sdo as causadas pela combustdo de lixo e de combustiveis. A
presenga das dioxinas no solo ¢ causada pela deposicao através do ar e pelo processo de

aplicagdo de residuos oriundos de tratamento de dguas.

O transporte e a distribuigao ambiental sdo processos complexos que envolvem

multiplas fontes, reservatorios, fluxos e depositos (sinks).

A Figura 3.2 ilustra os fluxos de contaminacdo de dioxinas entre os diversos
reservatdrios ambientais, que incluem o transporte da dioxina no ar através de vapores e
de particulas contaminadas; o transporte de particulas suspensas na agua contaminada
com dioxina; o transporte a partir do solo pelos ventos e através dos processos de erosao
pela agua; o transporte pela biota através da troca na cadeia trofica e pelo comércio de
material contaminado. Os reservatorios incluem o solo, o sedimento e os produtos
industriais que contém dioxinas temporariamente estocadas, mas que podem ser
liberadas no ambiente. Os depdsitos (sillks) representam os locais de armazenamento e
isolamento das dioxinas no solo integro e no sedimento profundo, que podem ser
deslocadas a longo prazo. O reservatorio representa uma fonte mais disponivel que o

deposito.

Os PCDD podem ser transportados pelo ar. No famoso acidente de Seveso,

onde se observou a forma¢ao de uma nuvem toxica contendo TCDD.
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Figura 3.2 - Fluxos de contaminagdo das dioxinas entre os diversos reservatorios ambientais
Fonte - USEPA, 2002.

As formas provaveis de transporte do PCDD a partir do solo sdo as seguintes:
para o ar através de particulas de poeira contaminada; a partir da erosdo de solo,
transportados para a agua de superficie; por lixiviagdo, do solo para as aguas de
superficie, e para o ar via volatilizagdo. A primeira forma ¢ considerada a mais
importante, em termos de mecanismo de transporte, de todas as outras descritas acima,

devido a baixa solubilidade em 4gua e a volatilidade desses compostos. No entanto,
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observa-se que as plantas acumulam pequenas quantidades de TCDD em todos os
estagios de crescimento. Em peixes e crustaceos, avaliados em areas contaminadas no
sul do Vietna expostas a altas concentragdes do Agente Laranja, os niveis observados

foram 18 a 810 ng/kg.

Em diversas espécies de peixes do mar Baltico, os teores de PCDD variavam
de 29 a 0,2 pg/g. Este ¢ um local de interesse, pois ndo apresenta fontes de

contaminagao de dioxinas e serve como comparagao.

Os niveis de PCDD em animais terrestres puderam ser avaliados no acidente de
Seveso, onde mais de 81.000 animais viviam na zona contaminada. A maioria era
coelhos, aves, entre outros pequenos animais, além de gado (suinos, eqiiinos, ovinos e
caprinos). Muitos deles morreram ou foram mortos, sendo que grande parte analisada

apresentou valores variando de 1 a 633 ng/kg.

PCB do tipo dioxina representam um componente importante de TEQ no meio
ambiente. Especificamente em produtos de origem animal, e em peixes, os PCB
dominam o STEQ ingerido por humanos. Isto, por sua vez, leva a uma elevada carga
corporea residual em humanos com PCB-TEQ maiores que os associados aos PCDD/Fs.
Os individuos que consomem quantidades consideraveis de peixes, aparentemente estao
sujeitos a elevada exposicdo de TEQ por PCB do tipo dioxina. Este fato tem
implicacdes importantes na avaliagdo da exposi¢ao, em estudos nos quais existia uma
preocupacao prévia apenas com os PCDD-e PCDF. Ao contrario destes compostos, os
PCB do tipo dioxina ndo sdo controlados na cadeia alimentar. Assim, as fontes de

exposic¢do sdo pouco definidas.

Para as fontes que tenham altas chaminés e/ou cuja pluma atinja elevadas
altitudes (por exemplo, fundigdes de cobre, misturadores de cimento, plantas de
sinterizagdo), apenas uma pequena fracdo das emissdes de PCDD/F sdao depositadas
localmente (menos de 10% dentro dos 100 km). Outras fontes, como incineradores de
lixo municipal, incineradores de lixo hospitalar e diesel usado em caminhdes, levam a
uma grande fracdo de PCDD/F depositado localmente: no entanto, a maior parte destas
emissoes de PCDD/F tendem a ser transportadas além dos 100 km. Embora o impacto
local deva ser levado em consideragdo, aparentemente o potencial de dispersdo deve ser

avaliado para todos os tipos de emissdes.
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A biodisponibilidade dos PCDDs depende da matriz a qual estdo associados e
das vias de exposi¢do. Na literatura consultada ndo foram encontrados dados sobre a
dose absorvida em exposi¢des humanas por quaisquer vias. Nos estudos durante os
quais foram administradas a roedores doses unicas ou repetidas de 2,3,7,8 TCDD,
observou-se que metade da dose era absorvida pelo trato gastrintestinal. A meia-vida de
eliminagdo foi estabelecida entre 12 e 94 dias em diversos roedores, € em um ano em

tecido adiposo de macaco rhesus.

A Figura 3.3 ilustra o esquema da biotransformagao das dioxinas. Atualmente,
considera-se que a via mais significativa de exposicdo a 2,3,7,8-TCDD, para a
populacdao em geral, resulta da incineragdo de lixo municipal e de outros processos de
exaustdo de automoveis que usam gasolina aditivada com chumbo tetraetila. Os
alimentos, particularmente peixes, sao considerados como uma fonte secundaria de

exposicao.

A exposi¢do ocupacional da-se pelas vias inalatéria e dérmica, entre os
bombeiros e os trabalhadores envolvidos em processos de limpeza de locais onde
ocorreram incéndios de transformadores a base de PCB, em processos de incineragao, e
entre os trabalhadores envolvidos com a producdo dos praguicidas hexaclorofeno,

triclorofenol, ou de outros compostos que contenham pequenas impurezas de TCDD.
Cl 0] Cl
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Figura 3.3 — Esquema da biotransformagdo das dioxinas proposta por POIGER, BUSER (1993)
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A exposicdo ao PCP e seus derivados, por meio da cadeia alimentar, ¢é
considerada como a mais significativa via de ingestdo de PCDD/Fs para a populagdo
ndo exposta ocupacionalmente. A ingestdo de leite e seus derivados, obtidos de vacas
criadas em pastos tratados com residuos sé6lidos industriais, tém o potencial de elevar a

média de ingestdo diaria de PCDD/Fs em, aproximadamente, 40%.

A toxicidade do TCDD depende, aparentemente, do fato de as quatro posi¢des
laterais da molécula estarem ocupadas com os atomos de cloro. A toxicidade ¢
diminuida com a substitui¢do lateral e ampliada com o aumento de substitui¢des de
cloro na molécula. Os sintomas observados em intoxicagdes por TCDD sdo varios e
variam quali e quantitativamente entre as espécies, e de tecido para tecido. Existem
também diferencas de sensibilidade entre sexos e entre faixas etarias. Outra
caracteristica interessante relacionada a toxicidade da TCDD ¢ que ela induz uma
toxicidade retardada, de duas semanas a dois meses, observada em todas as espécies e
comprovada igualmente em humanos. A teoria sugerida no evento inicial da toxicidade
induzi da pelo TCDD ¢ a de que ele se ligue ao chamado receptor Ah. O complexo, seja
de origem citosdlica ou nuclear, exerce sua acdo no nucleo acionando uma resposta
pleiotropica que inclui a indugdo das oxidases de fun¢do mista. Porém, essa inducdo
enzimatica de per se ndo deve ser a causa da toxicidade e das mortes observadas nesse
tipo de exposicdo. Embora a toxicocinética seja diferente entre as espécies, ndo se pode
a ela unicamente imputar a explicagdo das diferencas observadas na variacdo de
sensibilidade entre as espécies. Além dos efeitos mediados pela interacio com o
receptor Ah, existem outros mecanismos que tentam explicar a toxicidade do TCDD,
entre eles as diferencas em toxicocinética, ou seja, em termos de diferengas em taxas de
distribuicao, biotransformacao e eliminacao; o comprometimento de sistemas normais
de regulacdo celular; o desequilibrio hormonal; a regulagdo de peso corporeo; as
fungdes da membrana plasmatica; o comprometimento no armazenamento de vitamina
A; a peroxidacdo lipidica.  Estes mecanismos foram estudados por diversos

pesquisadores, em diferentes espécies animais.

Nos EUA, o National Response Center, deve ser notificado no caso de

liberagdo para o ambiente de quantidades superiores a 0,454 kg.

No periodo do acidente de Seveso, o ar urbano foi monitorado, através da

avaliacdo de poeiras, no sentido de se estabelecer se particulas contaminadas com
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2,3,7,8 TCDD teriam se dispersado para além da area atingida. Os niveis encontrados

foram de 0,17 a 0,50 pg/ml.

PCDD podem ser encontrados em niveis de ng ¢ pg no ambiente. A maior
parte da populagdo esta exposta a baixos niveis residuais desses composto no ar, através
do consumo de alimentos, ou pelo contato através da pele com material contaminado,
como por exemplo praguicidas clorados, herbicidas, solos contaminados ou fluidos de
transformadores que contém PCB. Para a populacdo em geral mais de 90% da ingestao
diaria de dioxinas e produtos do tipo dioxinas estdo relacionados com ingestdo de
alimentos, particularmente carne, produtos lacteos e peixes. Em frutas e verduras, os

teores tendem a ser muito baixos.

A ingestdo maxima média para o 2,3,7,8-TCDD foi estimada para residentes da
regido dos grandes lagos americanos, que consomem peixe regularmente, e variou de

0,39 a 8,4 pg/dia.

O FDA recomenda que nao sejam excedidos os niveis em ar, agua, solo e
alimentos e que ndo sejam ingeridos peixes e frutos do mar que contenham 2,3,7,8

TCDD em niveis superiores a 50 ppt.

Estas recomendagdes ja causaram, no passado, o fechamento de diversos locais
de pesca comerciais e recreacionais. A EPA recomenda que nao sejam excedidos os
niveis em agua e que as criangas nao ingiram mais do que 1 ng de 2,3,7,8 TCDD por
litro de 4gua/dia, ou mais do que 0,01 ng/L/dia em exposi¢des de longo prazo. Este
valor ndo deve ser maior que 0,04 ng/L em agua potdvel consumida por individuos
adultos. A legislagdo americana relacionada ao Clean Air Act de 1990, indica que a
EPA deve estabelecer padrdes para as emissdes de poluentes toxicos. Os PCDDS sao
classificados como poluentes perigosos para o ar, suspeitos de causar sérios problemas a
saude. As dioxinas sdo consideradas como poluentes toxicos, € os niveis que podem
resultar em aumento de risco de cAncer durante toda a vida sdo estimados em 107 , 10%e

107,

E conhecido no Brasil o caso da planta de produgio de hexaclorociclohexano
(HCH), no Rio de Janeiro, estabelecida com a finalidade de produzir produtos quimicos
para o controle de vetores. Esta planta quando foi fechada, em 1955, deixou em torno

de 300 toneladas de residuos expostos a céu aberto. BRAGA et al. (2002) analisaram
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amostras de solo e de leite de vacas de fazendas vizinhas a fibrica. As amostras de
solo, do local da fabrica, apresentaram concentragdes de PCDD/F da ordem de 13.900
ng I-TEQ/kg, enquanto amostras de solos das areas circunvizinhas a fabrica ficaram na
faixa de 0,19 a 2,08 ng I-TEQ/kg. Os niveis de PCDD/F nas amostras de leite de vaca
variaram de 4,1 a 6,5 ng I-TEQ/kg de gordura do leite.

A determina¢do de dioxinas em substratos humanos ¢ dificil e cara. Os
métodos analiticos atuais utilizam a cromatografia gasosa de alta resolucao acoplada a
espectrometria de massa (GC-MS; HRGC-MS-MS). Esta determinagdo pode ser
realizada em amostras de sangue, tecido adiposo e leite materno, porém nao de forma
rotineira. Os niveis de 2,3,7 ,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina em lipidios s@o inferiores a
10 pg/g no sangue e no tecido adiposo, variando de 3 a 7 ppt. Valores mais elevados

indicam exposic¢ao anterior a teores acima dos niveis normais.

A NIOSH recomenda que este composto seja tratado como um carcindgeno
potencial para humanos e que a exposi¢cao a ele seja reduzida ao menor nivel possivel;
além disso, considera a 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina como um potencial

carcindgeno ocupacional.

Em casos de exposi¢do aguda pode-se observar: sensacdo de queimagdo nos
olhos, nariz e na garganta. Além disso, podem ser observados sinais e sintomas de
cefaléia, tontura, visdo turva, dores musculares e nas articulagdes, comprometimento da
coordenag¢dao muscular, astenia, nauseas, vomitos, desordens emocionais, nervosismo,
irritagdo e intolerncia ao frio (HSDB, 2002; USEPA. 1998). E freqiiente o
aparecimento de cloracne, um tipo de erup¢do na pele. Os sintomas tais como prurido,
vermelhiddo e inchago, podem ser observados semanas ou meses antes da erupgao
aparecer ¢ podem durar de alguns meses a até 15 anos. As dioxinas podem causar
disfungdo no sistema imune, ulceragdes, neuropatia periférica, anomalias hepaticas e

pancredticas. além de lesdes nos sistemas circulatorio e respiratdrio.

Como as dioxinas podem estar presentes como contaminantes, a maior parte
dos episddios de exposicOes estd relacionada a misturas contendo baixos niveis do
composto em questdo. Nestes casos, existe sempre a possibilidade dos outros

componentes contribuirem para a toxicidade.

s


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

Apo6s um periodo de laténcia de varias semanas, podem manifestar-se cloracne,
porfiria cutanea tardia, hisurtismo e hiperpigmentagdo da pele. Sdo, também,
observados outros sinais e sintomas, tais como dano hepatico e polineuropatias, além do

aumento de lipideos sanguineos, que podem persistir por algum tempo.

O TCDD ¢ um provavel carcinégeno humano e tem sido associado a sarcomas
do tecido mole. As evidéncias em relacdo a outros tipos de cancer sdo mais limitadas.
A EPA, ao avaliar este composto, estabeleceu o limite superior para casos de cancer na

populagdo em geral como sendo de 1:1.000.

O TCDD nao ¢ um genotoxico direto, produzindo, geralmente, resultados
negativos na maioria dos ensaios de genotoxicidade. Entretanto, o complexo receptor
aril-hidrocarbono-TCDD pode ligar-se a seqiiéncias especificas de DNA na regido
conhecida como enhancer ou amplificadora. Isso induz a seqii€ncia pleiotropica da
expressao genética cujos produtos podem ativar pro-mutdgenos. As dioxinas podem ser
consideradas como teratdgenos humanos, especificamente associadas a displasia

ectodermal, ao SNC, assim como a malformag¢des cardiacas e dsseas.

A TARC classifica o TCDD como pertencente ao Grupo 1, considerado agente
carcinogénico para humanos; entretanto, classifica as outras dioxinas no Grupo 3, ou
seja, ndo carcindgenos para humanos. Decorrente da exposi¢do aguda ao TCDD,
observam-se conjuntivite, irritacao e queimagao. Desordens cardiovasculares, tais como
ateroesclerose e infarto do miocardio ja foram sugeridos, mas nao conclusivamente

demonstrados.

Pode-se ainda observar dispnéia, além de neuropatia periférica, com
comprometimento sensitivo e fraqueza nas extremidades inferiores, neuropatia central,
confusdo mental, cefal¢ia e tontura. Os sintomas iniciais sdo o0s gastrintestinais

caracterizados por dores, anorexia, nduseas € vomitos.

Em relacdo aos efeitos na musculatura esquelética, ¢ comum o aparecimento de
mialgia na exposi¢do ocupacional. As dioxinas afetam varios sistemas hormonais.
Foram observados casos de teste de tolerancia a glicose alterada e diabetes melito. Na
exposicao cronica ocupacional ao TCDD, foram igualmente observados casos de
alteragdes na tolerancia a glicose. Foram também associados a exposicdo aguda as
dioxinas os efeitos psiquicos de fadiga, desordens emocionais, irritacdo e nervosismo.
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Em relacdo as exposi¢des cronicas, foi inconclusiva a associagdo da exposicdo ao

Agente Laranja, em alguns veteranos do Vietna, e o estresse pos-traumatico.

° Endrin

A estrutura quimica do endrin pode ser observada na Figura, a seguir.

Cl H
H H Cl Cl
Cl ~ cl
CHCl | H{H 0 Cl
Cl L
cl NS ci
H
Cl H

Figura 3.4 - Estrutura quimica do endrin
Fonte - UNEP, 2002.

O endrin foi usado em varios paises, como inseticida, rodenticida e avicida,
bem como em culturas de algodao, trigo e mag¢a. Seu uso declinou devido a crescente
resisténcia desenvolvida pelos insetos. Como para a maioria das outras substancias
quimicas potencialmente toxicas, informacdes atualizadas sobre produgdo ou uso de
agrotoxicos sdo freqiientemente dificeis de se obter; assim, estimativas quantitativas
atualizadas sobre a producdao de endrin sdo virtualmente impossiveis de serem
acessadas. No entanto, os fabricantes de produtos quimicos dos Estados Unidos podem
legalmente produzir agrotoxicos, proibidos ou nao registrados naquele pais, para

exportagao.

O endrin ndo ¢ produzido no Brasil; todas as formula¢des aqui utilizadas foram
preparadas com o produto importado. Por outro lado, a inexisténcia no Brasil de um
codigo aduaneiro especifico para o endrin ndo permite a recuperacao de informacgdes
historicas sobre as importacdes do mesmo. Porém, por um periodo significativo, cerca

de 42 formulag¢des contendo endrin como principio ativo foram comercializadas no pais.
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No Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ Recursos Naturais
Renovéveis - IBAMA, autoriza a comercializagdo do endrin e produtos relacionados,
apenas para uso em atividade de preservagao de madeira, sendo proibida a sua utilizagao

na agricultura e em campanha de satde publica.

A fonte principal de exposi¢cdo humana ao endrin ¢ oalimento; porém, acredita-
se que, atualmente, a ingestdo se encontre abaixo da ingestdo diaria aceitavel (IDA)
recomendada pelo Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues (JMPR). Dados de
monitoramento recente ndo estdo disponiveis, porque a maioria dos estudos recentes nao
inclui o endrin na relagdo de substancias cujos residuos sd3o monitorados nos alimentos;
este fato ¢ explicado pela proibi¢do e/ou restrigdo do uso do endrin por varios paises,

inclusive o Brasil.

As industrias e instalagdes de processamento e o uso agricola do endrin foram
as principais fontes de contaminag¢do de aguas superficiais e sedimentos. Nao ha

registros de descargas diretas de endrin em corpos d'agua superficiais.

Com relacao as fontes de contaminagdo atmosférica, as emissdes de instalagdes
de producdo e processamento de endrin, e de aplicacdes agricolas eram as fontes
primarias de contaminagdo atmosférica. Durante o periodo em que o endrin foi
extensivamente usado na agricultura, cerca de 33% do praguicida aplicado
volatilizavam-se no periodo de 11 dias, ap6s o qual a evaporacao cessava. O uso de
endrin na agricultura foi a principal fonte de contaminagdo do solo e do sedimento

aquatico.

O endrin é extremamente persistente quando liberado no solo. E adsorvido
fortemente as particulas do solo e tende a ficar imovel devido ao seu elevado valor do

seu coeficiente de parti¢ao baseado no carbono organico (Koc), igual a 34.000.

Uma vez no solo o endrin pode ser transportado para corpos d'agua superficiais
por enxurrada de aguas pluviais ou de irrigagdo. Por sua natureza hidrofobica e por sua
forte sor¢do pelas particulas do solo, o endrin, em condi¢des de uso normal, apresenta

probabilidade de atingir as colegdes de agua subterraneas.
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Diferentemente de outros organoclorados, a volatilizacdo do endrin ndo se
intensifica ap6s ocorréncia de chuvas; porém, pequenas quantidades do endrin presente

no solo podem sofrer transporte atmosférico adsorvidas a particulas de poeira.

Devido aos elevados valores das constantes log Koc e log Kow (4,53 ¢ 5,34-
5,6, respectivamente), quando liberado na dgua, o endrin ¢ fortemente adsorvido ao

sedimento.

Com base no baixo valor da constante da lei de Henry, entre 4,0 x 107 ¢ 5,4 x

7 3 . .~ . . , ..
10" atm.m’/mol, pode-se concluir que a particdo do endrin em sistema agua-ar ¢ muito
baixa. Na atmosfera, o endrin, por suas caracteristicas fisico-quimicas, encontra-se
associado com particulas solidas. Entretanto, pequenas quantidades podem existir na

fase de vapor.

A bioconcentracdo do endrin € significativa em organismos aquaticos. Fatores
de bioconcentragao sdo da ordem de 80 em organismos de agua doce, e de 49.000 em

organismos marinhos.

As principais vias de introdu¢ao do endrin no organismo humano sao a oral, a
respiratoria € a cutanea. Por ser substancia lipossoluvel, o endrin atravessa rapidamente

as membranas biologicas de carater lipoprotéico.

Diferentemente de seu estercoisdmero (o dieldrin), o endrin é biotransformado
rapidamente em animais e pouco se acumula nos tecidos adiposos, comparativamente

aos outros compostos de estruturas quimicas similares.

A formagdo do anti-12-hidroxiendrin, juntamente com os conjugados
glicuronideos e os sulfatos, parece ser a principal via de biotransformagdo do endrin

tanto em animais quanto em humanos.

A tempo de meia-vida do endrin varia entre 1-6 horas, dependendo da dose. O
steady state (quando a quantidade excretada ¢ igual a quantidade de ingresso no
organismo) ¢ atingido em seis dias. Animais do sexo masculino excretam endrin, e seus
produtos de biotransformacdo, via bile muito mais rapidamente do que as fémeas,

resultando em actimulo menor no tecido adiposo dos machos.
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Residuos de endrin tém sido encontrados no sangue somente de individuos
com sinais de intoxicagdo, ou com exposicao excessiva recente. Parece ser eliminado
rapidamente do organismo humano minutos ¢ 12 horas apds a exposi¢do e incluem
dores de cabega, nauseas, vomitos, fraqueza dos membros inferiores e convulsoes,

podendo levar o individuo ao o6bito.

A Figura 3.5, ilustra os principais produtos de biotransformac¢ao do endrin.
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Figura 3.5 - Esquema proposto para a biotransformacao de endrin.
Fonte: EHC 1992.
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Os compostos organoclorados podem causar depressdo respiratoria e
sensibilizar o miocardio aos efeitos das catecolaminas, levando a fibrilagdo ventricular e
parada cardiaca. A depressado respiratoria pode provocar acidose metabdlica. Os sinais
e sintomas de intoxicagdo por endrin ocorrem em niveis sanguineos acima de 0,05

ug/mkL.

A base neurologica dos sinais da intoxicac¢do € a inibicdo da fun¢do do acido
gama-aminobutirico (GABA). De forma semelhante a outros inseticidas do grupo dos
organoclorados, o endrin também ¢ hepatotoxieo. Estimula igualmente sistemas

enzimaticos na biotransformacao de outros xenobidticos.

A dose de referéncia (RfD) para o endrin ¢ de 0,0003 mg/kg/dia. De acordo
com a USEPA, a ingestdo desta dose ou abaixo dela, durante toda a vida, ndo resultaria
em ocorréncia de efeitos cronicos adversos ao ser humano. A dose de referéncia ndo ¢
uma estimativa direta do risco, mas um ponto de referéncia quanto a possibilidade de
ocorréncia de efeitos adversos potenciais. Quantidades acima da dose de referéncia nao

implicam necessariamente em ocorréncia de efeito adverso sobre a satide humana.

Nao foi estabelecida uma concentragdo de referéncia (RfC) para o endrin, por

inalagao.

Tabela 3.3 - Dose de referéncia (RfD) para exposi¢do cronica do endrin, via oral.

Efeito critico Doses experimentais UF MF RfD
Moderada les@o do figado; 1 ppm (NOEL) 100 1 3,10 mg/kg/dia
Convulsdes ocasionais (0,025 mg/kg/dia)

Ensaios com cées 2 ppm (LOAEL)
Via oral (0,05 mg/kg/dia)

Fonte: IRIS, 1993.

RfD (Reference Dose) ou Dose de Referéncia; NOEL (No-Observed-Effect-Level) ou DNEO (dose de
nenhum efeito observado); LOAEL (Lowest-Observed-Adverse-Effects-Level) ou a mais baixa dose ou
nivel em que se observam efeitos adversos; UF (Uncertainty Factor) ou FI (fator de incerteza); MF
(Modifying Factor); FR (fator de restri¢do ou de incertezas cientificas).

A ingestdo oral de alimentos ¢ a fonte primaria de exposi¢ao da populagdo em
geral. A ingestdo de dgua contaminada, a inalacdo de ar contaminado e o contato
dérmico com solos contaminados sdo outras fontes de exposi¢do. Entretanto, essa

exposicao estd bem abaixo da IDA - ingestao diaria aceitavel ou ADI (acceptable daily
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intake) estabelecida pelo comité misto FAO/OMS (0-0,0002 mg/kg/dia) e exposi¢do

ndo constitui risco a saude para a populagdo em geral.

O nivel maximo de endrin em agua potavel (MCL), estabelecido pela EPA —

Environmental Protection Agency dos Estados Unidos, ¢ de 0,0002 mg/L.

No Brasil, para a dgua destinada ao abastecimento doméstico (Classes especial,
1 e 2), os teores maximos permitidos de endrin sdao de 0,004 pg/L; para a agua de Classe
3 (destinadas também a irrigacdo de culturas arboreas, cerealistas e forrageiras, e a
dessedentacdo de animais), os teores maximos permitidos de endrin sdo de 0,2 pg/L;
para a agua da Classe 5 (aguas salinas) os teores maximos permitidos sdo de 0.004 pg/L

(CONAMA, 1986).

A Portaria N° 1469 do Ministério da Saude, de 29 de dezembro de 2000,
determina em 0,6 pg/L a concentracdo maxima de endrin em agua potavel. A Tabela
3.4 contém valores limites ¢ notagdes referentes ao endrin, de acordo com diferentes

entidades.

Tabela 3.4 - Limites de exposicao ocupacional para o endrin, de acordo com diferentes

entidades
Entidade Valores Observacao
OSHA 0,1 mg/m’ - PEL-TWA 8 h/dia; 40 h/semana; notacdo: pele
NIOSH 0,1 mg/m3 - REL-TWA 10 h/dia; 40 h/semana; notacdo: pele
ACGIH 0,1 mg/m® - TLV-TWA 8 h/dia; notagao: pele

Fontes: NIOSH, 1996; ACOIH, 1986

OSHA — Occupationnal Safety and Health Administration; NIOSH - National Institute for Occupational
Safety and Health; ACGIH — American Conference of Governmental Industrial Hygienists, PEL -
Permissible Exposure Limit; REL - Recommended Exposure Limit; TLV - Threshold Limit Value; TWA -
Time Weight Average. (A notagdo pele indica que a via cutdnea de exposi¢@o, incluindo as membranas
mucosas e ocular, contribui para a exposicéo total do organismo).

° Dieldrin

O dieldrin apresenta formula molecular C,,HgCl;4, € peso molecular de 380,93.

Sua formula quimica esta apresentada na Figura 35.
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Cl Cl

Cl Cl

Cl

cl
CH,

Figura 3.6 - Formula estrutural do dieldrin
Fonte: WHO, 1991.

O dieldrin ¢ um produto ndo inflamavel e ndo corrosivo, mas pode ser
decomposto em altas temperaturas produzindo fumo, e gases toxicos. E um composto
de origem sintética, ndo ocorrendo naturalmente na natureza. E um metabdlito do
inseticida aldrin e foi utilizado intensamente como inseticida nos Estados Unidos e em
outros paises, no tratamento de sementes (milho, algoddo), nas lavouras antes das
colheitas (beterraba, cebola, frutas e flores ornamentais) e até mesmo durante a

estocagem dos produtos.

O seu uso como inseticida foi proibido nos Estados Unidos em 1970, mas, em
1972, foi liberado para uso no combate a cupins e formigas. O cancelamento total do

seu uso naquele pais ocorreu em 1987.

No Brasil, o Ministério da Saude proibiu o uso dos inseticidas organoclorados,
entre eles o dieldrin, em 1985. Este composto continuou, entretanto, sendo produzido
no pais, com finalidade de exportagdo, até 1990. Em 1993, o uso deste inseticida foi

totalmente proibido no pais.

O dieldrin ¢ um dos compostos mais persistentes no ambiente, sendo altamente
resistente a biodegradacdo e a degradagdo abidtica. A persisténcia do composto no
ambiente, como no caso de varios outros Poluentes Organicos Persistentes - POPs,
poderia ser explicada pelo fato de ndo ser um produto natural e, consequentemente,

existirem poucos mecanismos microbiologicos e quimicos que possam destrui-lo

123


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

efetivamente. Em decorréncia disto, e devido as suas propriedades fisico-quimicas
(baixa hidrossolubilidade, alta estabilidade e semivolatilidade), o dieldrin apresenta

caracteristica de bioacumulacao e biomagnificacdo no ambiente.

O composto pode ser encontrado no ar, no solo, na dgua, no ar, na fauna
(peixes, aves e mamiferos), na flora e nos alimentos como resultado de contaminagdes
ambientais, anteriores ou atuais, decorrentes das diversas utilizagdes do inseticida.
Segundo dados da Agency for Toxic Substance and Disease Registry - ATSDR,
concentracdes de 0,4 ppb e 57 ppb sdo encontradas, em média, nas aguas superficiais e

no solo contaminado, respectivamente.

A presenga do dieldrin no ambiente pode ser, ainda, resultado de vazamentos
acidentais de recipientes utilizados na estocagem do composto ou da transformagao
ambiental do aldrin em dieldrin, levando ao aparecimento deste ultimo inseticida em

locais anteriormente contaminados com seu precursor.

Por ser pouco hidrossoliivel, o dieldrin ¢ encontrado em pequenas
concentragdes nas aguas superficiais, sendo, também, pouco lixiviado pelas chuvas para
as aguas subterraneas. Nos rios, lagos e outros mananciais aquaticos, o composto
concentra-se nos sedimentos. E lentamente volatilizado das aguas superficiais, embora
a volatilizacdo seja 0 mecanismo mais importante para a eliminagdo ambiental do
composto. Este processo pode ser atenuado pela adsor¢cdo do dieldrin aos sedimentos

ou em particulas solidas suspensas na agua.

O dieldrin liga-se fortemente as particulas do solo, permanecendo inalterado no
local por varios anos. A adsor¢do do composto no solo e sedimentos, que ja ¢ forte,

torna-se maior em locais ricos em matéria organica.

O dieldrin pode, entretanto, percorrer longas distancias, ligado a poeira ou
distribuido pelos ventos. A meia-vida biologica do composto no ambiente varia de 3 a
10 anos (em média cinco anos), mas, em condi¢des tropicais, esta eliminagdo ¢
aumentada. Aproximadamente 90% do inseticida podem ser volatilizados em cerca de

30 dias nestas condigdes.

As plantas extraem o inseticida do-solo contaminado concentrando-o,

principalmente, em suas partes aéreas. O dieldrin ¢é, dentre os inseticidas do grupo
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Drins, o que mais rapidamente ¢ translocado do solo para as plantas, provavelmente por

ser pouco soluvel na 4gua do que os outros componentes do grupo.

Observa-se, para o inseticida, fatores de bioconcentragdo em organismos
aquaticos que variam de 400 a 68.000, demonstrando ser de moderado a significante o
grau de bioacumulacdo em espécies aquaticas. Dados apresentados na tabela abaixo

demonstram este fato.

Tabela 3.5 - Fator de bioacumula¢do do dieldrin presente em aguas contaminadas,
determinado em diferentes espécies de organismos aquaticos.

Espécie Dieldrin na agua Tempo de Fator de
(ng/L) exposicao (dias) bioacumulacio
Poecilia reticulata 0,8a4,2 32 12.500%*
Cottus perplexus 0,017 20,86 32 13.300%*
Scenedesmus obliquns 1,5a20 14 1.300%*
Dalphmia magna 2,1a12,8 6 14.000%**
Rama tempordria 0,8 2 387,7*

Fonte: UNEP, 2000.
* quantificado utilizando-se todo o animal
** quantificado no peso seco do animal

Os peixes e outros animais concentram grande quantidade do inseticida em
seus organismos, principalmente em tecidos ricos em lipidios. O valor do logFBC,
determinado em peixes, variou de 3,38 a 4,8, enquanto em sapos das espécies, Ranas
pipiens e Xenopus laevis este valor manteve-se entre 1,57 e 3,33. Dentre os peixes, a
truta (Oncorhynchus mykiss) foi a espécie que apresentou maior logBCF ou seja, 5,36.
A concentra¢do do dieldrin nos tecidos de animais, que se alimentam de outros animais
contaminados, ¢ muitas vezes superior aquela encontrada em peixes ou animais que se

alimentaram com plantas contaminadas.

As principais vias de exposi¢ao do homem ao inseticida sao a oral, a pulmonar
e a cutanea. A absorcdo oral, ou pelo trato gastrintestinal (TGI), pode ocorrer quando
da ingestdo de alimentos e 4dgua contendo o dieldrin, ou pelo contato da boca com
objetos contaminados. Menos freqliente, atualmente, sdo os casos de tentativas de

suicidio por ingestdao do inseticida.

O dieldrin, tanto em solugdo quanto em pd, ¢ absorvido principalmente no

intestino delgado, penetrando em seguida na circulagdo porta. A absorc¢do intestinal ¢

125


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

lenta, mas pode ser aumentada na presenc¢a de dieta rica em lipides. Outros fatores que
podem contribuir para uma maior absor¢ao intestinal do composto sdo o estado de jejum
e o contetido de fibras na alimentacdao. O pico sanguineo elo composto, apos a absor¢ao

pelo TGI ¢ alcangado cerca de 2,5 horas apds a ingestao.

O dieldrin ¢ distribuido por todo o organismo, concentrando-se naqueles
orgdos ricos em lipidios tais como musculos, figado, sistema nervoso central e tecido
adiposo. Seu principal sitio de armazenamento ¢ o tecido adiposo, onde pode
permanecer inativo durante anos. A extensdo deste armazenamento ¢ influenciada pela
presenga de outros inseticidas clorados no organismo. A relacdo entre concentragdo
sanguinea: tecido adiposo ¢ de 1:136 no caso do dieldrin. A redistribuicdo do composto
armazenado para a corrente sanguinea pode ocorrer durante periodos de estresse, tais
como perda de peso e estados febris elevados. Observa-se em vdrias espécies animais,
entre elas o homem, o aparecimento do chamado estado de equilibrio de
armazenamento, que se instala apos certo nivel de absor¢do do composto. Neste
equilibrio, observa-se uma relagao linear entre o log da concentragcdo absorvida e o log

da concentra¢ao armazenada do dieldrin.

A maior parte do inseticida absorvido ¢ biotransformado lentamente no
organismo. Este processo ocorre principalmente no figado, na fracdo microssémica
hepatica, pela agdo do sistema enzimdatico citrocromo P-450 (cit P-450). A
biotransformac¢ao do composto resulta na produgdo de produtos da biotransformacao
polares, eliminados pela urina ou fezes, ainda ndo totalmente identificados, mas cujas

estruturas.

De acordo com dados da U.S. Environmental Protection Agency - EPA, o
dieldrin esta entre os 10 agentes mais toxicos para a sauide do homem e segundo a
World Federation of Public Health Associations - WFPHA, sua toxicidade ¢ 40 a 50

vezes superior a do DDT.

O potencial toxico cronico do dieldrin, expresso como RfD (reference dose),
esta estipulado em 0,00005 mg/kg/dia, de acordo com estudos realizados pela
Consumers Union of United States, Inc., em 1999. Este parametro coloca o dieldrin
entre os inseticidas de maior toxicidade cronica, logo abaixo do parathion metilico e do

heptacloro epoxido.
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Estudos agudos realizados em diferentes espécies animais indicaram um valor
de DL50 variavel para o inseticida, de acordo com a via de exposi¢do e a espécie
analisada. A DL50 por via oral foi igual a: 37-87 mg/kg em ratos, 38 mg/kg em

camundongos, 65 mg/kg em caes e 3,0 mg/kg em macacos.

Em humanos, a concentracdo sanguinea de 0,2 mg/L ¢ capaz de desenvolver
efeitos graves, tais como convulsdes e movimentos musculares incontrolaveis. A dose
letal cronica em adultos foi estimada em 10 mg/kg de peso corporal, e o National
Institute for Occupational Safety and Health - NIOSH estabelece a concentracao de 50

3 . . . B .
mg/m” como sendo a que representa perigo imediato para a saiude e a vida do homem.

A principal a¢@o téxica do dieldrin ocorre no sistema nervoso central - SNC,
onde altera a transmissao do impulso nervoso. O mecanismo de acao proposto para esta
acdo ¢ a interferéncia com as propriedades enzimaticas das membranas das células do
sistema nervoso, alterando, conseqiientemente, a cinética dos ions sodio e potéssio

através destas membranas.

Os compostos que sdao, ou foram, amplamente utilizados e responsaveis por
ampla contaminacdo ambiental estdo sujeitos aos valores orientadores, ou padrdes
ambientais, que objetivam proteger a saude publica. Diferentes agéncias ou 6rgaos
podem ter, entretanto, diferentes valores considerados como "seguros". Estas diferencas
refletem, geralmente, as variadas perspectivas das agéncias regulamentadoras, o tipo de
dado revisado em cada nivel e os diferentes objetivos finais. Varias evidéncias
conclusivas demonstram, entretanto, que quaisquer destes valores orientadores, ou
padrdes ambientais fornecem protecao e sdo melhores do que a inexisténcia de qualquer

parametro de avaliacao.

No Brasil, os padrdoes ambientais encontrados referem-se a concentracao de
dieldrin na agua potavel e nos alimentos de maneira geral. A Portaria do Ministério da
Saude N° 1469, de 29 de dezembro de 2000, estabelece padrdes de qualidade para
potabilidade das &guas brasileiras. Em relagdo ao dieldrin, ¢ permitida uma
concentragdo maxima de 0,03 pg/L, valor igual ao estabelecido na Alemanha e inferior
ao permitido no México (0,0017 mg/L) e em Maldova (0,002 mg/L). Esta mesma
concentracdo ¢ a estabelecida no Brasil como o maximo permitido em daguas

subterraneas.
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De acordo com a EPA a quantidade méxima de dieldrin em &guas superficiais
ndo potaveis ndo deve ultrapassar 76 pg/L. De acordo com a Resolugdo CONAMA N°
020, de 18 de junho de 1986, os teores maximos de dieldrin permitidos em agua doce,
Classes 1 e 2, destinadas ao abastecimento doméstico, sdo de 0,005 ug/L, e de 0,03
ug/L, para a Classe 3, destinada a irrigagdo de culturas arbdreas, cerealistas e
forrageiras e a dessedentagdo de animais. Para aguas salinas (Classe 5) e salobras

(Classe7), o teor maximo permitido ¢ de 0,003 pg/L (BRASIL, 1986).

Ainda no Brasil, a quantidade méxima permitida deste inseticida no solo ¢ de
0,00125 mg/kg. Nao existe, nos EUA, proposicdo para um valor STEL (short time
exposure limit). Dados obtidos da legislacdo russa indicam a proposi¢ao de um valor

STEL de 0.01 mg quando da exposi¢do ocupacional ao inseticida.

Nenhum dado foi encontrado em relagdo a exposi¢ao ocupacional no Brasil. A
legislagdo brasileira referente ao assunto, qual seja, a Norma Regulamentadora N° 15,
em seu Quadro 11 do Anexo II, ndo menciona qualquer referéncia a este inseticida. Isto

pode ser decorrente do fato de este composto estar proibido no pais ha quase 10 anos.

Atualmente, ndo sdo encontradas, nas literaturas especializadas tanto americana
quanto brasileira, quaisquer referéncias quanto aos indicadores bioldgicos de exposigao,

ou limites bioldgicos de exposi¢do, para aquele produto.

O dieldrin pode provocar efeitos toxicos agudos e cronicos no homem. Alguns
dos sinais e sintomas toxicos observados nos individuos expostos sdo apresentados a

seguir.

No caso de ingestdo, os primeiros efeitos toxicos aparecem rapidamente e
correspondem a sintomas gerais e inespecificos, tais como nduseas e vOomitos. Os
efeitos decorrentes da hiperatividade neuronal, tais como apreensdo, excitabilidade,
distarbios do sono, parestesia, tonturas, dor de cabeca, desorientacdo, tremores
progressivos até estupor, coma e convulsdes sdo os mesmos, independentemente da via

de absor¢do do composto.

O aparecimento dos efeitos toxicos resultantes de uma exposi¢cdo cronica ao
inseticida pode demorar meses ou mesmo anos. Observam-se, geralmente, convulsoes e

espasmos musculares, sem outros sinais prévios de intoxica¢do. Dor de cabeca, tontura,
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hiperexcitabilidade, desordens psicologicas, dores no peito, artralgia, ataxia,
incoordenagdo, nistagmo, tremores das maos, suores, anorexia, perda de peso, perda da
memoria recente, taquicardia e alteragdo no eletrocardiograma sao alguns dos efeitos
toxicos cronicos da exposi¢ao ao dieldrin. O desenvolvimento de dermatites e prurido

pode ocorrer especialmente nas exposi¢des ocupacionais.

No Brasil, em 2001, foi relatado um caso grave de contaminacdo de solo, 4gua
e individuos na regido de Paulinia, Estado de Sdo Paulo. Residuos de inseticidas
clorados, entre eles o dieldrin, presentes no solo circunvizinho a uma antiga industria de
producdo daqueles compostos, migraram e atingiram o lencol freatico sob diversas
chécaras da regido. A concentracdo do inseticida no solo atingiu patamares de até 17
ppb e, nas aguas, a concentracdo média detectada foi em torno de 0,47 ppb, ou seja, um
valor 16 vezes superior ao valor maximo permitido de 0,03 ppb estabelecido pela
legislagdo brasileira. Exames toxicologicos realizados nos moradores da regido
mostraram que 80% dos individuos apresentavam concentragdes sanguineas de dieldrin

em torno de 0,1 pg/L.

Incéndios acidentais podem ocorrer em locais onde existem estoques
armazenados do inseticida. Embora este composto nao seja inflaméavel. Suas
formulacdes liquidas possuem solventes organicos, utilizados como veiculos, que
podem ser facilmente inflamados. E importante considerar também que, em elevadas
temperaturas, o dieldrin pode decompor-se liberando gases e vapores toxicos. No
combate aos episodios acidentais de queima do composto, todo o tipo de substancias

extintoras de incéndios poderao ser utilizadas.
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e DDT

O DDT ¢ um inseticida persistente de amplo espectro, que foi extensamente
utilizado na agricultura e no controle de vetares de doengas. A estrutura quimica dos
compostos que ocorrem no DDT comercial e de alguns de seus metabdlitos sdo
mostradas na Tabela. A estrutura dos compostos o,p' - € m,p' - pode ser inferida da

estrutura dos isémeros p,p' - apresentados.

o
2 N 2

—r— | —_—

R”
Figura 3.7 - Férmula estrutural do DDT.
Fonte: UNEP. 2002

Tabela 3.6 — Estrutura do p,p’-DDT e seus principais metabodlicos

Nome Nome quimico R R’ R”
DDT 1,1°-(2,2,2-tricloroetilideno)-bis[4-clorobenzeno] -Cl -H -CCl,
DDE? 1,1°~(2,2-dicloroetenilideno)-bis[4-clorobenzeno] -Cl - =CCl,
TDE (DDD)*" 1,1’-(2,2-dicloroetilideno)-bis[4-clorobenzeno] -Cl -H -CHCI,
DDMS? 1,1’-(2-dicloroetilideno)-bis[4-clorobenzeno] -Cl -H -CH,Cl
DDNU* 1,1°-bis(4-clorofenil)etileno -Cl -H 0
DDOH* 2,2’-bis(4-clorofenil)etanol -Cl -H 0
DDMU* 1,1°~(2-cloroetenildeno)-bis[4-clorobenzeno] -Cl -H -CH,OH
DDA? Acido 2,2-bis(4-clorofenil)-acético -Cl -H -C(O)OH

Fontes: WHO, 1989b; OPAS, 1982

a - metabolito do DDT reconhecido em ratos

b - como inseticida, este composto se denomina TDE, nome aprovado pela Organizagdo Internacional de
Unificac¢do de Normas (ISO) e ¢ vendido com o nome ???

As propriedades fisico-quimicas do DDT, DDE e DDD estdo descritas na
Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Propriedades fisico-quimicas do DDT, DDE e DDD

Propriedades DDT DDE DDD
Férmula molecular C4sHoCls C,4sHgCl, C4H;Cly
Peso molecular (g mol) 355,49 318,03 320,05
Cor p6 branco branca po branco
cristais incolores cristais incolores
Estado fisico Soélido Soélido cristalino Sélido
Ponto de fusdo (°C) 108-109 (p,p’), 88,4-90 109-110
74-75 (0.p’)
Densidade 0,98-0,99 g/cm’ Sem dados 1,385 g/m’
Solubilidade: agua insoluvel 0,12 mg/L a 25°C insoluvel
Solventes organicos (max. 0,0034 mg/L a lipidios e a maioria dos (max. 0,160 mg/L a
25°C) solventes organicos 24°C)

Pressdo de vapor

muito soltvel em éter
etilico, acetona,
benzeno e outros
solventes organicos

5,5x10° a 20°C, torr

6,5x10° (p,p’) a 20°C,

1,02x10° a 30°C,

torr torr
Cocficiente de parti¢do:
Log Kow(octanol-agua) 6,19 7,00 6,20
Log Koc (carbono 5,38 6,64 5,89
orgénico))
Constante da Lei de 5,13x10'4 atmm>/mol 6,8x107 atm.m’*/mol 2,16x10° 107
Henry atm.m’/mol

Fontes: OPAS, 1982; ASTDR, 1999; WHO, 1989 a.

No inicio da década de 70, seu poder residual, considerado inicialmente como
qualidade, comegou a ser encarado como sério inconveniente ¢ de grande significado
ecoldgico, pois acarretou a contaminacdo de, praticamente, todo o meio ambiente.
Devido a sua capacidade de bioacumulagdo, ¢ considerado como um dos poluentes

ambientais mais perigosos.

O DDT e seus metabolitos podem ser transportados de um meio para outro, no
ambiente, por processos de solubilizacdo, adsor¢do, bioacumulacio ou volatilizagdo. O
DDT pode alcangar a atmosfera através da evaporagdo dos residuos presentes no solo e
na agua, ou durante sua aplica¢do no controle de vetares, particularmente quando esta ¢
efetuada por avides. Uma vez na atmosfera, as particulas sdo impulsionadas pelos

ventos para longe da fonte de aplicacao.

Acredita-se que a precipitacdo seja a maior via de remog¢do do DDT da

atmosfera, embora difusdo para grandes corpos d'agua e transformagdo quimica também
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ocorram. No ar, este inseticida permanece por curto periodo de tempo, sendo a meia-

vida de dois dias.

A maior parte do inseticida presente na agua encontra-se firmemente ligado a
particulas do solo e assim permanece, indo depositar-se no leito de rios e mares. A
baixa hidrossolubilidade do composto faz com que seja adsorvido pelos sedimentos, os
quais agem corno reservatorio primario para o excesso de DDT presente. No

sedimento, de estara disponivel para ingestao pela biota aquatica.

Todos os solos mostraram uma forte capacidade adsortiva para o DDT;
entretanto ela ¢ menor em solos arenosos e maior naqueles contendo teores elevados de
material organico. O DDT presente na 4gua pode sofrer fotodegradacdo e
biodegradagdo; este ultimo processo, realizado por microrganismos aquaticos, ¢ um

mecanismo menor de transformacao.

No ar, processos ambientais contribuem para a degradagdo e a transformagdo
do DDT em diferentes quantidades. O vapor de qualquer inseticida que se eleve a 50 m
do solo, continuara ascendendo, por difusdo, até chegar a ionosfera, que ¢
fotoquimicamente ativa. O DDT que alcanga a ionosfera pode ser rapidamente
destruido pela radiagdo solar. Sob condi¢des atmosféricas simuladas, ambos (DDT e

DDE) se decompdem originando dioxido de carbono e &cido cloridrico.

Quatro mecanismos parecem contribuir para as maiores perdas de DDT do
solo: transformacgdo quimica, lixiviacao, volatilizacdo e absor¢dao. A biodegradagao
pode ocorrer sob condi¢des aerdbias e anaerobias na presenga de certos organismos
presentes no solo, incluindo fungos e microrganismos. Sob condi¢des aerdbias, a
rea¢ao dominante ¢ a desidroclorinagdo;-ocorrendo, normalmente, lenta conversao a
DDE. Sob condi¢des anaerdbias, ocorre desclorinagdo redutora, com conversao rapida

a DDD.

Os inseticidas organoclorados sdo absorvidos diretamente através do meio
ambiente, ou através da cadeia alimentar. Em organismos aqudticos, a captura pela
agua ¢ geralmente mais importante enquanto, para a fauna terrestre, os alimentos

provéem a maior fonte.
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Como estes se tornam parte da cadeia alimentar, uma progressiva
biomagnificacdo dos residuos pode resultar em altos teores nos organismos presentes
nos niveis troficos mais altos (ENVIRONMENTAL. 1989; DEWAILLY et al. 2000).
Por esta razdo, a analise feita somente em dgua, como medida da qualidade ambiental, ¢
inadequada; faz-se necessario analisar, além dela, o material bioldégico. Na cadeia
alimentar que se estabelece nas dguas, os peixes representam o elo final e servem para

indicar a maior ou menor contaminag¢ao do meio ambiente.

A despeito de sua forte ligacao ao solo, DDT. DDE e DDD estao disponiveis
para plantas e invertebrados. Nas plantas, a maioria dos residuos ¢ encontrada nas
raizes e as menores concentracdes estdo presentes nos brotos, indicando baixa
translocacdo do DDT. A maioria dos organismos terrestres acumula DDT

principalmente através dos seus alimentos.

O DDT, DDE e DDD sido eficientemente absorvidos, distribuidos e
armazenados no organismo devido a sua alta lipossolubilidade. A via digestiva ¢
considerada a mais significativa via de entrada do DDT no organismo humano, devido
ao consumo de alimentos ou uso de utensilios contaminados; a absor¢ao se faz

principalmente no intestino, via sistema linfatico.

Dados toxicoldgicos indicam que a absor¢do de DDT pela via respiratoria ¢
inexpressiva em decorréncia do grande tamanho das particulas, o que facilita sua
deposi¢ao nas regides mais superiores do trato respiratdrio; aquelas que alcancam
traquéia e bronquios podem, eventualmente, ser deglutidas devido a a¢do do aparato
mucociliar da mucosa desta regido, contribuindo para evitar sua presenca nos alvéolos

pulmonares. A absorg¢do por via dérmica ¢ considerada limitada em humanos e animais.

Uma vez absorvidos, distribuem-se rapidamente - via linfa e sangue - para
todos os tecidos organicos, armazenando-se nesses de acordo com seu conteudo
lipidico. A relagdo entre concentragdo do DDT armazenado no tecido adiposo e o
presente no sangue ¢ estimada em 280:1, permanecendo relativamente constante. Em
épocas de nutricdo deficiente ou relativa inani¢do, os depdsitos de gordura sdo
mobilizados e o inseticida pode ser liberado, passando a corrente sangiiinea. O DDT

atravessa facilmente as barreiras placentaria e hematencefalica.
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De maneira geral, a eliminagcdo dos inseticidas organoclorados compreende
duas fases: uma inicial, de elimina¢do rapida, que dura de 3-20 dias e outra de

eliminacgdo prolongada, que dura semanas ou meses.

A biotransformacao processa-se a uma taxa excepcionalmente lenta devido, em
parte, a complexa estrutura do anel aromatico e extensa clorinagdo, pois estes anéis
substituidos sd3o muito dificeis de serem removidos pelos processos enzimaticos

disponiveis nos tecidos corporeos.

O DDT e seus produtos de biotransformagao podem ser excretados no leite.
Esta via tem grande importancia, uma vez que o conteudo de lipideos neste fluido
organico (3-5%) e o grande fluxo de sangue no tecido mamadrio podem conduzir a um
acumulo consideravel desses produtos, quando comparada a outros tecidos. A excregao
de DDT no leite merece especial atencdo, uma vez que pode passar da mae para o filho
via aleitamento materno e do animal para o homem via produtos lacteos. Os principais
efeitos acarretados pelo DDT num organismo biologico incluem neurotoxicidade,

hepatotoxicidade, efeitos metabolicos, efeitos reprodutivos e cancer.

O DDT age no SNC interferindo no movimento de ions através das membranas
neuronais; parece haver quatro mecanismos pelos quais o DDT afeta esse movimento,
todos eles possivelmente funcionando de modo simultineo. O DDT retarda o
fechamento do canal de sédio (interferindo, com o transporte ativo de sodio fora do
axonio durante a repolarizagdo) e previne a abertura completa do canal de potéssio
(reduzindo o transporte de potassio através da membrana) (ASTDR, 1999;
ECOBICHON, 1995). O DDT inibe a ATPase neuronal, que exerce papel vital na
repolarizagdo das membranas neuronais, estando envolvida no controle do fluxo de
sodio, potéssio e calcio através das membranas. O DDT também inibe a habilidade do
calmodulin - um mediador do célcio nos nervos - para transportar ions calcio, o que ¢

essencial para a liberacdo intraneuronal de neurotransmissores.

Estas ag¢des se combinam para manter efetivamente a despolarizagdo da
membrana, potenciando a liberacdo de transmissores e levando a excitagdo do SNC
manifestada como hiperexcitabilidade, tremores e convulsdes, juntamente com o0s

efeitos secundarios das convulsdes como taquicardia, acidose metabodlica e hipertermia.
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Os efeitos hepaticos acarretados em animais expostos a DDT, DDE e DDD
incluem aumento de peso, hipertrofia e hiperplasia do figado, inducdo das enzimas
microssomais do citocromo P-450 e necrose celular. O DDT e seus produtos de
biotransformacao parecem romper a estrutura das membranas mitocondriais resultando,
possivelmente, em dano e morte de algumas células; para compensar esta perda, o
figado inicia um processo regenerativo que freqiientemente leva a hipertrofia e
hiperplasia que, por sua vez, podem contribuir para a promog¢ao de tumores hepaticos.
Em conseqiiéncia dos danos nos hepatocitos, nota-se aumento nos niveis séricos das

enzimas SGPT e alanina-aminotransferase.

R= _@_Q R -CH-CCl,
DDT
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Figura 3.8 — Esquema da biotransformacao.
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A inducdo enzimdtica pode levar a uma queda nos niveis séricos de
macromoléculas como esterdides endogenos e outros hormodnios que sdo
biotransformados pelas monooxigenases do sistema P-450, como observado em
individuos expostos a DDT que tém aumentado o metabolismo microssomal de cortisol.
Dessa forma, a homeostase hormonal pode estar indiretamente afetada, levando a

possiveis efeitos em diversos sistemas organicos, incluindo o sistema reprodutivo.

Foi demonstrado que o composto age como um estrogénio nas fémeas,
podendo este ser um dos mecanismos pelo qual o DDT causa efeitos adversos sobre a
funcdo reprodutiva e sobre o desenvolvimento animal. H4 um delicado equilibrio nos
niveis hormonais durante os varios periodos do ciclo reprodutivo, equilibrio este
mediado por um mecanismo de retro-alimentacdo negativa de liberacdo de hormonios,
controlado pelo sistema hipotalamico-hipofisario. Ha& também catabolismo dos

esteroides circulantes.

A introdu¢do de hormdnios exdgenos ou xenobidticos que mimetizam a agdo
hormonal (disruptors endocrine) pode causar profundos efeitos no funcionamento da

fisiologia normal do sistema reprodutivo.

Segundo WHO (1979), as concentragcdes de DDT no ar de areas industriais,
agricolas ou de luta contra enfermidades ndo deve exceder 1 mg/m’ durante 40 horas
semanais. Alguns paises tém suas proprias normas, segundo as quais se aceitam
concentracdes de 0,1 a 1,0 mg/m’, que permitem deixar margens de seguranca

adequada.

A populagdo estd continuamente exposta ao DDT e seus metabolitos, como
resultado da ingestao de pequenas quantidades presentes na dieta. A exposi¢ao humana
resulta primariamente da ingestdo de carne, peixe, aves domésticas, raizes e vegetais

folhosos.
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Tabela 3.8 - Niveis de residuos de DDT e seus metabolitos encontrados em alimentos
constituintes da cesta basica.

Produtos out. 1979-set. 1980 out. 1980-mar. 1982
DDE DDT DDE DDT
Laticinios 0,9 0 1,5 0
Carne, peixe, aves 4.8 0,8 3,0 0
Grios e cereais 0 0 0 0
Batata 0,5 <0,1 0,5 0
Vegetais folhosos 1,7 0,2 2.4 04
Legumes 0 0 <0,1 0
Raizes comestiveis 1,0 0 4,6 0,6
Hortalicas 0,2 0 0,1 0
Frutas 0 0 <0,1 0
Oleos e gorduras <0,1 0 <0,1 0
Acucar <0,1 0 <0,1 0
Bebidas 0 0 0 0

Fonte: ASTDR, 1999.

No Brasil, o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) estabelece os
limites para o DDT de 0,002 pg/L em agua destinada ao abastecimento doméstico
(Classes 1 e 2); 1,0 ng/L em agua destinada a irrigacao de culturas arboreas, cerealistas
e forrageiras e a dessedentagdo de animais (Classe 3); e 0,001 pg/L, tanto para as aguas
salinas (Classe 5) quanto para as aguas salobras (Classe 7). A Portaria N° 1469 do
Ministério da Saude, de 29 de dezembro de 2000, determina em 2 pg/L o valor méximo

permitido de DDT e isomeros em agua potavel (BRASIL, 2000).

Os efluentes de qualquer fonte poluidora ndo podem conter mais que 0,05
mg/L de compostos organoclorados totais (praguicidas. solventes etc) (CONAMA,
1986). A Tabela 3.9, apresenta as concentracdes aceitaveis de DDT total recomendadas

pelo, EPA (1986) nos alimentos.

Tabela 3.9 — Niveis de residuos aceitaveis recomendados para alguns produtos

alimenticios.
Produtos alimenticios Niveis de residuos aceitaveis
(DDT, DDE e DDD)

Maioria de frutas e vegetais 0,1-0,5 ppm

Ovos 0,5 ppm

Graos 0,5 ppm

Leite 0,05 ppm

Carne 5 ppm

Fonte: ASTDR, 1999.
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Com raras excegdes, 0 maximo de concentragdo atmosférica de DDT a que se
expdem os trabalhadores - aproximadamente 7 mg/m” - produz-se quando o inseticida é
aplicado no interior de habilitagdes, como ocorre na luta antivetorial. Locais onde se
fabrica e embala o DDT, podem alcangar concentracdes de até 104 mg/m’. Porém,
quase todo o DDT que se encontra no ar, nos locais de trabalho, estd na forma de
aerossois e, devido ao tamanho das particulas e outros fatores, ¢ pequena a quantidade
do inseticida que se pode inalar. Nao foram localizados dados atuais localizados sobre a
exposicao de trabalhadores que se utilizam de tecnologias modernas na producao e
formulagdo destes compostos. Dados indicam que, mesmo em doses relativamente

elevadas, a absor¢ao do - DDT pela pele ¢ minima.

Os padroes de exposicao ocupacional ao DDT, objetos de legislagdo ou

recomendacao, encontram-se na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Limites de exposi¢ao ocupacional ao DDT.

Entidade Limites Observacao Fonte
OSHA 1 mg/m’ (PEL-TWA) Pele NIOSH, 1996
ACGIH 1 mg/m’ (TLV-TWA) Pele NIOSH, 1996
NIOSH 0,5 mg/m’ (REL-TWA) a NIOSH, 1996

* IDLH sem evidéncia b NIOSH, 1996

*500 mg/m’ (IDLH “efetivo™)

Fonte: NIOSH, 2002.

ACGIH — American Conference of Governmental Industrial Hygienists; OSHA - Occupacional Safety
and Health Administration; NIOSH - National Institute for Occupacional Safety and Health; TLVs
(Threshold Limit Values) - Valores Limites; PELs (Permissible Exposure Limits) - Limites de exposi¢ado
permitida; RELs (Recommended Exposure Limits) - Limites de exposi¢do recomendada; TWA (Time -
Weighted Exposure Concentration) - Concentragdo Média Ponderada pelo Tempo para oito horas diarias
ou dez horas diadrias e quarenta horas por semana; IDLH (Immediately Dangerous to Life Health
Concentration) - Concentragdo Média Ponderada pelo Tempo normalmente de 15 minutos, ndo pode ser
ultrapassada em nenhum momento da jornada de trabalho.

a - NIOSH considera o DDT como potencial carcindgeno ocupacional;

b - IDLH revisado, baseado nos dados de toxicidade aguda do DDT em humanos. Voluntarios expostos a
423 mg/m’ por periodos de 1h/dia, durante 6 dias, relatam apenas irritagdo ocular (NEAL et al., 1994). A
dose oral letal foi relatada ser de 500 mg/kg (WINDHOLZ, 1983; NIOSH, 1996).

Ingestao de doses elevadas de DDT resulta em parestesia da lingua, labios e
face; apreensdo, hipersuscetibilidade a estimulos externos (luz, som, tato); irritabilidade,
vertigem, tontura, tremor e convulsdes. Agitacdo motora e tremores leves, associados
com movimentos voluntarios, progridem a tremores ininterruptos, em intoxicagdes

moderadas a graves. Os sintomas geralmente aparecem entre 6 € 24h apos a exposicao.
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Pessoas expostas por longo periodo de tempo a pequenas quantidades, como os
trabalhadores que fabricam DDT, tém algumas mudancas reversiveis nos niveis de
enzimas hepaticas. DDT estimula a produg¢dao de enzimas hepaticas tanto em animais
quanto em humanos, em particular as oxidases de fun¢ao mista (OFM). A conseqiiéncia
dessa inducao enzimatica inclui alteracdo da biotransformagao de diversos xenobidticos
e hormonios esterdides. O impacto da mencionada indu¢do (OFM) ¢ incerto e, na
auséncia de outros efeitos hepaticos, aquela ndo ¢ considerada um efeito adverso. Em
animais, o figado parece ser um dos principais alvos da toxicidade do DDT. A
gravidade do dano aumenta progressivamente com a dose. Apods exposigdo oral aguda,
os efeitos adversos podem incluir o aumento de peso do figado e elevar os niveis séricos
de enzimas hepdticas. Exposi¢dao oral subcronica e cronica resulta em hipertrofia de

células hepaticas, alteragdes histopatoldgicas, necrose e hiperplasia.

Os alimentos constituem o principal veiculo para a absor¢do de DDT entre a
populacdo em geral. Em 1965, quando o emprego desse inseticida alcangou cifras
maximas nos EUA, a quantidade absorvida por cada individuo/dia estava assim
distribuida: 40 pg via alimentos, menos de 0,046 pg via dgua, menos de 0,06 pg via ar

urbano e menos de 5 pg via ar de regides agricolas.

Vérios pesquisadores tém hipotetizado que agentes quimicos com
caracteristicas estrogénicas, como o DDT, podem afetar adversamente a reprodugao

masculina e levar a diminuicdo do numero de espermatozdides.

A bioconcentragdo do DDT e seus produtos de biotransformac¢do pode causar
efeitos adversos em todos os niveis troficos dos ecossistemas aquaticos, particularmente
nos produtores primarios, que sao mais suscetiveis. Exposi¢cdes a concentragdes
ambientais de 0,1 pg/L podem causar inibigdo do crescimento e da fotossintese em
varias espécies de fitoplancton marinho (WHO, 1989b). Estes compostos sdao altamente
toxicos para os peixes (a CL50 [96h] varia de 1,5 a 5,6 pg/L) e, além da letalidade,
podem afetar o desenvolvimento, o comportamento e alterar seus processos
bioquimicos. Casos de hermafroditismo observados em algumas espécies de peixes e

em crocodilos sao creditados a acdo hormonal do DDT.

A reducdo da produtividade de peixes pode, por sua vez, reduzir o suplemento

alimentar humano. Nao sendo o DDT um inseticida seletivo pode, por isso mesmo,
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levar a mortalidade inimigos naturais das pragas agricolas. Isto resulta num prejuizo do
balan¢o entre predadores e presa, causando o afloramento de pragas secundarias e a
ocorréncia de grande nimero de pragas primarias. O declinio observado na populagao
de certas aves pode, pelo menos parcialmente, ser atribuido ao DDT. Tem sido
demonstrado que residuos de DDE no organismo dos passaros aumenta a fragilidade da
casca dos seus ovos - particularmente nas espécies predadoras - podendo causar a morte
do embrido. Um fator que tem recebido menos atengdao ¢ o efeito secundario no
aumento do nimero de roedores que ¢ controlado, principalmente pelas aves de rapina,

em alguns paises.

Estudos laboratoriais confirmam que populagdes de morcegos, encontradas nos
campos, sdo adversamente afetadas pelo DDT, especialmente as espécies migratorias;
isto porque, durante a migragdo, estoques de gordura corpérea sao mobilizados e,
juntamente com ela, os residuos ele DDT, aumentando o indice de mortalidade entre
morcegos adultos. Estes estudos sdo indicativos do potencial de risco para outros
mamiferos. As normas de procedimento para gestdo de residuos de DDT e DDD
recomendam a incineracdo em forno rotativo a 820-1600°C. Para solu¢des de DDT
formuladas em 5% em o6leo, ¢ recomendado o uso de incineragdo por injegdo liquida a

878-1.260°C.

. Clordano

Clordano ¢ um inseticida de contato, de amplo espectro, utilizado na
agricultura, em culturas de vegetais, milho, oleaginosas, tomate, cana de agucar, frutas,

algoddo e juta, e no controle de cupins.
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Cl Cl Cl Cl
cl cl
A cl cl
cl . cl
o m cl

H 4 H a

Cis Trans

Figura 3.9 - Isomeros cis (ou K) e trans (ou 3) do clordano
Fonte: UNEP, 2002.

No Brasil, ndo existem produtos agrotdxicos cujo principal ingrediente ativo
seja o Clordano, mas trés produtos destinados a preservacdo de madeira, e registrados
junto ao IBAMA, possuem em sua composi¢do o clordano, e sdo eles: Biarbinex 200
CE; Biarbinex 400 CE e Nadefour 400. Todos compostos por heptacloro, clordano e
nonacloro e indicados para preservacdo de madeiras e compensados, aplicados através

de mistura na cola, pincelamento ou imersao.

Atualmente, os usos mais correntes do clordano sd3o como ectoparasita local,
formicida, inseticida, cupinicida em construgdes, represas e rodovias; como adesivos de

compensados e na preservacao de madeiras e de cabos subterraneos.

Em 1985, o Brasil proibiu a comercializag¢ao, o uso e a distribui¢do de produtos
agrotoxicos organoclorados, destinados a agropecuaria, com excecdo das iscas
formicidas a base de aldrin e dodecacloro, dos cupinicidas a base de aldrin para
florestamento e reflorestamento, em campanhas de saude publica e no uso emergencial
na agricultura, através da Portaria N° 329/85 (BRASIL, 1985). Em 1992 foi proibido o
uso definitivo do dodecacloro. Apesar de se referirem a organoclorados, estes

instrumentos legais ndo citam explicitamente o clordano.

A Portaria N° 11, de 8 de janeiro de 1998, do Ministério da Saude, exclui
produtos organoclorados da relacdo das substancias com agao toxica, que podem ter seu
uso autorizado em atividades agropecudrias € como produtos domissanitarios, entre elas
o aldrin, DDT, endrin, heptacloro e outros, mas também nao cita especificamente o

clordano (BRASIL, 1998).
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O Ministério da Agricultura estruturou o Programa de Controle de Residuos
em Carne, e no relatério de 2001 deste Programa, publicado através da Portaria N° 13,

de 8 de margo de 2002.

Devido a sua utilizagdo na agricultura, a exposi¢ao ao clordano pode ocorrer
através do alimento, mas as medidas cada vez maiores de restricdo ao seu uso fazem
com que, atualmente, esta rota de exposi¢do ndo seja a principal. De forma geral, os
niveis de clordano tém diminuido no meio ambiente, mas os dados sobre a
contamina¢cdo ambiental s3o limitados aos paises mais desenvolvidos, o que

impossibilita a confirmacao deste fato em nivel global.

Em levantamento realizado no ano 2000, sobre contaminagdo por poluentes
organicos persistentes na América Latina, a partir de estudos realizados no meio
ambiente costeiro (lagoas costeiras, agua, sedimento, peixes e moluscos), marinho
(peixes, moluscos e mamiferos), aquatico (dgua superficial. sedimentos, peixes e
moluscos), terrestre (ar, solo, vegetagdo, passaros, alimentos) e em humanos, foram

encontrados residuos de clordano em vérios paises da regiao, mostra o Quadro.

A maioria dos dados gerados sobre contaminagao com os POPs na América
Latina estd no México e, em segundo lugar, no Brasil, sendo DDT/DDE/DDD os

produtos mais investigados.

Existem poucos dados sobre a contaminagdo e o comportamento do clordano
no meio aquatico, mas os estudos apontam para o fato de que o clordano nado se degrada
muito rapidamente na dgua e que o transporte ¢ provavelmente um mecanismo mais
rapido que a degradacdo. Como ele praticamente nao sofre lixiviagdo no-solo, ¢ pouco
provavel que atinja dguas subterraneas. A maioria do clordano atinge os corpos d' dgua

através do escorrimento superficial dos solos urbanos e agricolas.

Apesar da insolubilidade em agua e da répida adsor¢do ao solo contribuirem
para a reducdo do potencial de contaminagdo das dguas subterraneas, este cenario pode
ser alterado em areas com elevada contaminagdo. Desta forma, a presenga de clordano

na agua potavel ¢ improvavel mas pode ocorrer devido a eventos acidentais.

Na agua, o clordano pode ser adsorvido tanto pelo sedimento de fundo quanto

de superficie, sendo que a particdo depende da quantidade de carbono organico do
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sedimento. O clordano liga-se fortemente ao carbono organico dissolvido na dgua o que

pode resultar num aumento aparente da solubilidade e mobilidade.

Taxa de volatilizagdo do clordano da agua depende das caracteristicas do
material em suspensdo (quantidade, tamanho e % de matéria orgénica). A adsorcdo aos
solidos suspensos e sedimentos atenuam a volatilizagdo, que também ¢ afetada pela

temperatura, vento e turbuléncia da agua.

Através do modelo matematico EPA-EXAMS, que analisa o comportamento
da substancia a partir de suas propriedades fisico-quimicas, a meia-vida estimada de
volatilizacdo do clordano ¢ de < 10 dias. A volatilizagdo relativamente alta indica que a

cinética de volatilizacdo ¢ mais rapida do que a de adsor¢ao.

Com relagdo ao comportamento no meio aéreo, o clordano degrada-se no ar
tanto por fotdlise quanto por oxidagdo. O isOmero trans do clordano degrada-se
fotoliticamente mais facilmente que o isdmero eis. O clordano aplicado nas fundagdes
das casas, para o combate ao cupim, pode penetrar no interior das residéncias devido a
rachaduras na fundag¢do ou ao aquecimento na tubulagdo de esgoto ou do sistema de
aquecimento das casas. Quando isto ocorre o clordano se dispersa pela casa através de

difusdo e conveccgao.

Nos solos, o clordano ¢ extremamente persistente; em alguns deles pode
persistir por mais de 20 anos, sendo a volatilizagdo o maior fator de remog¢ao deste
meio. No solo, ele ¢ adsorvido pela matéria organica e volatiliza lentamente com o
tempo.  Nao ¢ significativamente lixiviado e, geralmente, dependendo das

caracteristicas do solo, permanece nos 20 cm superficiais por até 20 anos.

Apesar da volatilizagcdo do solo ser o maior mecanismo de perda do Clordano,
ela ¢ dependente do teor de agua, da temperatura e da umidade relativa, bem como da
pressao de vapor e da adsor¢do do solo (solos arenosos e aqueles com baixa quantidade
de matéria organica adsorvem menos que os solos argilosos e/ou com alto teor de
matéria organica). A mistura do solo influencia diretamente a volatilizagdo, sendo o
fator mais importante para o processo. O tempo para o clordano volatilizar 50% (meia-

vida de volatilizagdo) ¢ de 2-3 dias, sendo a perda maior durante o dia.
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A volatilizagdo, em alguns casos, persiste por muitos anos, nao interferindo a
cobertura vegetal na taxa de volatilizacdo. Num experimento realizado ao longo de trés
anos, onde o clordano foi incorporado nos 10 em superficiais de um solo argilo-arenoso,
a meia-vida foi de 93,2 e 154 dias para o solo coberto e sem cobertura, respectivamente.
Pequenas quantidades de clordano podem translocar-se de solos contaminados para

plantas, onde foi evidenciado que o cis-clordano pode isomerizar-se a trans-clordano.

O clordano entra no meio ambiente através da aplicagdo direta na agricultura,
jardinagem e no controle de cupins. Devido a sua persisténcia no solo ele pode ser
fortemente adsorvido por particulas organicas, e a meia-vida neste meio varia de 4-20
anos. Ele ¢ rapidamente adsorvido pelos sedimentos aquaticos e bioconcentra-se na

gordura dos organismos devido ao seu alto coeficiente de particao (Kow = 6).

A insolubilidade e a afinidade pelas particulas do solo diminuem o potencial de
contaminagdo das 4dguas subterrdneas. A volatilizagdo ¢ o processo mais significativo
de perda do clordano. As propriedades quimicas do clordano (baixa solubilidade, alta
estabilidade e volatilidade) favorecem o transporte a longas distancias, justificando o
fato de ter sido encontrado na cadeia alimentar de regides articas, onde nunca foi

utilizado.

No ar, o clordano sofre fotdlise e produz foto-isdmeros como o foto-cis-
clordano, que ¢ mais toxico para certos animais que o clordano, e também possui alto

potencial de bioacumulagao.

Com ja se afirmou, o clordano ¢ altamente persistente; esta persisténcia, aliada
ao seu alto Kow, cria as condi¢des ideais para a bioconcentragdo nos organismos. O
produto se bioconcentra tanto em espécies marinhas (Kow de 300 a 12.000), quanto de
agua doce (Kow de 18.000) e em bactérias (Kow de 200 a 55.900). A biomagnificagao
de compostos de clordano, incluindo o heptacloro epdxido, foi estudada em trés niveis
da cadeia alimentar no Artico (peixe, foca e urso). A biomagnifica¢io entre peixe e
foca foi de 7,3/4,7 (macho/fémea) ¢ entre foca e urso foi de 6,6/9,5 (macho/fémea),

resultando no fator de biomagnificacao total do urso de 44,2.

Com relagdo a mesofauna do solo, observou que o clordano causa uma grande
reducdo no nimero de coledpteros, dipteros, colémbolo hemiedafico e acaros nao-
predatdrios, mas pouca reducdo no nimero de acaros predatdrios e colémbolo edéfico,
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numa taxa de aplicacdo de 1,12-2,24 kg/ha, clordano foi letal para larvas de moscas e

besouros.

Os efeitos do clordano a microorganismos devem-se principalmente a inibigao
da atividade enzimatica. As bactérias gram-positivas aparentemente sao mais sensiveis

ao clordano do que as gram-negativas.

A absor¢do de inseticidas organoclorados pode ocorrer pelas vias respiratoria,
dérmica ou digestiva. O maior ou menor grau de absor¢ao do contaminante depende de
diversos fatores como: a natureza quimica do composto, o dissolvente em que se

veicula, as condi¢des climaticas no momento da aplicagdo e a forma de aplicagao.

O clordano pode entrar no organismo humano pela via digestiva ou
respiratoria. A natureza lipofilica do clordano também facilita a sua absor¢ao dérmica.
A exposi¢ao aguda ao clordano pode resultar em dores de cabecga, confusao, problemas

de visdo, hipertensdo, ataxia. hiperatividade, vomitos, diarréia, convulsdes e morte.

A cinética de primeira ordem do clordano, e de seus metabolitos, ¢
determinante para a particdo e persisténcia no tecido adiposo. O oxiclordano, um
produto de biotransformacao, o metabdlito epdxido do clordano, parece ser o metabolito
residual mais persistente, tanto em tecidos de animais como de humanos. O
oxiclordano e o heptacloroepoxido, um metabolito do heptaclor presente em todas as
misturas de clordano, sdo os metabdlitos considerados de maior significancia

toxicologica.

Ap6s a administracdo, o clordano pode ser rapidamente identificado no sangue,
alcangando a concentragdo maxima em torno de 2-5 minutos ap6s a administragdo e,
uma hora ap6s, o pulmao concentra 24 % da dose total, o figado 20%, os rins 0,3% e a

bexiga 0,1%.

A particao do clordano e de seus metabolitos estd bem estudada tanto no
homem quanto em animais. TAGUCHI, YiKUSHUI (1988), apud USEPA (1997),
encontraram elevados niveis de residuos de Clordano, incluindo o oxiclordano e o
heplacloro epdxido, em leite de mulheres cujas residéncias haviam sofrido aplicacdes de

clordano para combate a cupim.

145


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

No figado, os compostos organoclorados sofrem biotransformagao parcial
bastante variavel em fun¢do do tipo de substincia, principalmente dependendo da
diferenca na estabilidade das ligagdes entre os atomos de carbono e cloro da estrutura do
anel. Os compostos e seus produtos de biotransformagdao podem permanecer no figado,
ou entrar na corrente sangiiinea, e sofrer eliminagdo pela urina ou pela bilis, através da

parede intestinal, e serem excretados pelas fezes.

No interior do organismo, os agrotoxicos podem ser biotransformados,
permanecer armazenados na gordura ou ser excretados sem sofrer mudancgas: de modo
geral. a biotransformacdo tende a aumentar a hidrossolubilidade destes compostos e
facilitar a sua excre¢do. Quanto ao Clordano, a elimina¢do ocorre primeiramente pelas

fezes (56%, apos seis dias) e pela urina (12%, apds seis dias).

Em humanos, as evidéncias quanto ao potencial carcinogénico dos
organoclorados sdo insuficientes. Entretanto, limitacdes destes estudos e dados
consistentes em animais indicam que podem levar ao desenvolvimento de neoplasias no
homem. Em nivel internacional sdo varios os paises que determinam limites maximos
de residuos de clordano. O Quadro 2 apresenta alguns limites méximos permitidos em
varios paises. A concentracdo méaxima permitida no local de trabalho (ocupacional),
para a maioria dos paises, ¢ de 0,5 mg/m’ em 8 horas, ou 2 mg/m’ por 15 minutos/dia,

com intervalos de uma hora.
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Quadro 3.2 - Limites maximos permitidos de residuos de clordano.

Pais Limite*

Argentina Alimentos 0-0,3 mg/kg
Tabaco 0 mg/kg

Alemanha Tabaco 0,2 mg/kg
Oleo de peixe 0,2 mg/kg
Carne, leite, ovos e derivados 0,05 mg/kg gordura
Peixes e derivados 0,05 mg/kg
Outros produtos de origem animal 0,01 mg/kg

CEE Embutidos 0,02 mg/kg
Gorduras 0,05 mg/kg
Chas 0,02 mg/L

Reino Unido Chas, cereais e produtos animais 0,002-0,05 mg/kg
Frutas e vegetais 0,02 mg/kg

India
Quénia
Canada

Estados Unidos

Brasil

Produtos alimenticios
Alguns produtos alimenticios

Agua

Produtos agricolas

IDA

Agua potavel:
EPA
California

Nova Jersey
Produtos alimenticios

0,05-0,3 mg/kg
0,02-0,5 mg/kg
0,007 mg/L

0,1 mg/kg
0,0006 mg/kg

2 pg/L
0,1 pg/L
0,5 png/L
0,3 mg/kg

Fonte: UNEP, 2002; HSDB, 1992.

* total de clordano

As entidades internacionais propdem valores de residuos maximos permitidos

de clordano, conforme apresentado no Quadro 3.

A Resolucao N° 020, de 18 de junho de 1986, do Conselho Nacional do Meio

Ambiente - CONAMA, apresenta os teores maximos de clordano, de acordo com a

destinagdo da agua, conforme Tabela.

sumario
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Quadro 3.3 - Limites maximos permitidos de residuos de clordano.

Organismo Valor maximo*
FAO/WHO/CODEX IDA** 0,0005 mg/kg p.c.
CODEX Leite 0,002 mg/kg
Ovos Ovos 0,02 mg/kg

Frutas, vegetais, arroz, milho, etc. 0,02 mg/kg

Oleos de soja, algodio e linhaga, ndo refinado 0,05 mg/kg

Carnes (de mamiferos, exceto os marinhos) 0,05 mg/kg de gordura
Carne de aves 0,5 mg/kg de gordura

Fonte: UNEP, 2002.
* total de clordano
** Ingestdo Didria Aceitavel

Tabela 3.11 — Teores maximos de clordano permitidos em aguas, de acordo com a
Resolugdo CONAMA N° 020, de 18 de janeiro de 1986.

Tipo de Agua Doce Salina Salobra Efluentes
Classe 1 Classe 3 Classe 5 Classe 7 (lancados nos
corpos d’agua)
Teor maximo de 0,004 pg/L 0,3 ug/L 0,004 pg/1 0,004 pg/l
clordano
Compostos 0,05 mg/L
organoclorados

Fonte: BRASIL, 1986.

A Portaria N° 1469 do Ministério da Saude, de 29 de dezembro de 2000,
determina em 0,2 pug/L a concentracdo maxima de clordano (total de isdmeros) em agua

potavel.

O clordano e seus metabolitos, especialmente o oxiclordano, sdo substancias
que se acumulam particularmente em tecidos com elevado conteudo lipidico. A dose
oral mortal para humanos adultos situa-se entre 6 ¢ 60 g, iniciando-se os sintomas entre
45 minutos a algumas horas apods a ingestdo; entretanto, t€ém sido relatados sintomas
apos exposicao a doses menores, por via oral ou dérmica. Como efeitos retardados, sdo
relatadas doencas no figado, alteragdes hematoldgicas e desconforto estomacal. O
clordano esta considerado no limiar entre substincia toxica moderada e altamente
toxica. Os residuos de inseticidas organoclorados que penetram no organismo, com 0s
alimentos, s3o absorvidos lentamente pelo intestino delgado e transportados

rapidamente ao figado pelo sistema porta. Absorc¢ao intestinal ¢ influenciada por fatores
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como alimentos gordurosos e quantidade de alimentos ingeridos, assim como pelo

estado nutricional do individuo ¢ a manifesta¢ao de estados febris.

A avaliacdo do risco ¢ uma ferramenta técnica de alta complexidade onde sao
integrados dados de exposicao e riscos para a populacdo, associados aos impactos

ambientais, definindo metas de remediacdo e agdes corretivas adequadas a cada caso.

O surgimento da Convencdao de Estocolmo, que trata especificamente do
banimento dos POPs, em maio de 2001, muitas medidas de restricdo ao clordano estao

surgindo nos paises, inclusive em varios dos acima citados.

Apesar de ndo haver confirmagdo do efeito carcinogénico do clordano, as
suspeitas existentes sugerem a adocdo de medidas preventivas relacionadas a esta
substancia, visando a reducdo dos riscos. Para exposicdo ocupacional, deve-se
monitorar os niveis de exposi¢ao dos trabalhadores para que sejam mantidos abaixo dos
niveis maximos permitidos; para a populagdo, geralmente exposta devido a residuos
presentes em alimentos, o monitoramento dos residuos deve ser feito visando atender

aos limites de ingestao diaria aceitavel.

A degradacdo de residuos de organoclorados, mediante métodos bioldgicos,
inclui a utilizagdo de microorganismos que, por sua capacidade degradadora, participam
de forma significativa na redugdo, ou eliminagdo, das concentragdes de agrotdxicos no
meio ambiente. Os tratamentos baseados em processos bioldgicos sdo os mais
frequentemente utilizados, pois permitem o tratamento de grandes volumes de efluentes,

transformando compostos organicos toxicos a um custo relativamente baixo.

Dentre os métodos bioldgicos mais conhecidos citam-se: processos aerobios,
anaerobios e enzimaticos. Os processos aerobios, utilizando bactérias e fungos que
requerem oxigénio molecular, sdo as lagoas aeradas e os sistemas de lodos ativados; os
métodos anaerdbios sdao os reatores anaerobios. O processo enzimatico ¢ uma das mais
recentes tecnologias para o tratamento bioldgico de residuos e efluentes. Nele, cabe as
enzimas ligninoliticas (lignina, peroxidase e manganés peroxidase) a fun¢do de degradar

as substancias toxicas e persistentes.

Os inconvenientes do processo biologico residem, principalmente, na grande

area territorial para sua implementacdo, dificuldade no controle da populacional de
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microorganismos € no tempo necessario para que os efluentes atinjam os padrdes

exigidos.

Dentre os processos quimicos de eliminacdo de compostos poluentes, existem
aqueles que sao muito utilizados, mas altamente controversos, como a precipitacao e a
incineracdo. Nas ultimas décadas tém surgido alternativas a estes processos, como 0s
Processos Oxidativos Avangados que t€ém servido de alternativa para o tratamento de
compostos organicos persistentes. Estes processos baseiam-se na geracdo do radical
hidroxila, que tem alto poder oxidante e pode promover a degradagdo de varios
compostos. Os processos de geracdo do radical hidroxila mais estudados utilizam o
ozonio, o peroxido de hidrogénio, a fotocatalise e o reagente de Fenton (perdxido de
hidrogénio e sais ferrosos). Esta técnica ainda demanda muitos estudos para o

desenvolvimento e otimizagao de reatores em escala industrial.

As instrucdes gerais para o tratamento dos residuos com clordano sdo: nio
tocar nos recipientes ou no material derramado, a menos que esteja como roupa
protetora apropriada. Evitar o acesso do residuo a vias fluviais, esgotos, pordes ou areas
fechadas. Cobrir com folha de plastico para prevenir a propagacao. Absorver ou cobrir
com terra seca, areia ou outro material ndo combustivel e transferir para recipientes.

Nunca jogar dgua dentro dos recipientes.

° Furanos

Sao policlorados cujo nucleo central ¢ formado por dois anéis de benzeno
ligados por um ou dois d&tomos de oxigénio que formam um terceiro anel. A toxicidade
cronica destes compostos estd relacionada com o cardter hidrofobico e com a

possibilidade de bioacumulacao.

Sdo compostos formados essencialmente como subprodutos nao intencionais
em processos quimicos € de combustdo. Os furanos e as dioxinas sao mais toxicos para
o homem do que as bifenilas policloradas; porém, estas ultimas sdo liberadas para o

ambiente em quantidades superiores.

Sao importantes compostos industriais, como intermediarios de outros produtos

quimicos. Podem também ser derivados de processos de combustdo. Sao compostos
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aromaticos triciclicos planares, podendo ocorrer em sua molécula ocorrer substitui¢cdes
halogenadas. Teoricamente, 135 PCDF sdo possiveis de ocorrer. A Figura 39, mostra a

formula estrutural dos dibenzofuranos.

Os dados da literatura demonstram que héa similaridade na agdo entre as
dioxinas e os furanos que apresentam 4atomos de bromo e seus congéneres clorados.
Pesquisadores alemaes sugerem que as avaliagcdes de risco para a saide humana, bem
como as avaliagdes ambientais destes compostos, devem ser baseadas na carga

corporea, sem a necessidade de diferenciar a natureza do halogénio.

x+y=del a8 atomos

Clx C]y

Figura 3.10 - Férmula estrutural de PCDF
Fonte; WHO, 1989, modificado.

Os PCDF nao sao produzidos comercialmente. Estes compostos sdo formados
como tragos de impurezas na manufatura de outras substincias, tais como fenois

clorados e seus derivados e bifenilas policloradas.

Os furanos podem ser utilizados como intermediarios em sintese de produtos

quimicos, agentes farmacéuticos e como solvente para resinas e lacas.

O 2,3-benzofurano ndo ¢ isolado para fins comerciais e ndo hé informagdes
sobre usos isolados desta substancia. Todavia, a resina coumarona-indeno pode ser
utilizada para confeccionar frutas de pléastico, em produtos como tintas e vernizes, como
agente resistente a corrosdo e em adesivos de recipientes para alimentos. Também
utilizada em asfalto, assoalhos e azulejos. Ha evidéncias diretas sobre a conversdo de
PVC em PCDFs. Incineradores industriais € domésticos podem produzir niveis de
PCDF em tomo de 0,3 e 0,1 ug/g, respectivamente. Dentre os incineradores, os de
residuos solidos produzem concentragdes ambientais maiores em relagdo aqueles

destinados aos residuos liquidos.
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A combustdo incompleta de certos residuos hospitalares, provenientes de
compostos organicos halogenados, podem produzir valores de até 434 ng/m® de PCDF
totais exaustdo de motores de automoéveis, que utilizavam chumbo adicionado a
gasolina, pode produzir concentragdes estimadas entre 10-100 g/ano de compostos do

tipo dioxinas e furanos.

Grande quantidade de cloro e compostos clorados ¢ utilizada na industria de
papel, no processo de branqueamento. Esta pode ser considerada fonte de PCDF.
Concentragdes em torno de 890 ng/kg em amostras de sedimentos de lagos proximos a

industrias de papel suecas.

Processos metalurgicos e siderurgicos, como o desengorduramento de metais, e
outros, como o tratamento de aguas de esgotos e dguas de consumo, manufatura téxtil e
limpeza a seco, sdao referenciados como fontes de dioxinas e furanos. O 2,3-
benzofurano pode ser liberado para a agua a partir de mecanismos de descarte de

operacdes com carvao.

O potencial de se bioconcentrar em organismos aquaticos ¢ moderado. O fator
de bioconcentragdao (FBC) ¢ a propor¢do entre a concentracdo do agente quimico, em
tecidos de animais aquaticos, em relagdo a concentragdo deste mesmo agente na agua
em que o animal vive. Os valores ndo foram medidos experimentalmente para o 2,3-
benzofurano; porém, com base no coeficiente de particdo (Kow), estimou-se que o FBC
¢ aproximadamente 40. Se este valor estiver correto, a bioconcentragdo do 2,3-

benzofurano em organismos aquaticos ndo ¢ esperada.

O ambiente aquatico, principalmente aquele proéximo a éareas que recebem
esgoto ou descartes industriais, pode conter compostos tais como dioxinas e furanos.
Admite-se que o sedimento se constitui de compostos hidrofébicos, propriedade das
substancias citadas. Esta contaminagdo pode constituir um risco inaceitdvel a

organismos aquatico e outros.

Dados sobre a emissdo ambiental de 2,3-benzofurano sdo escassos. Todavia, €
conhecida a liberagdo deste composto a partir da utiliza¢dao da resina cuomarino-indeno
em assoalhos, e da pir6lise e combustdao do carvao em concentragdes em torno de 900
ng/g. Exaustdo produzida por veiculos, que utilizam combustiveis com hidrocarbonetos

contendo 2,3-benzofurano em concentragdes em torno de 0,1 a 2,8 ppm, em analise em
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um tunel de uma auto-estrada, indica a presenga desta substdncia. Os processos de
combustdo de dioxinas e furanos mais relevantes, por ordem decrescente de emissdo,
sd0 0s seguintes:

—  incineragdo de lixo municipal;

—  incineragdo de lixo hospitalar;

—  incineragdo de lixos perigosos;

— incineracao de lamas de ETARs;

—  queima de pneus;

—  combustdo de produtos das industrias de celulose;

—  combustdo de biogas;

—  cremacao;

—  regeneracdo de catalisadores de refinarias petroliferas;

—  fumo dos transportes rodoviarios e fumo de cigarros;

—  incéndios;

—  manufatura de produtos de origem mineral como vidro, tijolo, cimento,

ceramica e borracha.

OS PCDF s3o quimicamente estdveis e, sob determinadas condigdes
ambientais, podem ser degradados. Sao resistentes a maioria dos compostos quimicos e
a degradacdo biologica pela maior parte dos microorganismos. Com relagdo aos
sedimentos, varios sdo os indices, fatores e propor¢des propostos para descrever as
concentragdes das substidncias quimicas encontradas em organismos expostos a
sedimentos contaminados. Para alguns autores ¢ possivel calcular-se um coeficiente
que relacione os niveis de residuos nos diferentes organismos e nos sedimentos, por
meio das concentragdes de residuo encontradas na massa de lipidios e na massa de
carbono organico presente no organismo e no sedimento, respectivamente. Este

coeficiente ¢ chamado de BSAF - Available Biola to Sediment Accumulation Factors
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por COMBER et al. (1995). A Tabela relaciona os niveis de furanos encontrados em

peixes e sedimento e seu BSFA.

Tabela 3.12 - Comparacao entre os niveis de residuos de furanos encontrados em peixes
e sedimentos

Isdmero Concentracio BSFA€
Peixes” Sedimentos”
(pg/g lipidio) (rg/g CO)
2,3,7,8-TCDF 350 5.870 0,06
2,3,4,7,8-pentaCDF 55 194 0,28
1,2,3,6,7,8-hexaCDF 200 360 0,037
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 31 9.360 0,0033

Fonte: COMBER ET AL., 1996, Modificado.

NOTAS - a: com base em 8% de lipidios em peixes; b: com base em 3,1 % de carbono orginico em
sedimentos; ¢: BSFA - relagdo entre os niveis encontrados em peixes e em sedimentos, através do residuo
presente em lipidio e em carbono organico, respectivamente.

O fator de equivaléncia toxicologica (TEQ) ¢ uma maneira de expressar a
toxicidade de uma mistura complexa de congéneres de dioxinas e furanos, em termos de

uma quantidade equivalente de 2,3,7,8-TCDD (2,3,78,-tetraclorodibenzodioxina).

No solo, o movimento de material particulado contendo PCDF pode ser
considerado o principal mecanismo de transporte. Este mecanismo ¢ mais importante
que a solubilizagdo e a volatilizacdo, devido a baixa volatilidade e a hidrossolubilidade

destes compostos.

A exposi¢do humana a dioxinas e furanos (estima-se em 90%) esta relacionada
com a ingestao de alimentos contaminados. Uma vez que sdo compostos lipossoluveis e
muito pouco suscetiveis a degradacdo, acumulam-se no topo da cadeia alimentar e nos
alimentos ricos em gorduras, assumindo particular relevancia a carne de vaca. Seguem-
se laticinios, leite, frango, carne de porco, peixes € ovos. No 6leo e no azeite também

estdo descritas contaminacgoes.

Os furanos podem ser absorvidos pelas vias oral, dérmica e inalatoria. Os
vapores sdao narcoticos e podem promover tanto alteracdes reversiveis bem como
irreversiveis. A exposi¢ao aguda e cronica, pelas vias oral e/ou dérmica, podem resultar

em efeitos pronunciados devido a alta toxicidade destas substancias.
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Os furanos sdo biotransformados em compostos reativos, via citocromo P-450,
formando o cis-2-buteno-1,4-dial. Este produto induz a citoletalidade in vivo e in vitro.
A meia-vida ¢ de aproximadamente 40 dias, para uma dose nao téoxica do TCDF. Os

produtos de biotransformacao sao detectados nas fezes, urina, tecido adiposo e figado.

O TCDB tem curta meia-vida biologica (2-4 dias) e ¢ rapidamente eliminado,
por via hepdtica, tanto em ratos como em camundongos. A eliminagdo ocorre de
maneira rapida também, dos musculos e da pele, enquanto a acumulagcdo no tecido
adiposo ¢ por longo periodo. A maxima concentra¢ao hepatica ocorre uma hora apods a

administracao da dose.

Um dos mecanismos de acdo mais conhecidos dos compostos clorados se da
em nivel celular, por meio da ligacdo ao receptor Ah (uma proteina citosoélica), sendo

este passo determinante para desencadear a toxicidade e os efeitos bioquimicos.

Nao foram observadas mudangas histopatologicas, apés a administracdo de
uma dose de TCDF superior a 1.000 pg/kg de peso corporeo. Os estudos indicam que

as modificagdes ocorrem apds uma dose de 6.000 pg/kg peso corporeo.

Na Austria, uma agdo preventiva visa limitar as dioxinas nas ra¢des destinadas
a frangos e leitdes a 2 pg TEQ/g de racdo. No ambito das medidas legislativas e
reguladoras, a Unido Européia definiu o valor limite de 0,1 ng/TEQ/m’ de PCDD/PCDF

para os incineradores de lixos perigosos.

Nao foi encontrada regulamentagdo especifica para o 2,3-benzofurano. O 2,3-
benzofurano ¢ um componente da resina cumaronaindeno e ha valores orientadores,
estabelecidos por agéncias internacionais, para esta resina. Estes valores estdo

resumidos na Tabela.
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Tabela 3.13 - Regulamentacdes e valores orientadores aplicaveis* para o 2,3-

benzofurano.
Agéncia Descri¢ao - Informacao
FDA Resina cumarona-indeno utilizada em embalagens de sucos de frutas —

Rasiduos maximo = 200 ppm.

Aprovagdo para utilizagdo da resina cumarona-indeno como componente de

adesivos para uso em embalagens para alimentos.

Aprovagao para a utilizagdo em artigos que tenham contato com alimentos.
EPA-OPP Aprovacao para a utilizacdo da resina cumarona-indeno em embalagens de

sucos de frutas.

Fonte: ATSDR,1992.

Nao ha regulamentagdo especifica para o 2.3-benzofurano, os valores apresentados nesta tabela referem-
se a resina cumarona-indeno, que tem como componente este furano.

EPA - Environmental Agency Protection,

FDA - Food and Drug Administration,

OPP - Office of Pesticide Products

Para avaliar os riscos a saude humana dos PCDF, é necessario conhecer os
niveis de exposi¢do humana e os correspondentes efeitos. As principais fontes de
contamina¢do de PCDF sdo os produtos comerciais contaminados, a emissao de fontes
de combustdo e os residuos industriais. M¢étodos de degradacdo de bifenilas

policloradas devem ser perfeitamente controlados para evitar a formagdo de TCDD e

TCDP.

A Tabela traz um resumo dos resultados dos estudos realizados para avaliar a

atividade genotoxica do 2,3-benzofurano.

Tabela 3.14 — Genotoxicidade do 2,3-benzofurano in vitro.

Espécies End point Resultados
(sistema-teste) Com ativagao Sem ativacao

Organismos procarioticos:

Salmonella typhimurim Mutagdo génica - -
(incorporagdo na placa)

Salmonella typhimurim Mutacdo génica - -
(pré-incubacao liquida)

Células mamarias:

Linfoma L5178Y Mutacdo génica Nao ha dados +

Camundongos

Ovarios hamsters chineses Aberragoes - -
Cromossdmicas

Ovarios hamsters chineses Troca de cromatides irmas + +

Fonte: ATSDR, 1992.
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Os dados indicam que os niveis basais de PCDFs no ar sdo muito baixos
(fg/m’). Os estudos indicam que as concentracdes de PCDFs na 4gua potavel ocorrem
em torno de 1 pg/L. Em todas as amostras de solo e sedimento analisadas (provenientes
de areas industrializadas ou ndo), os niveis de PCDF foram em torno de ng/kg (os

maiores niveis foram observados em sedimentos de solo urbano).

O tecido adiposo humano apresenta niveis de PCDF. Esta contaminagdo deve-
se provavelmente a exposi¢cdo ambiental. Criangas podem expor-se pelo leite materno e
em areas com altos niveis de contaminacao, a ingestao de solo contaminado, pode ainda

ser uma fonte consideravel para esta populagdo.

Algumas populacdes estdo expostas a risco especial decorrente acidentes
industriais e da subseqiiente remocao dos residuos. Nestas situagdes, a inalagdo € o

contato dérmico sdo as vias de introdugao mais importantes.

Com base nestes dados, a ingestdo ¢ a maior via de introdugdo destas
substancias, e a inalacdo de ar proveniente de areas com alto grau de contaminacdo
contribui significativamente para a absor¢do dos PCDF. Nao ¢ possivel estimar a

relativa contribuicao da exposi¢ao por via dérmica.

Os estudos reportam que a exposicdo da populacdo em geral ndo parece ser
significativa; porém, estes compostos sdo detectados em residuos de descartes
industriais, sdo componentes da fumaga do cigarro, € o 2.3-benzofurano ¢ um
mondmero de uma resina utilizada em embalagens de sucos e outros alimentos.
Portanto, estes fatores podem contribuir para a elevagdo dos niveis de exposi¢do da

populacao.

Populagdes com alto potencial de exposicao aos furanos sdo aquelas expostas
ocupacionalmente ou que moram proximo a areas industriais ou de descartes industriais

contaminados com estes compostos.
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e  Heptacloro

O heptacloro ¢ um inseticida organoclorado (ciclodieno) isolado do clordano,
em 1946. Foi extensivamente usado, entre os anos de 1953 e 1974, no controle de
pragas do solo, de sementes de milho, sorgo e outros pequenos graos. Também foi
usado no controle de formigas, bicha-amarela, larvas de mosca, cupins, gorgulhos e
larvas de elaterideo em solos cultivados e ndo cultivados, € em insetos domésticos. A

formula estrutural do heptacloro est4 apresentada na Figura 40.

Gl Cl

cl Cl

Cl

Cl

Cl

Figura 3.11 - Estrutura do heptacloro
Fonte: UNEP, 2000.

Desde os meados dos anos 80 a utilizagdo dos praguicidas organoclorados tem
sido restringida no Brasil, grandes estoques desses compostos existem em alguns locais
(lia agropecuaria) e, provavelmente, estdo sendo vendidos no pais por industrias nio
registradas. O Brasil assinou , em maio de 2001, o Tratado Internacional Convengao de
Estocolmo, que tem a finalidade de banir a utilizacdo e comercializacdo de 12 POP ,
dentre eles o heptacloro. No Brasil, o heptacloro ainda ¢ utilizado, principalmente como
preservativo de madeira.  Entretanto, de acordo com um mecanismo daquela
Convengao, que permite criar excegdes especificas, o pais terd um prazo de cinco anos,
ap6s sua entrada em vigor, para proceder a substituicdo ou eliminacdo do uso do

heptacloro.
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O heptacloro e o heptacloro epoxido podem contaminar as aguas superficial e
subterranea pelo escoamento superficial procedente de solos contaminados, ou de
descargas de residuos liquidos de procedéncia industrial. No sul do Brasil, heptacloro
epoxido foi detectado em sedimentos do sistema Paraiba do Sul-Guandu em niveis de
0,2 a 4,0 ppb (média de 2,3). Na bacia do Rio Tapajos, na parte norte do pais; os niveis
de heptacloro epéxido variaram de 0,1 a 4,4 ppb e os de heptacloro de 0 a 1,6 ppb
quantificaram compostos organoclorados em amostras de sedimentos no entorno da

bacia Paraiba do Sul-Guandu.

Para o heptacloro os valores encontrados foram de 0,1 ng/g em Volta Redonda,
no Estado do Rio de Janeiro. A Bacia Paraiba do Sul-Guandu ¢ a mais importante
hidrovia do Estado do Rio de Janeiro, e a unica fonte de agua potavel para mais de 10
milhdes de habitantes da area metropolitana do Rio de Janeiro, sendo que 90% da

populacao dependem dessa dgua para uso doméstico.

A Bacia Paraiba do Sul-Guandu cobre a regido mais industrializada do Estado
do Rio de Janeiro, e o Rio Paraiba do Sul recebe também efluentes urbanos nao tratados

das cidades que ele atravessa.

As pessoas em cujas casas foi aplicado o heptacloro para tratamento de cupins,
seja por borrifamento ou por injecdo direta da substancia, foram e continuam expostas
ao inseticida e, possivelmente, ao seu produto de transformacao, o heptacloro epodxido,
por um longo periodo através do ar ambiente daqueles locais. A liberacdo para o ar
também pode ocorrer em decorréncia do uso de estoques existentes naqueles mesmos

locais.

Existe a possibilidade de liberagao de heptacloro para o solo em locais com
residuos perigosos, ou como resultado de lixiviagdo procedente de locais contendo

residuos.

O heptacloro tem uma baixa pressio de vapor (3,0 x 10* mmHg a 25°C) e uma
baixa solubilidade em agua (0,056 mg/L). O valor experimental para a constante da Lei
de Henry ¢é de 1,48 x 107, sugerindo que o heptacloro vai rapidamente para a atmosfera,
procedente da superficie da dgua, e que sua volatilizacao ¢ significativa. Também esta

sujeito a deposicao via umida.
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O coeficiente de adsor¢do ao carbono organico do solo (log Koc), para o
heptacloro foi estimado em 4,34. Esse valor indica alta tendéncia a adsorcdo ao solo e,
conseqiientemente, ndo se espera que seja lixiviado para dgua subterrdnea na maioria
dos locais. O potencial de lixiviagdo a 15 cm (concentragdo na agua do
solo/concentragdo no solo), para o heptacloro, ¢ de 0,06, e o potencial de volatilizagdo a
15 cm (concentracdo no ar do solo/concentragdo no solo), determinado em estudos
laboratoriais, ¢ de 5,5 x 102 , dado este que, novamente, vem demonstrar que a
lixiviagdo do heptacloro provavelmente ndo ocorre apreciavelmente em solos, mas que
o inseticida tem um potencial de volatilizagdo significativo. Estas sdo propriedades
importantes, uma vez que o heptacloro pode permanecer no solo durante muitos anos.
O conteudo de matéria organica do solo é outro fator que altera a mobilidade. E pouco
provavel que se mobilize de um solo com alto conteido de matéria organica. Quando
liberado para dentro da dgua, adsorve-se fortemente a sedimentos suspensos e do fundo

do corpo d'agua.

O coeficiente de partigdo octanol/agua (log Kow), para o heptacloro epoxido, €
de 5,40, indicando um alto potencial de bioconcentracdo e biomagnificagdo na cadeia
alimentar aquatica. Os fatores de bioconcentracdao estimados, para heptacloro epoxido,
sdo de 1.698 em mexilhdo (Mytilus edulis), 851 em ostras (Crassostrea virginica), €
2.330 em gorduras de (Corbicula manilensis) marisco. Os potenciais de
bioconcentracao do heptacloro e do heptacloro epdxido diferem, sendo que o epdxido

(mais polar) ¢ bioconcentrado em menor grau do que o seu precursor.

A Dbiomagnificagdo do heptacloro e do heptacloro epdxido nas cadeias
alimentares aquaticas ¢ significativa. Pelo fato do heptacloro ser rapidamente
biotransformado em heptacloro epoxido, por organismos de niveis mais elevados na
cadeia trofica, a biomagnificacdo do heptacloro ndo ¢ significativa. Devido a natureza
mais persistente do heptacloro epoxido e a sua lipossolubilidade, sua biomagnificagdo

nas cadeias terrestres alimentares € significante.

A volatilizacdo ¢ o principal mecanismo de transporte do, heptacloro quando o
inseticida ¢ aplicado em superficie. O heptacloro ¢ rapidamente hidrolisado na agua,
formando o 1-hidroxiclordeno que, por outro lado, ¢ degradado microbiologicamente,

formando o I-hidroxi-2,3-epoxiclordeno.

160


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

O heptacloro nao ¢ freqiientemente encontrado na superficie dos corpos d'agua;
porém, ainda assim, ele tem sido detectado em niveis de 5-30 ng/litro enquanto o seu
produto de degradagdo, heptacloro epodxido, tem sido detectado em niveis de 5-40
ng/litro. No Brasil, os etluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
langados, direta ou indiretamente, nas cole¢des de dgua em niveis maximos de 0,05
mg/L. Este valor refere-se a compostos organoclorados totais (praguicidas, solventes
etc) nao listados no item "g" do Art. 21 da Resolugao N° 20 do CONAMA (CONAMA,
1986).

Algumas bactérias do solo tém a habilidade de biotransformar o heptacloro ao
seu produto de degradagdo, o epoxido correspondente, e o heptacloro a clordeno,
enquanto outras bactérias e fungos sdo capazes de biotransformar clordeno a clordeno
epoxido dois outros caminhos de degradacao: (1) hidrélise quimica a l-hidroxiclordeno,
seguida por epoxidacdo microbiana para l-hidroxi2,3-epoxiclordeno e conversdo a um
produto desconhecido; (2) decloragcdo bacteriana do heptacloro ao clordeno e, entdo,

oxidag¢do a clordeno epdxido.

O heptacloro pode sofrer fotolise direta pela exposicdo a luz solar e ¢
igualmente susceptivel a reagdes de fotossensibilizagdo. O heptacloro epoxido ¢
convertido a um intermediario e a fotoprodutos finais, quando exposto a luz solar ou

ultravioleta, na superficie das plantas.

O heptacloro ¢ hidrolisado na superficie da agua e da agua destilada a I-
hidroxiclordeno. Quando heptacloro foi adicionado a uma amostra de dgua de rio,
mantida a temperatura ambiente e exposta a luz do sol, somente 25% da substincia
permaneceram apos uma semana e, apos a segunda semana, desapareceu totalmente. O
desaparecimento de 75% do heptacloro, apds uma semana, corresponde a uma meia-
vida de 3,5 dias. Os produtos formados foram identificados como sendo o 1-

hidroxiclordeno e o heptacloro epoxido.

O heptacloro e heptacloro epoxido tém sido encontrados em colheitas
procedentes de solos tratados com heptacloro em épocas passadas. Ambos adsorvem-se
fortemente a sedimentos, € bioacumulam-se em organismos aquaticos e terrestres. A
biomagnificacdo do heptacloro e do heptacloro epodxido, em cadeias alimentares

aquaticas e terrestres, ¢ significativa. Pelo fato do heptacloro ser rapidamente
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biotransformado a heptacloro epoxido, pelos organismos de niveis traficos mais
elevados, a biomagnificagdo do heptacloro epoxiclo, nessas cadeias, ¢ bastante

significativa.

O heptacloro pode ser absorvido através da pele, dos pulmdes, da mucosa
ocular e do trato gastrintestinal. O heptacloro epoxido, o principal produto de
biotransformagdo, ¢ rapidamente formado e pode ser encontrado no organismo
principalmente no tecido adiposo. O heptacloro pode ser formado pela
biotransformacdao do clordano; o heptacloro epoxido ¢ formado pela epoxidagdo do

heptacloro, e ¢ substrato para a mesma enzima responsavel pela epoxidagdo do aldrin.

Devido ao seu elevado conteudo lipidico, o leite ¢ uma das principais vias de

excre¢ao de compostos organo-halogenados, incluindo heptacloro epoxido.

Tabela 3.15 — Niveis de heptacloro e de heptacloro epoxido, em ng/g de peso seco
(ppb), encontrados na biota aquatica.

Pais Espécie Heptacloro  Heptacloro
Epoxido
ARGENTINA Marisco asiatico 2.000-7.200  3.800-7.000
(Rio da Prata) Micropogonias furnieri — gbnadas femininas 115,18 131,3
Micropogonias furnieri — gonadas masculinas 16,99 131,65
Micropogonias furnieri — gbnadas subcutanea —
fémea 0,24 0,75
Micropogonias furnieri — gordura subcutanea -
macho 5,56 17,21
Micropogonias furnieri — figado - macho 17,53 18,94
BRASIL Mexilhdo - -
EL SALVADOR Ostra 146 -
HONDURAS Peixe 278 -
MEXICO
Lagoa Alvarado Ostra (Crassostrea virginica) - 2,91
Lagoa Carmen Ostra (Crassostrea virginica) - 2,1
Lagoa Machona Ostra (Crassostrea virginica) - 1,71
EUA
Golfo do México Peixe-gato 0-49 0-4
Micropogonias undulatus 0-2 0-4
Golfo do México Ostra 0,51 2,71
0,54 3,3
0,49 2,44

Fonte: ALLSOPP, ERRY, 2000.
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A excrecdo ocorre por ambas as vias, urina e fezes. O leite humano pode ser a
principal via de excre¢do para residuos de heptacloro. O heptacloro tem ag¢do no
sistema nervoso central produzindo sintomas de hiperexcitabilidade levando a tremores

e convulsoes.

O mecanismo da agdo toxica dos compostos ciclodienos parece envolver
. A . ~ 4+ . ~ . .
interferéncia na remoc¢do do Ca ' e ligagdo com receptores GABA, interferindo na

entrada dos ions CI na fun¢ao neuronal.

A dose de referéncia (RfD) para o heptacloro ¢ de 0,0005 mg/kg/dia. De
acordo com a USEPA, o consumo desta dose ou abaixo dela, durante toda a vida, nao
resultaria na ocorréncia de efeitos cronicos adversos ao ser humano. A dose de
referéncia ndo ¢ uma estimativa direta do risco, mas um ponto de referéncia quanto a
possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos potenciais. Quantidades acima da dose
de referéncia ndo implicam necessariamente em um efeito adverso sobre a saude

humana.

De acordo com o National Primary Drinking Water, o nivel maximo de
contaminante (Maximum Contaminam Level - MCL) para o heptacloro em agua potavel
¢ de 0,4 ppb, e para o heptacloro epoxido de 0,2 ppb. Uma fonte significativa de
exposi¢ao ao heptacloro em criangas ¢ o leite. Os niveis de heptacloro no leite podem

ser consideravelmente maiores do que aqueles contidos em laticinios.

O Comité Joint Meeting on Pesticide Residues - JMPR, dos Estados Unidos,
estimou um ingresso didrio aceitavel de heptacloro + heptacloro epoxido entre 0-0,0005
mg/kg de peso corporeo. Aquele Comité misto constituido por duas organizagdes,
FAO/WHO (Food and Drug Administration/World Health Organization), estabeleceu

as seguintes recomendacoes para limites de residuos.

0,01 mg/kg para frutas citricas

0,5 mg/kg para 6leo de semente de soja cru

0,05 mg/kg para vegetais

0,15 mg/kg para leite e produtos derivados do leite
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No Brasil, para a dgua destinada ao abastecimento doméstico (Classes especial,
1 e 2), os teores maximos permitidos de heptacloro sdo de 0,01 ug/L; para a agua de
Classe 3 (destinada também a irrigagdo de culturas arboreas, cerealistas e forrageiras e a
dessedentacdo de animais), os teores maximos permitidos de heptacloro sao de 0,1
ug/L; e para a dgua da Classe 5 (4guas salinas), os teores maximos permitidos sdo de

0,001 pg/L.

Com relacdo ao padrao de potabilidade de dguas para consumo humano, o
Ministério da Satide define como o valor méximo permitido de heptacloro e heptacloro
epoxido, o teor de 0,03 pg/L (BRASIL, 2000). A Tabela 22 contém valores limites e

notacdes referentes ao heptacloro, de acordo com diferentes entidades.

A notacdo pele indica que a via cutinea de exposi¢do, incluindo as membranas
mucosas e ocular, contribuem para a exposicao total do organismo. O limite proposto
pela NIOSH ¢ baseado no risco de carcinogenicidade; tumores hepaticos foram

observados em animais.

O limite proposto pela ACGIH ¢ baseado no risco de hepatotoxicidade,

discrasias sangiiineas e carcinogenicidade.

Tabela 3.16 - Limites de exposi¢do ocupacional para o heptacloro, de acordo com
diferentes entidades.

Entidade Valores Observacao
OSHA 0,5 mg/m3 - PEL-TWA 10 h/dia; 40 h/semana; notacdo: pele
NIOSH 0,5 mg/m3 - REL-TWA 10 h/dia; 40 h/semana; notagdo: pele carcindgeno
ocupacional em potencial
ACGIH 0,5 mg/m’ - TLV-TWA 8 h/dia; 40 h/semana; notagdo: pele carcindgeno

para animal

Fonte: OSHA,1996

OSHA: Occupational Salety and Health Administration; NIOSH: National Institute for Occupational
Safety and Health; ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists; PEL:
Permissible Exposure Limit, REL: Recommended Exposure Limit; TLV: Threshold Limit Value; TWA:
Time Weight Average.
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A monitorizagdo ambiental pode ser realizada coletando-se amostras de ar do
ambiente ocupacional, com amostrador com filtro de fibra de vidro com fluxo de
1h/min, num volume maximo de 60 litros. A amostra é tratada com tolueno, ¢ a analise

¢ realizada por cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons.

Os métodos, que sdo efetivos no controle da exposicdo ocupacional dos
trabalhadores, incluem processos enclausurados, exaustdo local, ventilagdo geral para

diluir o contaminante e uso ele equipamentos de prote¢ao individual.

Sao limitadas as informagdes disponiveis sobre os efeitos a satide em humanos.
Quanto a exposicao aguda por inalagdo, os poucos casos estudados sugerem que esse
tipo de exposicdo pode resultar em efeitos sobre o sistema nervoso; por via oral, os
estudos demonstram efeitos gastrintestinais como nauseas € vOomitos, apos ingestao
acidental de heptacloro. Os estudos em animais, utilizando a via oral como via de

exposi¢do, t€m reportado efeitos sobre o figado e o sistema nervoso central.

Com relagdo a toxicidade para humanos, decorrente da exposicao cronica, as
informacdes disponiveis sao limitadas e sugerem que a exposicao, pelas vias respiratoria
e oral pode estar associada a efeitos neurologicos incluindo irritabilidade, salivagdo e
vertigens, enquanto efeitos sobre o sistema hematopoiético podem resultar de exposi¢ao

oral ao inseticida.

De acordo com a classificagdo de HODGE, a toxicidade aguda do heptacloro é
moderada. A DLS50, via oral, para ratos situa-se numa faixa entre 40-162 mg/kg.
Sintomas de toxidade sistémica estdo relacionados a hiperexcitabilidade do sistema
nervoso central e incluem tremores e convulsdes. O o6bito pode advir por parada
respiratoria.  Em exposi¢do cronica a heptacloro, a proliferagdo do reticulo
endoplasmatico liso ¢ a indug¢dao do sistema de oxidase de fungdo mista nas células

hepaticas estao entre os sinais mais precoces da exposicao cronica (IPCS, 1984).

Por analogia aos efeitos observados em animais, o heptacloro causa tremores,
convulsdes e outros efeitos no sistema nervoso central, em exposi¢do aguda. Nao
existem dados relatando intoxicagdes humanas com esta substancia. O uso doméstico
de clordano tem sido associado com neuroblastoma, leucemia aguda, anemia aplastica e

discrasias sanguineas.
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Nenhum efeito adverso sobre a reproducao (diminui¢do da fertilidade, aumento
ele obitos fetal e neonatal) foi relatado entre mulheres gravidas que ingeriram leite

contendo heptacloro em niveis de 0,1 ppm por 27-29 meses.

A EPA usou modelos matematicos, baseados em estudos animais, para estimar
a probabilidade de uma pessoa desenvolver cancer pela inalagdo de ar contendo uma
concentragdo especifica de uma determinada substancia. A EPA calculou uma unidade
de risco por inalagdo estimada em 1,3 x 107 ug/m3, para o heptacloro. Se um individuo
inalasse ar contendo heptacloro a 0,0008 ug/m3 por toda a sua vida, teria, teoricamente,
uma chance em um milhdo de desenvolver cancer como resultado direto daquela
inalagdo daquela substancia. Similarmente, a EPA estima que a inalagao de ar contendo
0,008 pg/m’ resultaria em uma chance em cem mil, e a de 0,08 ug/m’ em uma chance
em mil. A Tabela 3.17 apresenta o risco estimado de carcinogenicidade para o

heptacloro, da exposic¢ao por inalagao.

Tabela 3.17 - Risco quantitativo estimado de carcinogenicidade para o heptacloro, da
exposic¢do pela via respiratoria.

Nivel de risco Concentrac¢ao no ar
1 em 10.000 8 x 10™ mg/m’

1 em 100.000 8 x 10 mg/m’

1 em 1.000.000 8 x 107 mg/m’

Fontes: USEPA, 1994; IRIS,2001a

A EPA classifica o heptacloro e o heptacloro epéxido no grupo B, (possivel
carcindgeno em humanos) (IRIS, 2001%b). A IARC - The International Agency for
Research on Cdncer classifica o heptacloro e heptacloro epoéxido no Grupo 3 (ndo

carcinégeno em humanos).

A Tabela 3.18 apresenta as doses de referéncia (RfD) do heptacloro para
exposi¢do cronica, via oral. A dose de referéncia (RfD ou Reference Dose) ¢ uma
estimativa da exposicao oral, diaria, para a populagdo humana (onde estdo incluidos os
grupos susceptiveis). E a dose que ndo causa risco apreciavel de efeitos adversos
durante toda a vida. O NOEL (No-Observed-Effect-Level) ou DNEO (dose de nenhum
efeito observado) corresponde a um nivel de exposi¢do em que ndo ha aumento
estatisticamente, ou biologicamente, significativo na freqiiéncia ou gravidade de

qualquer efeito entre a populacao exposta e o grupo controle. LOEL ou LEL (Lowest-
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Observed-Effects-Level) corresponde a mais baixa dose, ou nivel de exposi¢ao, em que
um efeito estatisticamente, ou biologicamente, significativo ¢ observado na populagdo
exposta, quando comparada com grupo controle apropriado. UF (Uncertainty Factor),
ou FI (fator de incerteza) ¢ um fator introduzido quando se extrapola valores de dose de
referéncia ou de concentragdo a partir de dados experimentais, e esta relacionado com
variagcdes na susceptibilidade entre membros da populacdo humana ou variabilidade
entre as espécies, MF (Modifying Factor), ou FR (fator de restricdo), ¢ utilizado na
derivacdo de dose de referéncia ou concentragao de referéncia; reflete as incertezas

cientificas do estudo.

Tabela 3.18 - Dose de referéncia (RID) do heptacloro para exposi¢ao cronica, via oral
(efeitos ndo carcinogénicos)

Efeito critico Doses experimentais UF MF RfD
Aumento de peso do 3 ppm (NOEL) 300 1 5x10-4 mg/kg/dia
figado

(0,15 mg/kg/dia)
Estudos de dois anos 5 ppm (LOEL ou LEL)
com ratos (dieta)

(0,25 mg/kg/dia)

Fonte: IRIS, 2001a

RtD (Reference Dose) ou Dose de Referéncia; NOEL (No-Observed-Effect-Level) ou DNEO (dose de
nenhum efeito observado); LOEL ou LEL (Lowest-Observed-Effects-Level) ou a mais baixa dose ou
nivel em que se observam efeitos; UF (Uncertainty Factor) ou FI (fator de incerteza); MF (Modifying
Factor); FR (fator de restricdo ou de incertezas cientificas).

Tabela 3.19 - Estimativa quantitativa do risco de carcinogenicidade do heptacloro pela
exposi¢ao oral e inalatoria.

Nivel de risco Exposicao
Via oral Via respiratéria
Concentracio na agua potavel Concentracio no ar
1 em 10.000 8x 10™ pg/L 8 x 107 pg/m’
1 em 100.000 8x 107 ug/L 8x 107 ug/m’
1 em 1.000.000 8x 107 pg/L 8x 10 ug/m’

Fonte: IRIS, 2001a
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Tabela 3.20 - Estimativa quantitativa do risco de carcinogenicidade do heptacloro
epoxido pela exposicao oral e inalatoria

Nivel de risco Exposicio
Via oral Via respiratoria
Concentraciio na agua potavel Concentrac¢ao no ar
1 em 10.000 4x 10" ug/L 4x107 pg/m’
1 em 100.000 4x 102 ug/L 4x 107 pg/m’
1 em 1.000.000 4x10° ug/L 4x10™ pg/m’

Fonte: IRIS, 2001b

e  Hexaclorobenzeno (HCB)

O hexaclorobenzeno (HCB) ¢ um produto quimico sintético, com atividade
fungicida, que foi introduzido no mercado em 1945. A foérmula estrutural do HCB esta

apresentada na Figura 41.

Cl
Cl Cl

Cl Cl
Cl

Figura 3.12 - Formula estrutural do hexaclorobenzeno
Fonte: UNEP, 2002.

Apesar da liberagdo do HCB para a atmosfera ndo ser, sob condi¢des normais,
significativa pode-se encontrar amostras de HCB absorvidas em particulas de poeira

provenientes da volatilizacao do fungicida.
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Nao se conhece quanto do HCB produzido ¢ liberado para o meio ambiente;
entretanto, pesquisa realizada mostra concentragdo atmosférica variando, em geral de

0,1 a 0,3 ng/m’, quando do auge do uso do produto.

A Agéncia Ambiental Americana (EPA) verificou que, em areas de descarte de
residuos perigosos no Estado de Michigan, a concentragdo de HCB no solo e sedimento
atingiu teor de 6 g/kg; em Cubatdo, Brasil, os niveis no solo em area contaminada pelo
produto variaram de 1,1 a 325,0 ug/L. Como exemplo, pode ser formado através da
reacdo térmica e cloragdo, oxidacdo e operagdes de pirolise na fabricacdo de solventes
clorados (principalmente tetracloreto de carbono, 15%; tticloroetileno, 5% e
tetracloroetileno, 25%. Também, na fabricacdo de alguns pesticidas, conhecidos por
conter HCB como impureza no produto final, entre eles o pentacloronitrobenzeno
(PCNB), o pentaclorofenol, a atrazina, a simazina a propazina e a hidrazida maleica.
Neles, apenas uma pequena fragdo de HCB gerado como subproduto pode ser liberada,

dependendo do método de sintese empregado na tecnologia do processo.

Historicamente, o HCB tem muitos usos na industria e na agricultura. A
principal aplicagdo agricola para o HCB ¢ no tratamento de sementes de produtos
agricolas como trigo, cevada, aveia e centeio, para impedir o crescimento de fungos. Na
industria, o HCB foi usado diretamente na fabricagdo de fogos de artificio, e como
agente fluxante na fabricacdo do aluminio. O HCB também ¢ usado como um agente
preservador de madeira, um controlador de porosidade na produ¢ao de anddos de grafite

e como agente peptisante na producao de estireno em borracha para pneus.

Entre as principais fontes de HCB no meio ambiente estdo fabricas de
solventes clorados, a fabricacdo e a aplicagdo de pesticidas contaminados por HCB, e a

incineracao inadequada de lixo contendo cloro.

O HCB pode ser emitido pelos incineradores, como resultado da decomposigao
térmica incompleta destes residuos e como produto da combustdo incompleta (PIC) da
decomposicdo térmica de uma variedade de clorados orgéanicos, como o kepone, o
mirex, os clorobenzenos, as bifenilas policloradas, os pentaclorofenos, o cloreto

polivinilico e as misturas de solventes clorados.

O transporte de longa distancia tem uma importancia significativa na

redistribuicilo do HCB no meio ambiente.  Geralmente presente em baixas
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concentragdes, estd largamente disperso no ambiente, tendo sido detectado em ar, agua,
sedimento, solo, biota e sitios remotos, refletindo a persisténcia e o longo alcance

daquela substancia.

O HCB ¢ distribuido no meio ambiente porque ele ¢ modvel e resistente a
degradacdo. A volatizacdo da 4gua para o ar e a sedimentacdo, seguindo a absor¢do em
particulados suspensos, sdo os maiores processos de sua remocdo da dgua. Embora o
HCB nao seja prontamente lixiviado de solos e sedimentos, alguma desor¢cdo pode
ocorrer e tornar-se uma fonte continua de HCB para o meio ambiente, mesmo que
cessem as entradas no sistema. O HCB ¢ transportado a longas distancias em funcdo de
sua persisténcia, passando por uma lenta degradacdo fotolitica com meia-vida de
aproximadamente 80 dias. No solo, a volatizagdo ¢ o maior processo de remog¢ao na
superficie (NASH, GISH, 1989), enquanto a biodegradagao aerdbia (meia-vida de 2,7-
5,7 anos) e anaerdbia (meia-vida de 10,6-22,9 anos) sdo os maiores processos de

remocao a baixas profundidades.

O HCB ¢ largamente disperso no ar ambiente, onde estd geralmente presente
em baixas concentragdes. Os niveis de HCB no ar sdo, geralmente, idénticos nas areas
urbanas, rurais e sitios remotos refletindo a persisténcia e o longo alcance daquela
substdncia. Concentra¢des tio altas quanto 24 pg/m’ foram detectadas nas vizinhangas
de uma fébrica, enquanto a concentracdo méaxima de HCB longe do local era de 0,36

ng/m’.

O HCB ¢ absorvido fortemente nos sedimentos e matérias suspensas, € as
diferencas de concentragdes, tanto na dgua como na composi¢cdo dos sedimentos e
matérias suspensas, resultam numa vasta gama de concentragdes intermedidrias.
Estudos de campo indicaram que a exposi¢do ao HCB via alimento, ¢ importante para
os organismos nos niveis troficos mais altos, e tem tido uma significante

biomagnificacao.

A biomagnificacdo do HCB, na cadeia alimentar marinha, pode ser observada
em pesquisa efetuada com crustaceos e peixes com baixos niveis, € passaros marinhos.
Neles as concentragdes de organoclorados apresentavam-se de forma biomagnificada,

na ordem de 1 a 3 vezes.
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O HCB apresenta, ainda, biomagnificancia, isto ¢, quanto mais elevado o ser
vivo na cadeia alimentar, maior deve ser sua concentragdo no organismo. As
propriedades bioacumulativas do HCB resultam da combinagdo de suas propriedades
fisicoquimicas (alto coeficiente de parti¢do de octanol/agua) e de sua lenta eliminagao,
devido ao metabolismo limitado relacionado com sua alta estabilidade quimica. Os
organismos, geralmente, acumulam o HCB da agua e do alimento, embora organismos

bénticos também possam acumular HCB diretamente de sedimento.

O HCB ¢ altamente toxico para os peixes (LCs0/96 h 0,05-0,2 mg/L). Tem
sido detectado em invertebrados, peixes, répteis e mamiferos em todo o mundo.
Contetido de HCB em passaros antarticos e subantarticos situa-se em altos niveis,
quando comparados com passaros, de areas temperadas, mostrando que o efeito do frio
condensado causa concentragdes de poluentes organicos volateis em predadores de topo
antarticos, que sdo mais elevados que em animais de climas mais moderados préximos a

fontes destes poluente. O HCB pode ser ingerido oralmente de quatro maneiras:

e comendo ou bebendo enquanto se utiliza 0 HCB;
e fumando enquanto se utiliza o HCB;
e  Dbebendo algo que contenha o fungicida;

e deixando algo contaminado que contenha o fungicida ao alcance das

criangas.

A principal via de exposi¢ao humana ao HCB ¢ a digestiva, sendo os alimentos
a principal fonte de exposicdo da populacio em geral. Devido a sua alta
lipossolubilidade, o HCB ¢ facilmente absorvido por difusdo passiva no sistema
gastrointestinal. Uma vez absorvido, o HCB se liga a proteinas plasmaticas e se
distribui pelo organismo e, a partir de entdo, vai se depositando nos tecidos gordurosos.
A afinidade do HCB, como qualquer organoclorado, com os diferentes sitios do
organismo, ¢ determinada pela quantidade de gordura contida em cada um dos tecidos.
Apds uma unica exposi¢do, o HCB pode ser detectado na circulagdo sanguinea até,
aproximadamente, 45 dias. ApoOs este periodo, torna-se dificil sua detecgdo, pois uma

pequena parte ¢ eliminada e o restante depositado. O HCB ¢ biotransformado,
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notadamente no figado, pelas enzimas de oxidagdo NADPH-dependentes, em moléculas

mais polarizadas.

O HCB ¢ eliminado, principalmente, pelas fezes, e apenas uma pequena parte ¢
excretada pela urina. Os metabdlitos do HCB na urina sdo o pentaclorofenol, o

tetraclorohidroquinono e o pentaclorotiofenol.

Alguns fatores podem, contudo, promover a eliminagcao do HCB: sabe-se que o
aumento do catabolismo organico mobiliza os depdsitos de gordura, metabolizando os
lipideos para a producao de energia. Sob tais condi¢des, as substancias lipofilicas
estocadas sdo liberadas para a corrente sanguinea, aumentando o teor circulante e,
conseqiientemente, a biotransformacdo. E possivel que neste processo, a pessoa possa
vir a apresentar sintomas de intoxica¢do aguda, como se tivesse sido recentemente

exposta a altas doses do toxicante.

Igualmente, o uso de medicamentos que estimulam o sistema enzimatico do
figado (anticonvulsivantes, por exemplo) pode aumentar a biotransfonnagao de HCB. A
administracao oral de gorduras inabsorviveis aumenta o teor lipidico do bolo fecal,

estimulando a eliminacao do HCB pelas fezes.

O HCB ¢ armazenado no tecido gorduroso numa concentra¢do de sete a nove
vezes maior que aquela que foi exposto. O HCB apresenta bioacumulagao, fixando-se
no tecido gorduroso, no figado, nos rins, nos pancreas € no sistema nervoso central,
havendo certa correspondéncia entre os diversos meios; por isso, pode ser analisado

mesmo apds anos de exposi¢ao.

Baseado em um volume de inalagdo diaria, para adultos de 22 m’ um peso
corporal médio, para homens e mulheres, de 64 kg ¢ a gama de niveis médios de HCB
medida no ar ambiente de cidades em todo mundo de, aproximadamente, 0,1 a 0,6
ng/m’, a média de inalagio de HCB do ar ambiente pela populacio em geral foi

estimada variar de 3,4 x 10° a 2,1 x 10" pg/kg peso corporal por dia.

Relativamente ao leite materno, os niveis podem ser maiores em criangas
durante a amamentacdo. Assumindo-se que criangas, de peso corpéreo médio de 7 kg,
sejam exclusivamente alimentadas por amamentag¢ao nos primeiros seis meses, durante

os quais elas consomem uma média de 0,75 litros de leite materno por dia, a ingestao
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média diaria de HCB pelo leite materno, em varios paises, varia de < 0,018 a 5,1 ng/kg
peso corpoéreo. E baixo o nivel de HCB comumente detectado em baixo nivel em
alimentos. Concentragdes de HCB tendem a ser mais altas em alimentos gordurosos

e/ou naqueles que foram tratados com toxicos contaminados com HCB.

Foi desenvolvido para o HCB um pardmetro de 1 pg/L em &agua potével,
baseado numa avaliagdao de ocorréncia de tumor de figado em ratos fémea, e aplicando o
modelo Multiestagio linearizado para se calcular uma sobrevida de risco de cancer de
10° (WHO, 1993). Uma ingestdo condicional aceitavel de 0,6 ng HCB/kg de peso
corporeo/dia foi estabelecida pela junta FAO/WHO, em reunido de Residuos de

Pesticida em Alimento.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana estabelece a concentracao de
0,0007 pg/L (ppb) de HCB em agua tratada. A Portaria N° 1469 do Ministério da

Saude, Brasil, estabelece niveis de 1 pg/L. de HCB para a agua potavel.

O HCB tem sido relacionado com alguns casos de "porfiria cutanea tardia"
(PCT), alteragdes no metabolismo de porfirina (excre¢do de porfirinas e precursores de
porfirina foram aumentadas). As manifestagdes clinicas incluiam lesdes de pele,
ulceragdes, inchaco do figado, perda de peso, aumento da glandula tiredide e dos
nddulos linfaticos, efeitos neuroldgicos e urina com cor caracteristica de vinho do porto,
devido a eliminagdo aumentada de porfirinas. A toxicidade aguda ao HCB e rara na
maioria das espécies animais, incluindo o homem. A DLS50 varia de > 1.000 a > 10.000

mg/kg, em diferentes espécies estudadas.

O HCB, como qualquer outro organoclorado, pode ocasionar cefaléia e mal-
estar seguidos de nausea, vomitos, contracdes musculares involuntarias, convulsdes e

depressao respiratoria, em casos de intoxicagao.

A exposicao cronica ao HCB provoca danos hepaticos e tumores nos rins, bem
como alteragdes gastricas. O HCB tem a capacidade de atravessar a barreira placentdria
e atingir o feto em concentragdes que podem provocar alteragdes morfologicas nos rins,
figado, cérebro, bago, coracao etc. Criangas expostas a0 HCB podem apresentar baixa

estatura, hipodesenvolvimento das maos e artrite dolorosa.

17


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

Os dados relativos a exposi¢do ocupacional ao HCB sdo limitados, mas
indicam que trabalhadores de algumas industrias podem estar expostos a niveis mais
altos de HCB que a populacdo em geral. As praticas inapropriadas de seus descartes
podem também ser a causa da exposicao de grupos de populagdes a niveis mais altos

que os da populacdo em geral.

O HCB esta largamente distribuido no meio ambiente, em virtude de sua
mobilidade e de sua resisténcia a degradagao, embora ocorra lenta fotodegradagdo no ar
(vida média de aproximadamente 80 dias), ¢ a degradacdo microbial (meia-vida de
varios anos). Foi detectado em ar, agua, sedimento, solo e biota em todo mundo. O
HCB ¢ uma substancia bioacumulativa (os valores BCF variam de 375 a > 35.000), ¢

tem sido registrada a sua biomagnifica¢ao na cadeia alimentar.

Em estudos de toxicidade aguda do HCB em organismos aquaticos, a
exposicao a concentragdes na média de 1 a 17 pg/L, reduziram a produgdo de clorofila
em algas e a reproducdo em ciliato protozoa. Em estudos de longo prazo, o crescimento
de algas, e de protozoarios de agua doce, foi afetado por uma concentragao de 1 pg/L,
enquanto uma concentracdo de aproximadamente 3 pg/litro causou mortalidade em
anfipodes e necrose de figado em perca. As concentracdes de HCB na superficie das
dguas, no mundo, sdo muito mais baixas que os niveis de efeito (3 a 5 ordens de

magnitude menores), exceto em umas poucas localidades extremamente contaminadas.

Estudos experimentais em martas indicam que elas sdo sensiveis aos efeitos
toxicos do HCB; as ingestdes de longo prazo de alimentos contendo 1.000 ng HCB/g (a
menor dose testada) aumentaram a mortalidade, diminuiram o peso da prole exposta in
utero e na lactagdo, e alteraram os niveis de neurotransmissores nos hipotalamos das

maes e da prole.

Nao existem estudos disponiveis para estabelecer um NOAEL. Este nivel de
efeito alimentar ¢, somente algumas vezes, mais alto que as concentragdes de HCB
medidas em varias espécies de peixe de um determinado nimero de locais
industrializados pelo mundo, sugerindo que os niveis atuais de HCB nas espécies de
peixe de certas localidades podem afetar adversamente as martas e, provavelmente,

outros peixes comedores de mamiferos.
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° Mirex

No Brasil, a Portaria N° 91, de 30 de novembro de 1992, do Ministério da
Agricultura, do Abastecimento ¢ da Reforma Agréria, proibe em todo o territorio
nacional, desde 10 de maio de 1993, o registro, a produc¢do, a importagdo, a exportacao,
a comercializacdo e a utilizacao de iscas formicidas a base de dodecacloro. Nesta época
encontrava-se a venda no Brasil o mirex isca granulada, com 0,45% de dodecacloro,

usado contra as salivas em geral.

A liberacdo do mirex no ambiente tem acontecido pelos efluentes das
instalagdes industriais e dos locais onde o produto foi utilizado como aditivo nos
polimeros para retardamento do fogo, assim como dos pontos de aplicagao onde foi
usado como inseticida. O mirex ¢ resistente a degradacdo bioldgica e quimica, mas sua
fotolise pode ocorrer. Os compostos persistentes, como kepona, e os
monoidroderivados e diidroderivados do mirex foram identificados como produtos de

transformagao extremamente lenta do mirex.

O mirex foi detectado em ar, dgua superficial, solo e sedimentos, organismos
aquaticos e alimentos, Historicamente, o mirex foi liberado para o ambiente durante sua
producao ou formulagdo para uso como retardante da chama e como agrotoxico. Nao
existem fontes naturais conhecidas de mirex e a producdo do composto encerrou-se em

1976.

r

Nao existe documentagdo relacionada a contaminagdo do ar pelo mirex. E
razoavel supor que as industrias envolvidas na produ¢dao do mirex tenham liberado,
como fontes primarias de contaminagao, quantidades significantes de poeira, contendo

mirex para a atmosfera interna da fabrica e ao redor das instalagdes industriais.

As fontes secundarias tém desaparecido ou diminuido, como conseqiiéncia das
regulamentagdes, mas contaminaram sedimentos ou podem persistir em locais onde
foram enterrados residuos que podem liberar o composto em uma época posterior ao seu
uso ou a sua producdo. O mirex ¢ um inseticida com pouca atividade de contato, cuja

estrutura quimica pode ser observada na Figura 42.
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Figura 3.13 - Estrutura quimica do mirex
Fonte: UNEP, 2000.

O mirex ¢ considerado um dos agrotoxicos mais estaveis e persistentes no solo,
com uma meia-vida de até dez anos, em sedimento e 4gua. Nao se dissolve facilmente
na dgua mas fixa-se as particulas do solo e do sedimento, de tal forma que ¢ improvavel

que se movimente do solo para a d4gua subterranea.

Foi demonstrado que o mirex bioconcentra-se nos organismos aquaticos. Um
valor do coeficiente de adsor¢io, Koc de 2,4 x 10’ indica que o mirex se adsorve
fortemente a matéria organica no solo e aos sedimentos. Portanto, ¢ esperado que o
mirex seja imovel no solo e na particdo entre a coluna d'agua e os sedimentos e o

material em suspensao.

A exposicao ao mirex pelo ar atmosférico pode resultar da poeira transportada
via aérea na produ¢do e no processamento do mirex ou declorano, na combustdo de
plésticos de declorano ou compostos da fumaga do declorano, ou da volatilizagdo do

mirex usado nas iscas.

Existem duas rotas bem estabelecidas da contaminagdo do ambiente. A
primeira decorrente da manufatura e do uso industrial do mirex, e a segunda do uso em

programas de controle das formigas de fogo.
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O impacto ecologico dos agrotéxicos na dgua ¢ determinado segundo varios
critérios, entre eles a persisténcia do composto, que ¢ estabelecida por processos de
degradacao bidtica e abidtica. Os processos biodticos sao biodegradacao e metabolismo,

e 0s processos abiodticos sao hidrolise, fotolise e oxidagao.

O mirex ¢ muito resistente a degradacao por bactérias do solo e s6 ¢ declorado
a fotomirex (8-monoidromirex), um composto que contém um atomo menos de cloro,
por agdo microbioldgica anaerobia. No solo, ou nos sedimentos, a biodegradacao
anaerobia ¢ também o principal mecanismo de remocao pelo qual o mirex ¢ lentamente
declarado a 10-monoidroderivado. A degradagdo aerdbia no solo ¢ muito lenta e o

processo de degradagdo pouco importante.

Entende-se por bioacumulacio a capacidade de uma substincia quimica
acumular-se nos tecidos de organismos vivos, em niveis mais elevados que aqueles do
ambiente aos arredores, expressa como o quociente entre a concentragao no tecido alvo
e a concentra¢do ambiental (WAHLSTRUM, 20001). O mirex bioacumula-se em todos
os niveis troficos e biomagnifica-se nas cadeias alimentare. O fator de bioconcentragao
BCF ¢ o quociente de concentracdo de uma substdncia quimica em organismos
aquaticos, em um tempo especifico ou durante um periodo de tempo discreto de
exposicao, dividido pela concentragdo na 4gua adjacente no mesmo tempo, ou durante o
mesmo periodo. Valores de até 15.000 BCF na truta arco-iris, observados para o mirex,
indicam que este composto podera ser encontrado em altas concentragdes nos
organismos aquaticos que habitam 4reas onde a 4gua e os sedimentos estdo

contaminados com mirex.

Microrganismos estuarinos nao sao afetados pelas concentracdes de mirex
provavelmente encontradas no ambiente estuario. A Unica varidvel afetada pelo mirex,
em concentracdes abaixo de 100 mg/L, ¢ a produtividade primdria. O mirex ¢ altamente
persistente no sedimento e no solo, por extensos periodos de tempo, onde ¢

bioacumulado na biota.

O mirex ¢ um composto lipofilico e bioacumula-se em peixes e outros animais,
sendo eliminado lentamente do organismo. O mirex ¢ toxico para uma gama de
organismos aquaticos, sendo os crustaceos particularmente sensiveis; quando

administrado a peixes, produz lesdes no rim e danos nas guelras. As algas bioacumulam
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mirex com BCF entre 3.200 e 7.300. A mortalidade retardada parece ser caracteristica

da intoxica¢cdo com mirex nos crustaceos.

Contaminantes ambientais, como o mirex, t€ém sido identificados como
causadores de degradagdao do ambiente das baleias dentadas e do esturjao branco
(Delphinapterus leucas). O mirex causa esterilidade em muitos mamiferos marinhos.
O esturjao branco apresenta diminuicdo do numero de nascimentos, além de uma
variedade de tumores e pneumonia, causados pelo mirex, que o colocam em perigo, e
encurtam a sua vida. A pneumonia ¢ decorrente de um enfraquecimento do sistema
imunolégico produzido pelos contaminantes quimicos na dgua. Na Tabela 3.21 sdo

apresentadas algumas concentragcdes em mamiferos marinhos.

Tabela 3.21 - Concentragdes de mirex em mamiferos marinhos, ng g, peso umido.

Local Espécie Concentracio

Golfo do México Delfim-gordura 94
Fémea adulta (23-275)
Delfim-gordura 502
Macho adulto (271-810)
Delfim-gordura 62
Feto (10-113)
Delfim-gordura 215
Prematuro (10-362)
Delfim-gordura 164
Lactente (>LD-551)

Fonte: ALLSOPP, ERRY, 2000

Na Tabela 3.22 sdo apresentados os valores de mirex encontrados em

diferentes estudos, junto com outros

agrotoxicos organoclorados e bifenilas

policlorados, para biota de ndo mamiferos em diferentes paises latino-americanos.

sumario
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Tabela 3.22 - Concentragio de mirex em biota de ndo mamiferos, ng g”, peso tmido.

Espécie Concentracio
Bagre 0-73
White croaker 0-94
Ostra 1,25
Ostra 1,4
Camarao 0-45

Fonte: ALLSOPP, ERRY, 2000

Em varias espécies de plantas foi observada redug¢do na germinacao indicando
que o Mirex ¢ altamente toxico para uma ampla variedade de sistemas. O mirex pode
bioacumular-se nas plantas terrestres. O mirex se biomagnifica na cadeia de alimentos
aquaticos e terrestres. Nos passaros, tém sido relatadas concentragdes de 1-10 mg/kg, e

nas ras até 9 mg/kg. Os animais de caga acumulam mirex nos seus tecidos.

Os alimentos s3o, provavelmente, a principal via de ingresso do mirex na
populacdao em geral. O pescado, os animais selvagens e a carne constituem as fontes
mais importantes. O mirex pode estar presente no leite materno, mas em concentragdes
muito baixas ou inferiores aos limites de detecgdo. Nao existem dados disponiveis com

relagcdo a exposi¢cdo ocupacional. Uma vez inalado, o mirex pode ser absorvido.

As populagdes que moram perto de locais com residuos perigosos contendo
mirex podem estar expostas por contato cutdneo, porém, segundo algumas informagdes,

ainda nao se sabe se o produto ingressa no organismo por esta via.

O mirex ¢ um composto lipofilico e, como tal, acumula-se no tecido adiposo
mais que em outros tecidos. O mirex transfere-se para o feto através da placenta. Altas
concentragdes de mirex no tecido adiposo humano foram correlacionadas com areas

onde o produto foi usado/fabricado, ou com locais onde foram depositados residuos.

O mecanismo especifico pelo qual o mirex ¢ transferido do intestino, do
pulmdo ou da pele para o sangue ndo ¢ conhecido. O mirex ¢ um composto muito
estavel, lipofilico, que ndo se biotransforma. Tem um alto coeficiente de parti¢do

lipidio: agua, demonstrando assim um potencial alto de acumulagdo nos tecidos.

A principal fonte de exposi¢do humana ao mirex sao os alimentos,

principalmente o consumo de peixe contaminado, ndo foram localizadas informagdes
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relacionadas com a toxicidade do mirex em humanos, mas estudos em animais indicam
que a exposicdo ao produto pode resultar em uma variedade de efeitos adversos a saude
nas populacgodes expostas. Figado, rins, olhos e tiréide sdo os principais 6rgaos nos quais
se evidenciam efeitos, conforme estudos experimentais com mirex. O mirex ¢, ainda,

um carcindgeno hepético nos animais.

Efeitos agudos podem aparecer apos exposi¢cdo de curta duracdo, tais como:
erupcdo na pele, irritacao dos olhos, nariz e garganta, nduseas e vomitos, dor de cabega,
vertigem, fraqueza muscular, fadiga, convulsdes e perda da consciéncia. Apds
exposicdo de longa duragdo, efeitos na saude podem ocorrer, algum tempo depois, e
durar meses ou anos. O mirex pode produzir danos no desenvolvimento do feto e nos
testiculos. Na exposicao repetida pode causar mudancas na personalidade, depressao,
ansiedade ou irritabilidade e, as vezes, perda da memoria, dano hepatico, que pode ser

incrementado pelo consumo de alcool, e anemia.

A Organizacdo Mundial da Saude, nos valores orientadores para qualidade da
agua potavel (Guidelines for Drinking-Water Quality), ndo propoe valor orientador para
mirex. A EPA estabeleceu um limite de ppt na dgua superficial, para proteger os peixes

e qualquer outra vida aquatica dos efeitos nocivos do mirex.

No Brasil, o teor maximo permitido de dodecacloro + nonacloro, para a agua
destinada ao abastecimento doméstico (Classes especial, 1 e 2), para a agua destinada a
irrigagdo de culturas arboreas, cerealistas e forrageiras e a dessedentacdo de animais
(Classe 3), e para a agua da Classe 5 (4guas salinas), ¢ de 0,001 pg/L. O mirex pode ser
determinado no sangue, na saliva, na gordura ou no leite. Os biomarcadores principais

da exposi¢do ao mirex sdo a concentracao do produto no sangue, na gordura e nas fezes.

Pelo fato de o mirex ndo ser biotransformado, o unico biomarcador a ser
medido nas amostras bioldgicas ¢ o proprio mirex. Sendo o mirex acumulado no
organismo por longos periodos de tempo e eliminado lentamente, sua medida ¢ util
como biomarcador de exposi¢do aguda, intermedidria ou cronica, seja a baixas ou

elevadas concentragdes.

Devido ao fato de o mirex ndo ser mais manufaturado em véarios paises, a

exposicao ocupacional, nestes casos, estd limitada aos trabalhadores de locais de
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deposicdo de residuos ou aqueles envolvidos em atividades de remediagdo, como

limpeza e remocao de solos contaminados ou sedimentos.

Diminui¢ao na contagem em esperma foi observada apos a exposi¢do ao mirex
de humanos e/ou animais de experimentacdo. Segundo o ponto de vista clinico, o
biomarcador mais simples poderia ser o exame do esperma ejaculado, ainda que bidpsia
dos testiculos poderia também ser util. Ambos os procedimentos tém sido usados para

avaliar a toxicidade na reproducdo em humanos expostos.

A EPA sugere ndo ser provavel que o ingresso no organismo de 200
picogramos (pg), por dia/quilograma (kg) de peso, de mirex, cause algum efeito
prejudicial significante a saide. Existem poucos estudos sobre exposi¢do humana e
também poucos dados relativos aos efeitos na saide humana. Nao tém sido encontrados

casos de intoxicacao humana.

Com relagdo aos efeitos sistémicos, os organoclorados em geral podem causar
depressdo respiratoria e sensibilizar o coragdo para catecolaminas enddgenas, levando a
fibrilacdo ventricular e parada cardiaca nos casos graves. A depressdo respiratoria pode

conduzir a acidose metabodlica.

Efeitos hepaticos foram observados em animais de experimentagdo. Estes
podem resultar dos seguintes efeitos citologicos: desagregacdo dos ribossomos,
diminui¢do do glicogeno, formacdao ele liposomas e proliferacio do reticulo

endoplasmatico liso.

Em adultos, exposi¢des de curta duragdo ao mirex podem resultar em tremores,
cansacgo, fraqueza e diarréia. Efeitos prejudiciais associados com exposi¢do de longo
prazo podem incluir danos no estdmago, intestino, figado, rins, olhos, glandula tireoide,
sistema nervoso, pele e sistema reprodutor. O mirex ¢ também considerado um

carcindégeno provavel e pode aumentar a probabilidade de aborto em mulheres gravidas.

O Sistema de Informacdo Integrada de Risco - IRIS coloca na sua lista uma
dose de referéncia (RfD) de 2 x 10* mg/kg-d para o mirex, baseada no NOAEL de 0,07
mg/kg-d de um estudo na dieta cronica (dois anos) de ratos. Os efeitos mostrados no
estudo, nas doses mais altas, foram: fibrose, nefropatia, hiperplasia medular renal,

multiplos tipos de dano no figado e foliculos cisticos da tiredide. O RfD ¢ baseado nos
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ultimos dois efeitos criticos. Um fator de incerteza de 10 para um foi aplicado para
variabilidade interespécie e intra-espécie, e um fator de 3 foi aplicado por falta de uma
base de dados completa (dados multigeneracionais sobre efeito reprodutivo e dados de

toxicidade cardiovascular).

O arquivo do IRIS também indica que efeitos nos testiculos (degeneracao
testicular, hipocelularidade e depressdo da espermatogénese) observados em outros
estudos, podem ndo ter sido detectados no estudo critico devido as mudancas

degenerativas relacionadas a idade dos animais estudados.

Estudos realizados em animais, com exposi¢do aguda, sugerem que os sistemas
reprodutivos de machos e fémeas sdo afetados pelo mirex. Varios estudos sobre
mutagenicidade em ratos foram publicados. O Programa do Escritorio de Agrotoxicos
da EPA — EPA’s Office of Pesticide Programs classificou o mirex no Grupo B2, como
provavel carcindgeno humano. Além disso, o mirex ¢ considerado, no NTP, como

"razoavelmente antecipado ser um carcinégeno humano”.

A EPA identificou o mirex como um analito-alvo e recomendou que este
composto seja monitorado em tecidos de peixes e crustaceos coletados, como parte dos
programas de monitoramento de toxicos nos estados. A EPA recomenda que os dados
de residuos obtidos nestes programas de monitoramento sejam usados imediatamente
pejos estados, para conduzir a avaliagdo de risco e determinar a necessidade de
adverténcias sobre o consumo de peixes. visando a prote¢ao do publico em geral, como
também dos pescadores recreacionais e de subsisténcia. Os pescadores recreacionais, €
de subsisténcia, que consomem quantidades moderadas a grandes de pescado, obtido em
locais onde o corpo d'dgua estd contaminado, podem ficar expostos a elevadas

concentracdes de mirex associadas a dieta.

Nos EUA, a Food and Drug Administration - FDA sugere que, ingerir peixe e
outros alimentos com concentragdes abaixo de 100 ppt de mirex, ndo causa efeitos

prejudiciais a saude das pessoas.
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e  Toxafeno

O toxafeno ¢ uma substancia organica, reconhecida como sendo um poluente
persistente, juntamente com outras 11 substancias, atualmente sob alvo de uma acdo
global para sua total elimina¢do no ambito das Nagdes Unidas, através da Convencao de

Estocolmo.

O toxafeno ¢ um inseticida de contato, ndo sistémico, com alguma agao
acaricida. Geralmente, ¢ utilizado em combinagdo com outro agrotoxico. A estrutura
quimica exata do toxafeno ndo ¢ bem elucidada. A Figura 43 apresenta a estrutura

representativa dos componentes predominantes no toxafeno técnico.

Cl
CH,

CH,
CH,

Figura 3.14 - Estrutura representativa dos compostos canfenos
clorados predominantes, presentes no toxafeno
técnico.

Fonte: UNEP, 2002

A Unido Européia proibe, por meio da Diretiva 83/181/EEC, o uso ¢ a
comercializacdo nos seus paises; o produto foi selecionado entre as 533 substancias
produzidas pelo homem, suspeitas de interferirem no sistema hormonal de seres

humanos e animais.

r

O toxafeno ¢ considerado uma substancia PIC (do inglés Prior Informed

Consent), ou seja, sujeita ao controle no comércio internacional, por notificacao do pais
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exportador e consentimento prévio do pais importador, estando, por isso, listada na

Convengao de Roterda.

O toxafeno frequentemente foi utilizado, em combinagdo com rotenona, para
erradicar peixes considerados indesejaveis para a pesca esportiva, principalmente no

Canada e no nordeste dos EUA.

No Brasil, ndo existem registros de produtos contendo toxafeno. Segundo as
informacdes do governo brasileiro para o secretariado da Convencdo de Roterda, a
producao, importagdo, comércio e uso estdo restritos a finalidade de preservagdo de
madeira, desde que seja obtida autorizagdo especifica junto ao IBAMA - Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis, que, para a tomada
de decisdo, avalia os aspectos toxicologicos e ecotoxicologicos do produto. O uso na

agricultura esté proibido.

A proibi¢do na agricultura foi determinada pela Portaria N° 329, de 2 de
setembro de 1985 (BRASIL, 1985), do Ministério da Agricultura (PIC, 2002). Neste
ano, o Brasil proibiu a comercializag¢do, o uso e a distribui¢do de produtos agrotoxicos
organoclorados, destinados a agropecudria, pela Portaria 329/85. O toxafeno esta

listado entre os organoclorados proibidos.

O Ministério da Agricultura estruturou o Programa de Controle de Residuos
em Carne. No relatério de 2001 deste Programa, publicado pela da Portaria N° 13, de 8
de margo de 2002, ndo ha registro de ocorréncias relacionadas a organoclorados naquele

ano.

A exposi¢do humana a compostos potencialmente toxicos, como metais e
agrotoxicos clorados, da-se predominantemente, por meio da ingestao de alimentos; por
este motivo muitos estudos tém sido realizados relacionando os efeitos no sistema

imunologico e a exposi¢ao acidental a estas substancias.

Anteriormente, acreditava-se que o toxafeno era biodegradavel, mas residuos
na biosfera e em leite humano foram recentemente detectados, nos Estados Unidos,

apesar de ter o seu uso banido desde 1982.
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Residuos de toxafeno tém sido detectados tanto em amostras bioldgicas como
ambientais. S0 relatados registros de residuos em populagdes humanas, peixes e

animais selvagens, solo, agua, incluindo aguas subterraneas, ¢ alimentos.

Durante a aplicac¢ao do toxafeno na agricultura ocorrem as emissdes para o ar €
o solo. Apos a aplicagdo, o toxafeno continua sendo liberado para a atmosfera, pela
volatilizacdo a partir da cultura e da superficie do solo. O toxafeno ja foi identificado
em varios meios (ar, agua doce, agua do mar, solo, organismos aquaticos); entretanto, as
maiores concentracdes t€m sido encontradas na biota marinha, em peixes ¢ mamiferos

marinhos.

O meio mais importante para o transporte do toxafeno ¢ a atmosfera, onde ele
parece ser muito persistente. O toxafeno € persistente no solo e em sedimentos de lagos

e ja foi detectado em peixes e em focas, em aguas de chuva e em leite humano.

A taxa de hidrolise do toxafeno ¢ desprezivel. As formulacdes de toxafeno sdo
relativamente estdveis na agua e no solo, mas podem ser degradadas pela perda do HCI
ou Cl,, quando expostos por longos periodos a luz solar, a alcalis ou temperaturas acima
de 100°C. A estabilidade do toxafeno frente a luz UV, a acido e alcalis difere entre os

congéneres.

A decloracao do toxafeno ocorre durante a fotélise, na seguinte ordem:
nonaclorobornanos > octaclorobornanos > heptaclorobornanos. O toxafeno ¢ altamente
insoluvel em agua e a meia-vida no solo varia de 100 dias a mais de 12 anos,

dependendo do tipo de solo e do clima.

A biodegradacdo em solo e sedimentos ¢ favorecida pelas condi¢des
anaerobicas, sendo relatadas meias-vidas de trés e seis semanas, nestas condi¢des. Para
solos aerados sdo relatadas meias-vidas entre 0,8 a 14 anos, ou seja, o toxafeno se

degrada lentamente sob condicdes aerdbicas.

O toxafeno adsorve fortemente solo e sedimento com um Koc de 2 x 10°. A
despeito desta forte adsorcdo, ele evapora gradualmente do solo para o ar. De acordo
com as propriedades fisico-quimicas do toxafeno, nao ¢ de se esperar que ele atinja as
aguas subterraneas. Nos estudos com aguas subterraneas ndo foram encontradas

concentragdes de toxafeno que excedessem a 1 ng/L.
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Estudos tém demonstrado a capacidade de bioconcentrar do toxafeno, em
organismos aquaticos, e ser transportado na atmosfera. As propriedades quimicas do
toxafeno (baixa solubilidade em agua, alta estabilidade e semivolatilidade) favorecem o
transporte a longa distancia, justificando o fato de ter sido encontrado no ar artico. Por
outro lado, a semivolatilidade ndo permite que ele permanega definitivamente na
atmosfera. Devido a sua persisténcia, ele ¢ continuamente depositado e reevaporado
aumentando a possibilidade de dispersao dos seus residuos. Este fato auxiliou na sua

classificagdo como um poluente global.

O transporte atmosférico do toxafeno, depois da volatilizagdo na atmosfera, ¢
provavelmente a principal via de saida do meio ambiente, principalmente nos oceanos e
corpos hidricos. O fator de bioconcentragdo, para alguns organismos aquaticos, pode

ser observado na Tabela a seguir.

Tabela 3.23 - Fator de bioconcentra¢ao do toxafeno encontrados na literatura.

FBC
Peixes 4.000-6.000
Camardes 400-1.200
Algas 6.920
Lagostas 8.000
Cobras d'agua 9.600
Fathecad minnows 69.000
Channel catfish 50.000
Peixes de agua doce 10.000-69.000
Bacalhau do artico 2x10°

Fonte: EC, 2001

O Biological Effects Database for Sediments (BEDS), da Environment
Canada, compila todas as informagdes sobre estes efeitos. No BEDS, esta citado que o
toxafeno diminui a abundancia e a diversidade de inverte brados bentdnicos e reduz a
mortalidade. Nele também esta apresentado que as concentragdes de toxafeno em agua

doce variam de 0,12 a 5 pg/kg e, no ambiente marinho, de 0,051 a 109 pg/kg.

Toxafeno ¢ essencialmente ndo-toxico para as plantas e, em geral, os efeitos
toxicos sdo observados apenas quando sao utilizadas quantidades muito mais altas que

as recomendadas. Estudos da absor¢@o pela via respiratéria em humanos e animais sao
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pontuais, mas ndo se caracterizam por serem dados seguros quanto a0 mecanismo de

absorcao do toxafeno apds exposicdo inalatoria.

Nao foram encontrados estudos relacionados a absor¢dao do toxafeno, por via
oral, em humanos. Entretanto, existem fortes evidéncias de que a absor¢do
gastrintestinal ocorre em humanos porque mortes e envenenamentos foram registrados

em razao do consumo acidental de alimentos contaminados.

Uma vez absorvido, o toxafeno distribui-se no organismo. Estudos realizados
com toxafcno radiomarcado indicaram que a distribui¢do na gordura predomina sobre a
distribuicdo em outros o6rgdos, e niveis sao detectdveis em tecido gorduroso durante
varios meses apos a exposicdo. Em seguida a administracdo oral o toxafeno ¢
rapidamente, e extensivamente, degradado em mamiferos. Estudos in vivo e in vitro
indicam que a via metabolica principal envolve descloragdo, desidrodescloragdao e

oxidagao.

Os principais mecanismos de degradacao metabodlica, em todos os organismos
(de bactéria a primatas), parecem ser a descloracdo redutiva, a desidrocloracao redutiva
e, em alguns casos, a descloragdo oxidativa, para produzir derivados hidroxilas, acidas e

cetonas.

O IARC - International Agency for Research on Cancer, concluiu que, por
enquanto, existem evidéncias inadequadas para a carcinogenicidade do toxafeno em
humanos e evidéncia suficiente em animais experimentais; desta forma, o toxafeno ¢

classificado como um possivel carcindgeno humano, no Grupo 2B.

Nao existe um valor oficial global de ingestdo didria aceitavel (IDA) para o
toxifeno. No Canadd, a IDA ¢ d 0,2 pg/kg/dia. Nos Estados Unidos, a ingestdo

aceitavel do toxafeno ¢ definida por meio da andlise da dieta.

No Brasil, a Resolugao N° 020, de 18 de junho de 1986, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA, apresenta os teores maximos do toxafeno de acordo

com a destinacdo da agua, conforme mostra a Tabela a seguir.
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Tabela 3.24- Teores maximos de toxafeno permitidos em aguas, de acordo com a
Resolugdo CONAMA N° 020, de 18 de junho de 1986.

Tipos de 4gua Doce Salina Salobra Efluentes
Classe 1 Classe 3 Classe 5 Classe 7 (langados nos
corpos d'agua)
Teor maximo de 0,01 pg/L 5,0 pg/L 0,005 ug/L 0,005 pg/l
toxafeno
Compostos 0,05 mg/L
organoclorados

Fonte: BRASIL,1986.

A Portaria N° 1469 do Ministério da Satde, de 29 de dezembro de 2000, que
estabelece o controle e a vigilancia da 4gua para consumo humano, e seu padrdo de
potabilidade, lista padrdes para substancias quimicas que representam risco a saude,

mas nao traz referéncia especifica para o toxafeno.

O sistema imunolégico de fetos, e de recém-nascidos, € particularmente
vulnerdvel aos efeitos toxicos destas substancias. Completa afirmando que a magnitude
dos riscos destas substancias ainda requer estudos epidemioldgicos mais cuidadosos

sobre o0 seu mecanismo de agao.

Com relagdo aos efeitos da exposi¢dao inalatoria ao toxafeno, existe muito
pouca informagao sobre exposicdo em humanos. A maioria dos relatos refere-se a
estudos de longo prazo, com trabalhadores rurais expostos ocupacionalmente, o que
pode levar a interpretagdes dibias uma vez que eles ndo estdo expostos exclusivamente

ao toxafeno.

A ingestdo de altas doses de toxafeno pode levar a morte. Os sintomas de
intoxicacdo manifestam-se em até sete horas ap6s a ingestdo, e consistem em
convulsdes, vomitos e diarréia, geralmente sem dores abdominais. A DL50 oral, obtida
em animais de laboratorio, varia de acordo com a espécie, o solvente usado, o estado
nutricional e, também, a origem do toxafeno, uma vez que existem diferencas devido a

origem do produtor.

O o6rgao responsavel pelas discussdes relacionadas a satide ocupacional nos
EUA, NIOSH, considera os canfenos clorados como possuidores de potencial
carcinogénico ocupacional. Na avaliagdo de risco ambiental a saude, os analistas

consideram trés rotas principais de exposicdo do homem: oral, dérmica e inalatoria. As
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propriedades das células que recobrem o trato gastrintestinal, a pele, as vias respiratorias
e os pulmdes resultam em diferentes perfis de adsor¢do dos componentes das misturas
quimicas, dependendo da via de exposicdo. Além disso, misturas quimicas podem
sofrer particoes no momento do contato com o meio, resultando em diferentes

potenciais de risco na exposicao.

No meio ambiente, misturas quimicas podem surgir, ou podem ser
modificadas, como resultado de transformacao. Se os varios compostos sdo suscetiveis
a degradacao por fotdlise, hidrolise ou biodegradagao (aerdbia e anaerobia), o perfil das
combinagdes originais da mistura ¢ alterado. Os processos que agem para mudar o
perfil de uma mistura podem ser afetados pelo modo como ela ¢ liberada no meio
ambiente. Por exemplo, o perfil de uma mistura liberada diretamente num lago pode ser
diferente daquela da mesma mistura que ¢ transportada pela atmosfera. Sado as reagdes
de transformac¢do que podem afetar diferentemente os componentes de misturas em ar,

terra e agua; isto pode ocorrer com o toxafeno.

Quando uma mistura quimica, como o toxafeno, ¢ liberada para o meio
ambiente, a sua composi¢ao ¢ sua concentracdo sao alteradas devido a parti¢des nos
compartimentos bidticos e abidticos e a transformagdes promovidas pelo meio ambiente
e a biota. As propriedades fisico-quimicas de cada componente da mistura (ou as
propriedades da mistura como um todo) e as condi¢des do micro-ambiente podem
interferir no modo como os componentes se distribuem, na magnitude e no tipo de rota
da exposi¢cdo. A particdo, e as transformacdes dos componentes da misturas, afetam a
rota de exposi¢cdo. Idealmente, exposi¢des a misturas quimicas por meio de diferentes
rotas podem ser integradas através de dados primarios, ou de modelos fisiologicos
validados baseados em farmacocinética, pois desta forma a combinacao dos efeitos serd

observada, particularmente a exposi¢ao oral e inalatoria.

° Aldrin

O aldrin ¢ um composto sintético pertencente ao grupo quimico dos
organoclorados ciclodienos. Nao ocorre naturalmente, tem acao inseticida, armazena-se

nos tecidos dos animais e tem degradacdo ambiental muito lenta. Estas duas ultimas
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caracteristicas classificam o aldrin como um poluente orgénico persistente (POP). A

formula estrutural do Aldrin pode ser observada na Figura 44.

Cl Cl

.

Cl Cl

Cl

Cl
CH,

Figura 3.15 - Formula estrutural do aldrin.
Fonte: UNEP, 2002.

No Brasil, o aldrin foi registrado para tratamento de sementes de algodao e de
arroz destinadas exclusivamente a semeadura; aplicagdo no sulco de plantio e no
tratamento de toletes de cana-de-agucar; tratamento de covas para o plantio de partes
baixas de touceiras de banana e de mudas de esséncias florestais; aplicacao localizada
no controle de cupins e de formigas, e na agropecudria. Entretanto, juntamente com
outros inseticidas organoclorados registrados, o aldrin teve seu uso, comercializagdo e
distribuicao proibidos em 1985, pela Portaria N° 329, de 2 de setembro de 1985, do
Ministério da Agricultura, considerando-se a necessidade de resguardar a saude
humana, animal e 0 meio ambiente da acdo de agrotdxicos por serem comprovadamente

de alta persisténcia e/ou periculosidade.

As fontes de exposicao humana aos agrotdxicos, inclusive ao aldrin, podem ser
tanto ambiental como ocupacional (Figura 45). As exposi¢des ocupacionais podem
ocorrer em operacdo de controle de insetos, aplicagcdes agricolas, operacdes de
formulagdes, operacdes de combate a mosquitos e fabricacdo de agrotoxicos.
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As exposi¢cdes ambientais podem ocorrer pelo contato com o ar, agua,
alimentos, cosméticos-drogas, superficies de contato, uso de aerossdis, persisténcia em

solos, dispositivos de aplicacdo automatica e iscas adesivas com agrotdxicos.

A exposicdo humana ao aldrin e dieldrin ocorre, em geral, via alimentos
contaminados de origem animal e vegetal. Pode ocorrer também na ingestdo de agua,
na respira¢do diretamente do ar externo ou interno de construgdes tratadas, ou no

contato com solos contaminados, principalmente em locais de descarte de materiais

perigosos.
Exposicio aos
agrotoxicos
At’usor'c;ﬁo Ingestdo Inalagdo
dérmica
- Ocupacional : - Ocupacional
- Ambiental Ambiental - Ambiental
HOMEM

Figura 3.16 - Fontes de exposi¢ao do homem aos agrotoxicos.
Fonte: BEVENUE, 1976.

I3

No ambiente, o aldrin ¢ rapidamente epoxilado e convertido a dieldrin, que ¢é
mais resistente a biotransformacdo e degradacdo abiodtica que o aldrin. O dieldrin ¢

encontrado em baixos niveis em todos os componentes abioticos do ambiente.

No ambiente, as moléculas toxicas dispersam-se e podem sofrer processos
fisicos, quimicos e biologicos de dissipacdo. Os processos tisicos sdo volatilizagdo,
lixiviagdo pela dgua e erosdo com o solo pelo vento e pela dgua. Os processos quimicos
sao fotodecomposi¢do, adsor¢do, reacdes quimicas com os constituintes do solo e
absor¢ao pelas plantas e microrganismos. Os processos microbiologicos sao aqueles

relacionados com a decomposicdo microbiana de materiais organicos no solo.
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Normalmente, o ar atmosférico ¢ o primeiro compartimento ambiental a ser
contaminado com os agrotoxicos. Na aplica¢do, o produto formulado ¢ liberado do
equipamento de aplicacao, passa pelo ar atmosférico e atinge o alvo e toda a parte sélida
do ambiente. Neste percurso, os agrotoxicos podem sofrer deriva, permanecer
suspensos no ar, atingir o alvo e todo o meio fisico, e retornar ao ar atmosférico apds a

deposi¢do nas partes solidas do ambiente, principalmente solo e aguas.

Os inseticidas aldrin e dieldrin podem entrar na atmosfera por varios
mecanismos: deriva no vento durante as aplicagdes, evaporacao de aguas contaminadas

e adsor¢do em particulas em suspensao.

Em estudos de laboratorio, o aldrin foi isomerizado fotoquimicamente e
epoxidado pela luz solar para fotoaldrin, dieldrin ou fotodieldrin. Irradiagdo de vapor
de aldrin (5 mg) com luz ultravioleta, durante 45 horas, resultou na formacao de

fotoaldrin (20-30 pg) e dieldrin (50-60 pg).

No solo, o aldrin ¢ convertido a dieldrin por epoxida¢ao. A epoxidacao do
aldrin ocorre em solos biologicamente ativos e em condigdes aerdbias, com 50 a 75%
dos residuos na forma de dieldrin no final da estagdo. Nos solos, também ocorre a

transformagao de aldrin para acido de aldrin.

No solo, o aldrin e o dieldrin podem sofrer degradagdo pela luz ultravioleta e
formar fotodieldrin., mas .esta reacdo também pode ocorrer como resultado de acgdo

microbiana.

O potencial de lixiviagdo (concentracao na agua do solo/concentragdo no solo)
de aldrin do solo ¢ de 9,0 x 10™ ¢ o potencial de volatilizagdo (concentracdo no ar do
solo/concentragio no solo) é de 2,0 x 107, caracterizando uma improvavel lixiviagdo de

aldrin, ou volatilizagao das particulas de terra para a atmosfera.

A volatilizagdo do aldrin € mais rdpida quando ¢ aplicado a superficie do solo
do que quando incorporado. Perda de 50% da dosagem do aldrin pode ocorrer no
periodo de 1-2 semanas, ap6s a aplicacdo na superficie do solo, e de 10-15 semanas
quando o inseticida ¢ incorporado ao solo. A perda relativamente rapida de aldrin e
dieldrin do solo, durante os primeiros meses depois da aplicagdo, ocorre por meio de

volatilizagao.
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O transporte de aldrin e dieldrin no solo ¢ minimo porque estas moléculas se
ligam fortemente ao solo, podendo porém volatilizar-se do solo. A maioria do dieldrin e
do aldrin que contaminam a agua superficial ¢ resultado de enxurrada de terra

contaminada.

A mais importante biodegrada¢do do aldrin no solo ¢ a sua epoxidagdo para
dieldrin, que ocorre em condi¢des acrobias e em solos biologicamente ativos. Ao final
de um ciclo de cultivo com a aplicacdo de aldrin, aproximadamente 50 a 70% dos

residuos que permanecem no solo sao de dieldrin.

No solo, o aldrin também pode transformar-se em &cido dicarboxilico de
aldrin. A ocorréncia de fotodieldrin como um metabolito derivado, em solo tratado com

aldrin, ¢ bem menor que a dos outros derivados no solo.

Quanto a bioacumulac¢do do aldrin, a relagdo entre o fator de bioacumulagao e
o coeficiente de particdo (Kow) tem sido intensivamente investigada para varios
compostos. O coeficiente de particdo tem-se mostrado como um indicador preliminar
util da tendéncia de uma substdncia quimica acumular-se em organismos,

particularmente nos aquaticos.

O efeito do aldrin em microrganismos foi pouco estudado, pois, no ambiente, ¢
transformado rapidamente em dieldrin. Os efeitos de dieldrin em algas unicelulares sdo
muito varidveis; algumas espécies sdo fortemente afetadas por 10 pg/L e outras sdo
tolerantes por at¢ mesmo 1.000 pg/L. Aldrin e dieldrin s6 t€ém efeitos secundarios em
bactérias do solo, mesmo em niveis de residuos que normalmente excedem de longe os
comum ente encontrados. Na maioria dos estudos ndo se observa efeito em niveis de
exposicao de 2.000 mg de aldrin/kg de solo, entretanto, foram observados efeitos na
fotossintese em diferentes espécies de algas, onde o aldrin causou maior efeito negativo

que o dieldrin na mesma concentragao.

Em relacao as plantas e animais terrestres, as absorcoes de aldrin e dieldrin sao
maiores nas raizes das culturas que nos graos, e sao diretamente influenciadas pelas
concentracgdes e forgas de adsorcao e profundidade de incorporagdo no solo. Raramente
os residuos de aldrin e dieldrin atingem niveis detectdveis em grao de culturas; ja as

raizes sdo mais propensas a absorverem residuos dos solos tratados.
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Os niveis mais altos de residuos sdo encontrados em dois grupos principais de
organismos nao-alvos no ambiente. O primeiro grupo consiste em organismos que
vivem perto da fonte de liberagdo no ambiente. Desta forma, podem ser encontrados
residuos altos em organismos aquaticos perto do ponto de liberagdo de um efluente
industrial, ou em passaros que comem sementes de plantio tratadas com aldrin ou
dieldrin. O segundo grupo de organismos consiste em predadores, particularmente os
que se alimentam de organismos aquaticos, passaros ou mamiferos que ingeriram

sementes tratadas com os inseticidas.

As principais vias de exposi¢do e absor¢do dos agrotdxicos no corpo humano
sdo dérmica, respiratéria e oral. Em condigdes ocupacionais, destacam-se as vias
dérmicas e respiratérias. Entre estas duas, a via respiratoria destaca-se como a principal

via de absorcao, pois a absor¢ao por contato na pele ¢ diminuta.

A absor¢do oral de aldrin foi estudada em ratos; em humanos apenas um estudo
foi encontrado com voluntarios alimentados com dieldrin nas concentragdes de 0,0001;
0,0007 e 0,003 mg/kg/dia, durante 18 e 24 meses. Foram verificados aumentos nas
concentragdes de dieldrin no sangue e nos tecidos gordurosos relacionados com a dose

administrada.

Quanto a distribui¢do do aldrin no organismo, hd que se considerar primeiro
que este inseticida ¢ rapidamente convertido a dieldrin (BROWN, RABE, 1999).
Assim, a distribui¢cdo de dieldrin torna-se importante indicador da distribui¢dao do aldrin
absorvido no organismo. Estudos tém demonstrado que a distribui¢do do dieldrin
inicialmente ¢ geral, mas, em algumas horas, concentra-se principalmente no tecido

gorduroso.

Amostras de cérebro, de figado e de tecido gorduroso, foram coletadas em 29
necropsias e selecionadas ao acaso, na Holanda, estes individuos viveram em area
proxima, mas ndo foram empregados de uma fabrica de aldrin, dieldrin e endrin. A
concentragdo média de dieldrin na parte branca do cérebro foi significativamente maior
(0,0061 mg/kg) que na massa cinzenta (0,0047 mg/kg). Em comparagdo, as
concentracdes médias de dieldrin no figado e tecido gorduroso foram de 0,03 a 0,17

mg/kg, respectivamente.

194


Elir
Text Box
  sumário


Método para Pericia Ambiental Forense

Como a maioria das substancias quimicas, aldrin e dieldrin ndo tém um tnico
mecanismo de intoxicacdo. Os orgaos-alvo principais destas substancias quimicas sdo o
sistema nervoso central e o figado (WHO, 1989). Excitacdao do sistema nervoso central
¢ o efeito adverso primario observado em humanos, em casos de intoxicagdo com aldrin

ou dieldrin.

Aparentemente, ndo foi identificado um sitio receptor no sistema nervoso
central reversivelmente ocupado, ¢ quando a ocupagdo excede um grau, ocorrem

movimentos mioclonicos e convulsodes.

O aldrin, dieldrin e outros ciclodienos inibem o 4cido gama-aminobutirico
(GABA), induzem a absor¢do de ion cloreto em musculos esqueléticos e a ligagdo de
didropicrotoxinina tritiatada (canal de anion) para a membrana. Isto resulta em
excitacdo do sistema nervoso central e convulsdes devido ao bloqueio dos transmissores

do GABA.

A intoxicagdo resultante de sobre-exposicdo aguda ou a longo prazo ¢
caracterizada por movimentos de musculos involuntarios e convulsdes epileptiformes.
Sobreviventes, depois de um periodo curto de sinais e sintomas residuais, recuperam-se

completamente.

Os inseticidas aldrin e dieldrin entram na atmosfera por volatilizacdo de
culturas ou do solo tratado ou diretamente da aplicagdo. Estes inseticidas sao
. . . 3

encontrados na fase de vapor em niveis muito baixos, em geral entre 1 ¢ 2 ng/m’,
adsorvidos em particulas de p6 suspensas no ar, ou em agua pluvial, em concentragdes

variando entre 10 e 20 ng/L.

No Brasil, a Portaria N° 10, da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria
(SNVS), de 8 de margo de 1985, estabeleceu a tolerancia de residuos de 0,02 ppm de
aldrin em algodao, arroz, banana e cana-de-acicar. Os limites de residuos nao
intencionais estabelecidos naquele documento foram de 0,02 ppm em cereais crus; 0,1
ppm para alface, cenoura e ovos sem casca; 0,15 ppm no leite e produtos lacteos (na
gordura) e 0,2 ppm em carne (na gordura), ¢ ndo tendo sido autorizado o uso
domissanitario. Quanto a exposi¢do ocupacional, a Portaria N° 3.214, de 8 de junho de

1978, na Norma Reguladora N° 7, estabelece para o dieldrin o indice bioldgico de
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exposicao (IBE) no sangue, como valor normal, a concentracao de até¢ 0,2 ug/dL e o

limite de tolerancia biologico (LTB) del5 pg/dL (MANUALIS, 1993).

A Portaria N° 1469, de 29 de dezembro de 2000, do Ministério da Saude,
determina em 0,03 pg/L o valor méximo permitido de aldrin em agua potavel (BRASIL,

2000).

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 020, de 18 de junho de 1986, os
teores maximos de aldrin permitidos em &4gua doce, Classes 1 e 2, destinadas ao
abastecimento doméstico, sdo de 0,1 pg/L, e de 0,03 pg/L para a Classe 3, destinadas a
irrigagdo de culturas arboreas, cerealistas e forrageiras e a dessedentacdo de animais.
Em &guas salinas (Classe 5) e salobras (Classe 7), o teor maximo permitido ¢ de 0,003

ng/L (BRASIL. 1986).

Devido a absor¢do humana de baixas concentragdes na dieta diaria, o dieldrin
estd presente em baixissimas concentragdes em tecido gorduroso e em alguns tecidos e
orgdos. Em pesquisas globais, foi verificado que as concentragdes médias variam entre
0,1 e 0,4 mg/kg de tecido gorduroso e que, desde o inicio dos anos 70, estas

concentragdes tem diminuido lentamente.

Quanto aos efeitos sistémicos do aldrin e dieldrin em humanos, verifica-se que
poucos trabalhos foram realizados e praticamente nenhum sobre os efeitos da inalagdo
de aldrin e dieldrin na musculatura esquelética, no trato gastrointestinal, nos sistemas
hematoldgico, hepéatico, renal, imunologico, neuroldgico, no desenvolvimento, na

reproducao, além dos efeitos genofoxicos e cancerigenos.

A excitagdo do sistema nervoso central, que culmina com convulsdes, ¢ 0
principal efeito adverso notado em estudos ou em aplicagao, ou em fabricagao de aldrin
ou dieldrin. Em muitos casos, apareceram convulsdes repentinas € sem sinais

prodromicos.

O risco do aldrin e de seu metabolito dieldrin para a saide humana depende das
suas caracteristicas fisico-quimicas principais, pois ambos sdo praticamente insoluveis
em agua, moderadamente para altamente soluvel em muitos solventes organicos e

possuem a pressao de vapor baixa.
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Quanto a exposi¢do, verifica-se que, devido a absor¢cdo humana de baixas
concentragdes na dieta didria, residuos de dieldrin estdo presentes em tecido gorduroso e
em alguns outros tecidos e 6rgdos. Em pesquisas globais, constata-se uma média
variando entre 0,1 e¢ 0,4 mg/kg em tecido gorduroso e que, desde o inicio dos anos 70,

estas concentracoes estdo diminuindo lentamente.

O aldrin e o dieldrin parecem ndo causar efeitos teratogénicos em doses
inferiores aquelas que causam toxicidade materna e fetotoxicidade. Nao tem sido
observada toxicidade de aldrin e dieldrin na reproducao de machos ou fémeas (WHO,
1989). Numerosos estudos in vitro t€ém demonstrado que aldrin e dieldrin ndo causam
mutagenicidade e ndo tém potencial mutagénico. Em estudos a longo prazo, aldrin e
dieldrin induziram a formagdo de tumores benigno e maligno em figado de rato; nao
foram verificados incrementos na incidéncia de tumor de figado ou outros tumores em

ratos e hamsters.

Em bancos de dados disponiveis de toxicidade a curto e a longo prazos, a dose
correspondente ao nivel de nenhum efeito adverso observavel global (DNEAO) para

ratos € 0,5 mg de dieldrin/kg de dieta, equivalente a 0,025 mg/kg de peso corpdreo.

A JMPR (Joint Meeting on Pesticide Residues) estabeleceu a ingestdo didria
aceitavel (IDA) de 0,1 ug/kg corpo peso em 1966 e 1977, baseada na conclusdo de que

aldrin e dieldrin ndo sdo carcinogénicos para humanos.

Existem métodos analiticos para quantificar aldrin, dieldrin e seus produtos de
biotransformacao em sangue, tecidos do organismo humano, leite, urina e fezes. O
primeiro método usado foi a cromatografia a gas (CG) com o detector de captura de
elétron (DCE). Uma vez que o aldrin ¢ rapidamente convertido a dieldrin, a exposi¢ao
ao aldrin ou dieldrin ¢ medida exclusivamente determinando-se niveis de dieldrin no
sangue. A exposi¢do também ¢ medida determinando-se os niveis de dieldrin em
gordura, uma vez que € rapidamente armazenado em tecido gorduroso. Os metabolitos
de aldrin e dieldrin podem ser medidos em fezes e urina, ndo sendo, porém,

habitualmente usados para quantificar a exposi¢ao ao aldrin ou dieldrin.

Em ecossistemas terrestres, aldrin e dieldrin sdo acumulados por grande
variedade de organismos, principalmente como dieldrin, que provavelmente ¢

responsavel por mortes de mamiferos no campo e pela reducdo do tamanho da
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populacao de algumas espécies, como a da lontra. Pequenos mamiferos também
poderiam morrer ao comerem graos tratados com estes inseticidas nas areas recém-
semeadas, mas as populacdes destes animais normalmente imigram para areas
circunvizinhas. Os pdassaros predadores de mamiferos pequenos podem acumular
dieldrin nos préprios tecidos e ovos. Os passaros granivoros podem morrer a0 comerem

graos tratados com estes inseticidas.

A proibicdo generalizada do uso destes inseticidas, ha mais de uma década,
reduziu drasticamente as possibilidades de exposi¢ao ocupacional, onde reside o maior
risco de intoxicagdes, e ambiental, pois as concentragdes nos componentes do ambiente
se reduzem exponencialmente com o banimento do uso. Entretanto, ainda hd a
possibilidade de uso clandestino, mas este deve ser duramente fiscalizado e combatido

pelas autoridades constituidas e pela populacao em geral.

e  Bifenilas Policloradas (PCB)

As bifenilas policloradas (PCB) correspondem a uma classe de compostos
caracterizados por uma estrutura bifenila, ou seja, dois anéis benzénicos unidos por uma
ligacdo quimica no atomo de carbono de cada anel contendo 1 a 10 atomos de cloro. O
termo "PCB" ¢ usado para se referir a toda classe ou a qualquer subsérie de um ou mais

compostos. A estrutura geral da molécula da PCB ¢ representada a seguir:

Cl, Cl
3 2 gt g,

47

> 6 6’ S’

Figura3.17-Onde: x=1a5;y=1a5: x+y' 1
Fonte: ATSDR, 2000
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As regulamentacdes emitidas pela EPA (Environmental Protection Agency)
foram iniciadas em 1977, principalmente sob o TSCA (Toxic Substances Control Act),

limitando a produg¢do, importagao, uso e distribui¢ao de PCBs.

No Brasil, pais importador, principalmente dos Estados Unidos e Alemanha, as
restri¢gdes quanto ao uso de PCBs foram implementadas pela Portaria Interministerial N°
19, de 2 de janeiro de 1981, proibindo a fabricacdo, comercializacdo e uso destes
produtos. Os equipamentos instalados tiveram permissdo para continuarem a ser
utilizados até suas substitui¢des integrais ou pela troca de fluido dielétrico por produto

isento de PCBs.

A Instru¢do Normativa N° 1, de 10 de junho de 1983, disciplina as condicdes a
serem observadas no manuseio, armazenamento ¢ transporte de PCBs e/ou residuos
contaminados com PCBs (BRASIL, 1983). No Brasil, posteriormente, o Decreto N°
96.044, de 18 de maio de 1988, aprova o regulamento de transporte radovidlio de
produtos perigosos, € impoe outras providéncias. As misturas de PCBs foram usadas,

sob o ponto de vista ambiental, em trés formas:
v’ sistemas completamente fechados;
v/ sistemas nominalmente fechados;

v" usos dissipativos.

Os sistemas completamente fechados sdo representados pelos capacitares e
transformadores. Nos capacitores foram usados o Pyralene 3010, Aroclor 1016, 1221,
e, anteriormente, o Araclor 1242 e o 1254. Nos transformadores, as misturas de PCBS
eram, na maioria das vezes, altamente cloradas como o Aroclor 1254 ¢ 1260. Eram
usadas geralmente em combinagao com tri- e tetraclorobenzenos, constituindo a mistura

denominada Askarel.

Nos sistemas nominalmente fechados, pequenos volumes de PCBs tém sido
freqlientemente usados. Os liquidos resistentes ao fogo, empregados em sistemas

hidraulicos e de transferéncia de calor, contém o Aroclor 1242, 1248, 1254 ¢ 1260,
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denominados comercialmente de Pydraul e Therminol Fr. Os fluidos de bombas a

vacuo contém misturas de PCBs, como o Aroclor 1248 € 1254.

Os usos dissipativos sao os responsaveis pelas emissdes mais pronunciadas no
ambiente e na area ocupacional. As maiores aplicagdes deste tipo incluem a de
plastificante em PVC, neopreno e outras bonachas artificiais cloradas. Volumes
menores sdo utilizados em revestimentos de superficies, tintas para pintura, escrever ou
imprimir, adesivos, pesticidas, microencapsulacdo de corantes e em papéis para copia.
As bifenilas sdo usadas, também, como Oleos de imersao para microscopios, como
catalisadores em industria quimica, em 6leos para corte e lubrificantes, e na lubrificagdo

de moldes em industrias de ferro e ago (decaclorobifenila).

Numerosos compostos halogenados poderdao conter PCB em pequenas
quantidades, como contaminantes. A incorporacao de PCBs no meio ambiente ocorreu
no passado, principalmente, em razdo da liberacdo de efluentes industriais em
mananciais ¢ de residuos em depodsitos de lixo, sem qualquer precaugdo. Deve-se
considerar, ainda, a contaminacdo do ambiente por acidente ou perda durante o
manuseio de PCBs ou fluidos contendo PCBs, evaporagao de plastificantes, evaporacao
durante processos de incineracdo, vazamentos em transformadores, capacitores ou
trocadores de calor, vazamentos de fluidos hidraulicos e armazenamento irregular de

residuos contendo PCB.

Além das propriedades fisicas e quimicas das PCBs e de suas misturas, as
condi¢des especificas do meio ambiente representam influéncias importantes na
defini¢do do destino e transporte destas substincias no ambiente. Devem ser
considerados, entre outros fatores, os processos de perda fisica (sor¢ao e volatilizagao),
os processos de transporte (diluicdo, advcccdo e dispersdo), processos quimicos
(hidrélise, fotolise, reagdes acido-base e combinagao de ions € complexos), € processos

de degradagdo microbioldgica (aerdbia e anaerdbia).

No ar, a maior parte das bifenilas encontradas é proveniente do solo e da agua,
em razao do processo de volatilizagdo. Parte das bifemlas podem ser liberadas para a
atmosfera a partir de sitios que contenham residuos perigosos, de incineradores
industriais ou publicos, pelo derramamento de velhos equipamentos elétricos que

contenham PCBs e durante a distribui¢ao inadequada ou derramamento.
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As PCBs poderdao contaminar o solo, apds a ocorréncia de vazamentos e
derramamentos acidentais, pela liberagdo de solos contaminados, aterros e lixos, pela
deposicao de emissdes veiculares proximas as rodovias e por aplicagdes no solo de

lamas de esgoto contaminado.

A maior fonte atual de contaminacdo de aguas superficiais por PCBs ¢
representada pelo proprio ciclo ambiental das bifenilas policloradas. Adicionalmente,
pequenas quantidades podem alcancar aguas superficiais apOs a ocorréncia de
derramamentos acidentais, como por exemplo, de fluidos hidraulicos ou de residuos de
6leos que alcangcam os esgotos urbanos. As aguas pluviais que lavam os solos ou que
arrastam lamas utilizadas em solos de cultivo contaminados com PCBs, contribuem para

a contaminacao de dguas superficiais.

O transporte atmosférico ¢ o mecanismo mais importante de dispersao global
de PCBs. As bifenilas monocloradas permanecem primariamente na atmosfera; aquelas
com 1-4 4tomos de cloro e que sdo ortocloradas > 1, migram em dire¢do as latitudes
polares, obedecendo a uma série de ciclos de volatilizagdo e deposicao. As bifenilas
que possuem de 4-8 choros permanecem em latitudes medianas, e aquelas com 8-9

cloros permanece proximas as fontes de contaminagao.

As bifenilas sdo removidas da atmosfera por processos de deposicdo seca e
umida. A deposicao atmosférica ¢ a principal fonte de distribui¢do de PCBs nas aguas
superficiais; todavia, a redissolugdo das bifenilas ligadas aos sedimentos ¢ responsavel
também, pelas concentragdes existentes na dgua. Os congéneres com maior nimero de
cloro s3o os mais provaveis de sor¢do, enquanto os pouco clorados sdo os mais
susceptiveis de volatilizagdo. As bifenilas podem deixar as colunas d'dgua, e
concentrarem-se na biota. Acumulam-se em maiores concentragdes nos niveis troficos

mais elevados (biomagnificagao).

As PCBs presentes no solo sdo pouco provaveis de migrarem para aguas
subterraneas, em razdo das fortes ligacdes com estruturas do solo. O processo de
volatilizagdo a partir do solo parece ser um processo por perda mecanica, especialmente

para os congéneres menos clorados.

As bifenilas acumulam-se nas partes aéreas dos vegetais e alimentos colhidos,

por transferéncia vapor/planta. Os sedimentos contaminados, quando expostos
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diretamente em contato com a atmosfera, durante os periodos de mudangas nos niveis
de 4gua (flutuacao tidal), ou durante a remocao de lixo, podem rapidamente transferir os
congéneres volateis diretamente para o ar, mediante o processo de covaporizagdo com a

agua.

As bifenilas sdo fisicamente removidas da atmosfera por deposi¢cdo imida, ou
melhor, a chuva e a ncve arrastam os vapores e aerossois, por deposicdo seca de
aerossois e por adsor¢ao de vapor pelas interfaces ar-agua, ar-solo e ar-vegetal. A
adsor¢ao de bifenilas pela superficie do gelo ¢ o maior mecanismo de arraste de PCB

gasosos na atmosfera.

As bifenilas, ao deixar a coluna d'dgua, podem concentrar-se na biota. O fator
de bioconcentragdo (BCF), que ¢ a razao da concentragdo de PCB no organismo sobre a
concentracdo de PCB na agua, ¢ diretamente proporcional aos coeficientes de particao e
aos teores de lipidios dos organismos, e sdo especificos para os congéneres. As
bifenilas com menor nimero de cloros (1-4 4tomos) sdo rapidamente captadas pelos
organismos, sendo porém, rapidamente metabolizadas e eliminadas. Nao sdo, portanto,
nao sao significativamente bioacumuladas. As bifenilas com maior nimero de atomos
de cloro (7-10 atomos) sao encontradas em baixas concentragdes no ambiente, € sdo
firmemente ligadas ao solo, sedimentos e matéria organica. Portanto, ndo sdo

significativamente bioacumuladas.

A bioacumulagdo ¢ maior nos tecidos lipidicos do que nos tecidos musculares,
ou no corpo inteiro dos organismos aquaticos; portanto, aqueles com niveis mais
elevados de lipidios acumulardo maior carga de PCB , via transferéncia trofica.
Espécies de peixes, como a truta de lago (Salvelinius namaycush) e¢ o salmao

(Oncorhvnchus kisutch). Os vgetais acumulam PCB através dos seguintes mecanismos:
1) captacao do solo pelas raizes;
2) deposicao seca nas partes aéreas (ligadas as particulas ou fase gasosa) e;

3) deposi¢ao imida nas por¢des aéreas (ligadas as particulas ou solutos).
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A maneira principal est4 relacionada a transferéncia de vapor para o vegetal. A
transferéncia do ar para as gramineas ¢ a primeira liga¢do da cadeia alimentar graminea-
gado-homem, sendo esta cadeia alimentar responsavel por uma aprecidvel fracao da

exposicao humana as bifenilas.

O processo mais comum de degradacdo aerdbia de PCBs por culturas de
bactérias se da em duas fases: a primeira realiza a conversdao em acido benzdico clorado
correspondente, e a segunda, a mineralizacdo do clorobenzoato a didxido de carbono e

cloretos inorganicos Figura 47.

COMETABOLISMO
Cl, a, (;1
.......... s — i Acidos
Ol Hidroxiclorado
OOH COOH
(:Ia!:‘/ (:[:;1 on Clm AC]dO
PCB Catécsl Clorobenzdico

'xemplo de mineralizacdo

e
— L_. - - H,0 + CO,
COOCH
COO0I1

CooH HO COOH

Acido Clorobenzéico

Figura 3.18 - Vias de degradag@o aerobia de bifenilas policloradas
Fonte: ASTDR, 2000.

As bifenilas sdo lentamente biodegradadas em ambientes anaerobios pela
decloragdo redutiva, resultando na formagdo de congéneres menos toxicos mono- €

diclorobifenilas, que sdo aerobicamente biodegradados (Figura 48).
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ArCl+ e + R—H = Ar—H +Cl + R
(H,0) (HO*)
(H,) (H+)

e Clr

LD j R—H

ArCl ——— Ar—Clec———I> Ar*e /" At —

Figura 3.19 - Possivel mecanismo de declorag@o redutiva por microrganismos anaerobios.
Fonte: ABRAMOWICZ, 1990.

Os humanos podem absorer PCBs pelas vias respiratoria, oral e dérmica; os
dados toxicocinéticos sao limitados as informagdes cientificas observadas em casos de

ingestao de alimentos contaminados e de exposi¢des ocupacionais.

A via respiratoria € considerada a principal via de exposi¢do ocupacional as
bifenilas policloradas.  Estimativas indicaram que no maximo 80% dos niveis
encontrados no tecido adiposo de trabalhadores expostos em industria de capacitores,

poderiam ser originados da absor¢do por esta via.

O consumo de alimentos contaminados ¢ considerado a maior fonte de
exposicao as bifenilas pela populacdo em geral. A ingestao de d4gua contaminada ou de
solo, representa uma possivel fonte adicional de exposi¢do pma as populagdes que

habitam areas vizinhas aos sitios de residuos perigosos.

A importancia da via dérmica quanto a absor¢do ¢ ao acumulo de PCBs no
tecido adiposo foi reconhecida em trabalhadores expostos de industria de capacitores.
O contato com a agua e o solo contaminados representa uma potencial fonte de
exposi¢ao as bifenilas, principalmente pelos individuos que habitam préximo aos sitios

de contaminagao.

A biotransformacao de PCBs (Figura 49) envolve a enzima CYP (Citocromo
P-450) (CYP 1A1, 1A2 e CYP 2BI/2B2), mediando a oxidagdo de 6xidos de arenoso.
As PCBs coplanares (ndo orto) s3o indutoras de CYPIA, e a PCB77 ¢,

preferencialmente, oxidada por estas isoenzimas.
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A maioria dos produtos de biotransformagao hidroxilados de PCBs ¢ excretada
nas fezes e/ou na urina, ou ainda, conjugada com o acido glicurénico ou com sulfato.
Muitos metabolitos hidroxilados sdo retidos no organismo em razdo de sua elevada

lipossolubilidade, ou como conseqiiéncia de ligagdes reversiveis com proteinas.

As bifenilas estdo em equilibrio dindmico com todos os tecidos e, desta
maneira, elas movem-se passivamente do compartimento sangiiineo ao leite, no inicio

da lactacdo, para manterem suas respectivas razoes tecido/sangue.

cl-1 on . SR Cl,  (OH),
al, Tioéteres Diois g
Produtes de .
Deeloracio \”J\ I GSH MFO ;'\JJ"M‘I)H
al, o a, ! on
»
/ -
NMEO R Rearomalizagao
NADHP 0,
l al, — a, — g,
Oxidacio Oxidos de arenos Fenigis
(intermedisirios)
ln_.o
COOH 0O

< JOH Glicuronidagdo

Sulfatagio

o

Cl

Produtos de

leeradacio Conjugados

— h:'w fenolicos e

microbiana ;
derivados

O

Cl

A1

idrodiois

Figura 3.20 - Vias metabolicas de bifenilas policloradas
Fonte: SAFE, 1984.
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A ASTDR (2000) compilou valores orientadores, padrdes amhientais, limites e
classificagdes de varias agéncias e/ou organizagdes como a IARC, EPA, ACGIH,
NIOSH, OSHA e FDA para as bifenilas policloradas. Os valores de DL50 para animais
de laboratorio, utilizando-se misturas de Aroclor, variaram de cerca de 1.000 mg/kg a
mais de 4.000 mg/kg. Nao ha associagdo entre mortes em humanos, com exposi¢ao

aguda (USEPA, 1999).

A TARC (International Agency for Research on Cancer) assinala que as PCBs
sdo provavelmente carcinogénicas em humanos, portanto, classificadas no Grupo 2A. A
EPA (Environmental Protection Agency) também identifica as bifenilas policloradas
como sendo provavelmente carcinogénicas em humanos, especificando-as com a

classificacao B2.

A ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) adota
TLV-TWA de 1 mg/m3 para o Aroclor 1242 (clorodifenil, 42% de cloro), e de 0,5
mg/m’ para o Aroclor 1254 (clorodifenil, 52% de cloro) em exposi¢des ocupacionais (8
horas). Este ultimo produto recebe a conotacdo A3, confirmado carcindégeno em

animais, com relevancia desconhecida para os humanos (ACGIH. 2002).

A HIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health) adota REL
(Recommended Exposure Release) de 0,001 mg/m’, tanto para o clorodifenil, 42% de

cloro, como para o 54% de cloro,

A OSHA (Occcupational Safety and Health Administration) adota PEL
(Permissible Exposure Limit, 8 horas TWA — Time Weighted Average) de 1 mg/m’ para
0 Aroclor 1242, e de 0,5 mg/m’ para o Aroclor 1254, inclusive para os trabalhadores de

estaleiros e do setor de construcao.

A EPA preconiza os seguintes padrdes para a dgua em relacdo as bifenilas

policloradas:
a)  4gua potavel, 5 x 10™ ppm;

b)  sistemas publicos de dgua, ndo transitorios, e sistemas ndo publicos, o
limite maximo de contaminante (MCL), 5 x 10* mg/L; a EPA adota

como meta o limite méximo de contaminante (MCLG) de 0 mg/L;
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aguas subterraneas, considera o PQL (Practical Quantitation Limit), que

¢ a média dos valores para os congéneres de PCBs, 50 ug/L;

agua de esgoto, 0,10 mg/L; agua ndo proveniente de esgoto, 10 mg/kg.

A FDA (Food and Drug Administration) adota para agua engarrafada o valor

de 0,0005 mg/L. Com relag'do aos alimentos a FDA adota para PCBs, os seguintes

limites de tolerancia:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

)

sumario

alimentos infantis, 0,2 ppm;

ovos, 0,3 ppm;

leite (com base na gordura), 1,5 ppm:

produtos lacticos (com base na gordura), 1,5 ppm:

peixes e mariscos (partes comestiveis, excluindo-se a cabeca, visceras,

escamas € 0ssos nao comestiveis), 2,0 ppm;
aves (com base na gordura), 3,0 ppm;

niveis de a¢do para residuos de PCBs na carne vermelha, com base na

gordura, 3 ppm;

alimentos acabados para animais, utilizados em produtos alimenticios

(exceto os alimentos concentrado, suplementos e prémisturas), 0,2 ppm;

componentes de alimentos de origem animal fornecidos aos animais,
incluindo-se a farinha de peixe e outros subprodutos de origem marinha,
concentrados acabados de alimentos para animais, suplementos e pré-

misturas utilizadas em alimentos para animais, 0,2 ppm;

material de embalagem de produtos alimenticios, usados em produtos
para animais ou em componentes empregados na produ¢do de alimentos

para animais, 10 ppm.
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As doses de referéncia (RfDs) sdo doses as quais, mesmo os individuos mais
sensiveis de uma populagdo, podem ser expostos durante o periodo de vida, sem
experimentar efeitos adversos. A EPA adota como dose oral de referéncia para o
Aroclor 1254, o valor de 2 x 10™ mg/kg/dia e para o Aroclor 1016, o valor de 7 x 107
mg/kg/dia.

No Brasil, os teores maximos de PCBs permitidos em dguas, de acordo com a
Resolusio CONAMA N° 020, de 18 de junho de 1986, sdo de 0,001 ng/L para dgua
doce, Classes 1 e 2, destinada ao abastecimento doméstico, e 3, destinada a irrigacao de

culturas arboreas, cerealistas e forrageiras e a dessedentagao de animais.

Entre os efeitos na saude associados as bifenilas policloradas nos humanos e/ou
animais destacam-se: alteracdes no figado, tire6ide, dérmicas, oculares, imunoldgicas,

no neurodesenvolvimento, reducdo do peso neonatal, toxicidade produtiva e cancer.

A intlroducdo do TEF (Fator de Equivaléncia de Toxicidade), para avaliar os
riscos a saude pela exposigdo as misturas complexas contendo PCBs (dibenzo-p-
dioxinas) e CDFs (dibenzofuranos), tem sido desenvolvida e usada para orientar
decisdes em saude publica. Isto ocorre em razdo da exposicdo de humanos as
complexas e diferentes misturas destes hidrocarbonetos aromaticos halogenados, além

da existéncia de limitadas informagdes a respeito destas ultimas e de seus componentes.

O TEF compara a poténcia relativa de congéncres individuais, baseando-se em
dados obtidos in vitro ou agudos in vivo, com aqueles da 2,3,7,8- TCDD, o membro
melhor estudado desta classe, de tal maneira que o TEF definido para a 2,3,7,8-TCDD ¢
1. A concentracao ou dose de cada componente ativo da mistura ¢ multiplicado pelo
seu TEF para se chegar ao TEQ (Equivaléncia Toéxica), e a soma dos TEQ permitird
obter a equivaléncia téxica total da mistura, que ¢ comparada com os niveis de
exposicao de referéncia esperados para a 2,3,7,8-TCDD, sem riscos significativos para a
saude. Os TEFs tém sido recomendados pela WHO para sete CDD, 10 CDP e 12

congéneres de PCBs.

A ATSDR descnvolveu os niveis de risco minimo (MRLs), que sdo estimativas
de exposicdes didrias pelos humanos a uma dada substancia perigosa, provavelmente
sem risco apreciavel de efeitos adversos ndo carcinogénicos na satde, durante um

periodo especifico de exposicdo (ASTDR, 2000).
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Um MRL de 0,03 pg/kg/dia foi estabelecido para exposicdes através da via
oral, com tempo de duragdo intermedidrio (15-364-dias) a PCBs. Este MRL
intermediario oral ¢ baseado no LOAEL (nivel de menor efeito adverso observado) de
0,0075 mg/kg/dia para alteragdes neurocomportamentais em macacos, no periodo da
infancia, apds serem expostos a mistura de congéneres de PCBs, representando 80% dos

congéneres tipicamente encontrados no leite materno.

O MRL foi estimado dividindo a LOAEL pelo falor de incerteza 300 (10 pela
extrapolagdo da LOAEL a NOAEL, trés para a extrapolacio do macaco para os

humanos e 10 pela variabilidade humana).

Um MRL de 0,02 pg/kg/dia foi estabelecido para exposi¢do via oral cronica
(365 dias ou mais) as PCBs. Ele foi baseado no LOAEL de 0,005 mg/kg/dia para
efeitos imunologicos em macacos adultos. O nivel méximo aceitavel para o risco de
cancer ¢ de 10, considerando o periodo de vida de 70 anos. Apesar das evidéncias
serem inadequadas para a definicao da ag¢do carcinogénica das bifenilas policloradas em
humanos, elas sdo sugestivas. Apesar da produgdao e uso de PCBs estarem proibidos,

estas substancias quimicas persistem no meio ambiente e assumem conotagdo global.

No Brasil, a Resolugdo N° 235, de 7 de janeiro de 1998, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA, considerando a necessidade de classificacdo dos
residuos para melhor gerenciamento das importacdes, classilica no Anexo 10 (Residuos
Perigosos - Classe 1 - de importacdo proibida) os residuos contendo bifenilas

policloradas.

O CONAMA, na proposi¢ao de 30 de junho de 1999, Lei que "Institui a
Politica Nacional de Gestao de Residuos Soélidos", no Capitulo XVII, Art. 53, que se
refere ao gerenciamento de residuos solidos que, por suas especificidades, necessitem
de procedimentos especiai ou diferenciados, como os equipamentos contendo bifenilas
policloradas - PCBs, define que os mesmos deverdo ser objeto de regulamentacao

especifica.

A publicacdo, "Directrices para la identificacion de PCB y materiales que
contengan PCB" (PNUMA, 1999), parte do Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente, destaca uma série de informagdes sobre as bifenilas policloradas, com o

objetivo de ajudar os paises a desenvolverem politicas racionais de gestdao ambiental.
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Este documento enfatiza que as possibilidades de eliminacdo de PCBs dependerdo da
concentragdo desta substiancia no material considerado. Em alguns paises, os residuos
solidos com concentragdes elevadas terdo que ser depositados em instalagdes
subterraneas, dotadas de sistema permanente de vedagao, e os residuos liquidos poderdo

ser eliminados apds serem submetidos a incineragdo, armazenamento ou hidrogenacao.

Entre as técnicas de eliminagdo de PCBs figuram: hidrogenagdo, gasificagdo,
evapoincineragdo, armazenamento subterraneo (instalagdes com sistemas de vedagdo
permanentes), decloragdo quimica (processo com s6dio), proeessamento eletroquimico

baseado em nitrato de prata, e aquecimento em arco de plasma.

O armazenamento provisorio, nos paises em desenvolvimento, ¢ um passo
importante no processo de gestdo ambiental. As operagdes de transporte, preparo dos
recipientes para o envio, etiquetagem de barris, atividades de vigilancia e instalagdes de

armazenamento, terdo que ser planejadas adequadamente.

No Brasil, a Instrugdo Normativa N° 001 da SEMA/STC/CRC do Ministério do
Interior, de 10 de junho de 1983, disciplina as condi¢des de armazenamento e transporte
de bifenilas policloradas (PCBs) e/ou residuos contaminados com PCBs (BRASIL,
1983).

A Norma ABNT/NBR 8371 estabelece orientagdio para o manuseio,
embalagem, rotulagdo, armazenagem e transporte de PCBs para transformadores e
capacitores, niveis de contaminagdo permitidos em equipamentos novos, equipamentos
em operagdo, além de valores para manutengdo e descarte de fluidos e equipamentos

elétricos que contenham PCBs (ABNT, 1994).
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