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1.ECOTOXICOLOGIA

Introducao

Parada Obrigatoéria

Assista ao video sobre o uso indevido de 6leo diesel, disponivel em:

< http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/12623 >

Bioconcentracao, bioacumulacao e biomagnifi-
cacao

As expressoes bioacumulacdo e biomagnificagdo descrevem um processo pelo qual a concentragao de
poluentes nos animais aumenta conforme o aumento do nivel tréfico (na direcdo do topo da cadeia
alimentar). A diferenca entre esses termos €, portanto, muito sutil.

Esses termos sao definidos de forma mais precisa em uma publica¢do recente sobre o assunto:

e “Bioconcentracdo é o processo que causa o aumento da concentragdo de uma substancia quimica em um
organismo aquatico, em relagdo a sua concentragdo na agua, devido a incorporagdo, através de sua absorgao,
unicamente pela agua, a qual pode ocorrer pela superficie respiratéria e/ou pela pele”.

e “Biomagnificacdo é a acumulacdo de uma substancia na biota em toda a extensdo da cadeia alimentar através da
alimentagao”.

e “Bioacumulagdo é o somatdrio desses dois processos”.

Para que esses processos ocorram, a substancia deve ser lipossoluvel, ou seja, possuir a propriedade de

se dissolver preferencialmente em gorduras, podendo assim fixar-se nos tecidos dos seres vivos e ali

permanecer quando persistentes.

A lipossolubilidade é também funcdo do alto grau de cloragido dessas moléculas que as faz capazes de
atravessar com facilidade a estrutura fosfolipidica das membranas bioldgicas e de se acumularem no
tecido adiposo.

A propriedade fisico-quimica que mede o grau de solubilidade em gorduras é o coeficiente de particdao
octanol/agua (Kow ) que por ter valores muito dispersos é normalmente expresso na forma logaritmica.
Recentementel5 esta propriedade foi utilizada para fazer correlacdes preditivas da bioacumulacdo de
poluentes organicos. A importancia deste trabalho reside no fato de que a bioconcentracdo pode ser
investigada em laboratério, mas o mesmo nao acontece com a bioacumulagdo, uma vez que ela ndo inclui
o efeito de biomagnificacao.

Parada Obrigatoéria

Assista ao video sobre o uso indevido de 6leo diesel, disponivel em:
< http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/17073 >
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O fato de esses compostos também terem uma solubilidade relativa na agua é que os tornam disponiveis
para a bioacumulagdo nos seres vivos. Caso eles fossem insoltiveis em agua, eles se depositariam no solo
e sedimentos e ndo podendo se dissolver na dgua se tornariam indisponiveis para o consumo.

As classes de compostos com maior capacidade de bioacumulagdo sdo compostos ciclicos, aromaticos
e clorados com moléculas grandes, ou seja, pesos moleculares maiores do que 236g/mol. Exemplos de
compostos pertencentes a esta classe sdo o DDT, clordano, lindano, heptacloro, aldrin, dieldrin toxafeno,
mirex e clordecona.

Recentemente, foi feito um estudo no México examinando os niveis de DDT diretamente no tecido
adiposo de mulheres residentes em regides de baixa e alta exposicdo ao DDT. Os niveis de DDT no tecido
adiposo das mulheres participantes do estudo foram consistentes com os registros dos volumes de DDT
pulverizados no México. Devido a seu carater lipofilico o DDE, metabdlito do DDT, tem sido encontrado
no leite materno de popula¢des mexicanas onde a malaria é endémica, em concentracdes maiores do que
as permitidas pela OMS. O estudo confirmou a amamentagdo como um mecanismo de eliminacdo desse
inseticida, através da correlacdo entre o tempo de amamentacdo e a quantidade de DDT remanescente
no tecido adiposo. O consumo de peixe e presunto também esta fortemente relacionado com os niveis
de DDE no tecido adiposo das mulheres mexicanas, porém DDT também foi encontrado em vegetais,
alimentos que nao contém lipidios e os autores sugerem a realizacdo de pesquisas para estabelecer os
mecanismos que poderiam ser responsaveis pela incorpora¢do de DDT em vegetais.

A lipossolubilidade desses compostos, aliada a sua estabilidade quimica, faz com que se concentrem
indefinidamente ao longo da cadeia alimentar. Um exemplo muito ilustrativo dessa propriedade pode
ser encontrado numa revisao do livro “Our Stolen Future” recentemente publicada: é descrita a viagem
hipotética de uma molécula de PCB do seu ponto de fabricacdo no Alabama, EUA, até o Atlantico Norte,
onde sua concentragdo no tecido gorduroso de um urso polar acaba sendo, segundo o autor, magnificada
por um fator de 3 bilhdes.

A biotransformacado pode ocorrer através de dois mecanismos:

e Mecanismo de ativa¢do ou bioativacdo - que produz metabdlitos com atividade igual ou maior do que o precursor.

Ex.: a piridina é biotransformada no ion N-metil piridinico que tem toxicidade cinco vezes maior que o
precursor. 0 mesmo ocorre com o inseticida paration que é biotransformado em paraoxon, composto
responsavel pela acdo tdxica do praguicida.

e Mecanismo de desativagdo - quando o produto resultante é menos tdxico que o precursor.

E comum encontrar-se na literatura cientifica os termos metabolizacio e destoxificacio como sinénimos
de biotransformacao. Hoje, no entanto, utiliza-se o termo metabolismo para descrever o comportamento
geral das substdncias (enddgenas e exdgenas) no organismo, o que inclui absorgdo, distribuicdo,
biotransformacdo e eliminacdo. Esse termo é comumente usado para se referir a biotransformacao,
0 que é compreensivel, visto que os produtos da biotransformacdo de xenobidticos sdo conhecidos
metabolitos.

Entretanto, a destoxificacdo ndo é sinébnimo de biotransformacao. Isto porque destoxificacdo significa
diminuicdo de toxicidade e nem todas as reacdes de biotransformacio, como citado acima, produzirao
metabolitos menos téxicos ou ativos que o seu precursor. E importante ressaltar que, na maioria das



vezes:

e Nenhum farmaco deixara de ser, no minimo, parcialmente biotransformado.

e Nenhum farmaco sofrera apenas um tipo de biotransformacgao.

e Duas espécies animais ndo biotransformardo um farmaco de maneira idéntica.

e Nenhuma biotransformacdo permanecera inalterada com doses repetidas do farmaco.

Sitios de biotransformacao

A biotransformacao pode ocorrer em qualquer 6rgao ou tecido organico como, por exemplo, no intestino
(flora microbiota), pulmdes, rins, pele e mucosas, testiculos, placenta, medula éssea, sangue, etc., sdo as
chamadas biotransformacdes extraepaticas. No entanto, a grande maioria das substancias, sejam elas
enddgenas e exdgenas sdo biotransformadas no figado.

O figado é o maior 6rgao do corpo humano com diversas e vitais fun¢des, destacando-se entre elas, as
transformacgdes de xenobidticos e nutrientes. Por ser o sitio primdrio para a biotransformacao, o figado
é potencialmente vulneravel a agao toxica de um xenobidtico que sofre bioativacdo. A biotransformacgao
é efetuada, geralmente por enzimas, principalmente aquelas existentes nos chamados microssomas
hepaticos (pequenas vesiculas presentes no reticulo endoplasmatico), sdo as que catalisam a maioria
das reagdes de FASE I e na fracdo soltuvel do citoplasma (citosol), que contém as enzimas responsaveis
pela biotransformacao de FASE II. As mitocOndrias, nudcleos e lisossomas possuem menor capacidade
de biotransformacdo. Assim, as reacdes de biotransformacdo sdo referidas, frequentemente, como
microssdémicas ou citosoélicas, de acordo com as localiza¢des subcelulares das enzimas envolvidas.

Fases da Biotransformacao

As reacdes de biotransformacdo sdo categorizadas ndo somente pela natureza da reacdo envolvida
(oxidacdo, reducdo, etc.), mas, também pela sequéncia normal com que elas ocorrem. Essas reacdes
catalisadas pelas enzimas biotransformadoras de xenobioticos sdo classificadas em reacdes de fase I (ou
pré-sintéticas) e reacdes de fase II (sintéticas ou de conjugacao).

A fase I compreende um conjunto de reacdes de oxidacdo, reducdo e hidrélise que preparam os
toxicantes para as reacoes da fase II. Essas reacoes, geralmente, modificam a estrutura quimica da
substancia mediante adi¢do de um grupo funcional (-OH, -NH,, -SH, ou -COOH), o que resulta em um
pequeno aumento de hidrofilicidade. As enzimas responsaveis pela FASE I estdo localizadas no reticulo
endoplasmatico das células do figado ligados a membrana reticular.

As reacdes de biotransformacdo de fase I, também chamadas de reacdes de conjugacdo, incluem
glicuronidacdo, sulfona¢do (mais conhecida como sulfatagdo), acetilagdo, metilacdo, conjugacdo com
glutationa e conjugacdo com aminodacidos. Os substratos endégenos dessas reacdes interagem com
grupos funcionais presentes na molécula do xenobidtico ou que foram introduzidos ou expostos
durante a fase I. Na maioria das reacdes de conjugacdo formam-se compostos altamente polarizados e
hidrossoluveis que sdo prontamente excretados pelos rins.

As substancias que possuem grupos funcionais hidrofilicos sofrem conjugacao direta, com formacao
de produtos facilmente excretaveis. Entretanto, para os compostos lipossoluveis, pouco polares, tém-se
sempre as reacgdes pré-sintéticas, como condi¢cdo para posterior conjugacdo. Portanto, a velocidade de
excrecao do agente toxico esta relacionada com sua estrutura quimica.

Um bom exemplo é o fenol que é excretado apds conjugacio direta, enquanto a biotransformacao do
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benzeno requer ambas as reacgdes, ou seja, ele é inicialmente biotransformado em fenol pela introduc¢ado
de um grupo hidroxila

(-OH) durante a fase I (oxidacao) e, o fenol formado, é entdo conjugado por uma reacao de fase II
(sulfatacao) em fenil sulfato.

Esquema das fases da biotransformacao:

FASE | FASE Il

Adicio de grupos funcionals
XENOBIGTICOS ————F  Produtos primdrios ———p  Produtos primdrios
Oxidacio Conjugacdo biosintética
Reducdo
Hidrdlise FJ(CI!EQﬂO

LIPOEfLICO »  HIDROFiLICO
(lonizdvel)

Figura B.1 - Esquema das fases da biotransformacdo

Reacoes de Fase |
e Hidrdlise
e Oxidagdo

e Redugdo

Reacoes de Fase 11

e Conjugagdo com acido glicurdnico
e Conjugacdo com sulfato

e Conjugacdo com aminodcidos

e Acilagdo

e Metilagdo

e Conjugacdo com glutationa

Respostas bioquimicas e fisiologicas de organis-
mos

Os organismos expostos aos agentes téxicos, dependendo da concentragao e tempo de exposi¢do, podem
apresentar respostas bioquimicas e fisiologicas.

0 metabolismo celular ocorre seguindo alguns principios: é altamente econdmico; possui propriedades
autorreguladoras; é ligado a estruturas subcelulares, supracelulares e estrutura molecular; é
organizado dentro de uma hierarquia estrutural e funcional. Por que ele é importante? Ele disponibiliza
estruturas altamente energéticas, como o ATP; disponibiliza estruturas redutoras, como o NADPH", H;
disponibiliza elementos intermedidrios, como mononucleotideos, aminoacidos, acetil-coenzima A e
monossacarideos, usados na sintese de acidos nucleicos, proteinas, lipideos e carboidratos; biossintetiza
biomacromoléculas com fun¢des especificas, como biocatalisadores, mensageiros, substancias de
reserva, elementos estruturais, etc.

E com a ajuda das reagdes de regulacdo e controle altamente sintonizadas, que o metabolismo possibilita
que as necessidades dos organismos sejam satisfeitas, considerando que existe uma coeréncia entre os



organismoseoambienteondeelesvivem. Especialmente osacidosnucleicos (mensageiros deinformacgdes
genéticas) e as proteinas (como enzimas e elementos estruturais) sdo responsaveis pelas atividades
metabdlicas. Por isso, é essencial que estas macromoléculas trabalhem na velocidade e especificidade
corretas. Fatores ambientais e/ou antropogénicos adversos podem interferir no funcionamento dessas
macromoléculas.

0 metabolismo é regulado por varias enzimas. Enzimas sensiveis podem funcionar como indicadores de
sinais (indicios) de alteragdes no metabolismo. Além da quantidade da enzima produzida, os estressores
podem influenciar a atividade enzimatica.

Estressores antropogénicos podem agir nos niveis molecular e celular, interferindo na organizacao,
estrutura e composicao de biomembranas (alteragdes na permeabilidade); na concentragdo e atividade
de macroméleculas (alteracdes na concentracdo e atividade de enzimas); na producdo, incremento
ou inibicdo de substancias, que funcionam como reagentes de protecdo ou antiestresse (prolina, por
exemplo); na inducdo de novo sistema metabdlico ou alteracdes de decurso (processo) de reacdes
bioquimicas, provocando alteracdes na composicdo celular.

Para se usar sinais de bioindicadores na avaliacdo de alteracdes do estado normal do sistema, faz-
se necessario que as oscilagdes dos parametros, a serem analisados, sejam conhecidas dentro de um
espectro de situacdo de normalidade. Os bioindicadores devem mostrar rea¢des proporcionais ou
graduais, refletindo o grau de alteracdo sofrida pelo ambiente. A bioindicacdo em nivel bioquimico
e fisioldgico funciona no reconhecimento precoce do efeito de impactos ambientais. Entretanto, é
importante considerar que normalmente podem ocorrer varias reagdes bioquimicas e fisiolégicas ao
mesmo tempo. Abaixo, ha alguns exemplos de reacdes que podem ser consideradas como parametros no
monitoramento da qualidade ambiental. A maioria das metodologias foi desenvolvida em estudos sobre

avaliacdo dos efeitos da poluicdo atmosférica na vegetagao.

A Avaliacdo de Risco Ecotoxicolégico é uma ferramenta utilizada para se estimar o perigo ao meio
ambiente e (de forma indireta) a saide humana, que um determinado contaminante e/ou residuo
perigoso possa causar em certas situagdes, como também tomar decisdes de gerenciamento ambiental,
elaborar a¢des corretivas e/ou emergenciais e,ainda, quantificar metas de remediagdo especificas
para a area de interesse. A caracterizacdo ecotoxicoldgica deve ser realizada para complementar a
caracterizacdo fisica e quimica, com a finalidade de avaliar os impactos potenciais a vida aquatica.

A Avaliacado de Risco Ecotoxicoldgico investiga as evidéncias existentes no que se refere ao potencial de
um elemento, composto quimico, agente fisico ou biolégico, de causar efeitos adversos a organismos e
ecossistemas expostos a toxicidade ou degradacao, e prover, quando possivel, uma estimativa da relagao
entre a extensdo da exposicdo ou degradacao e o aumento da probabilidade ou severidade de efeitos
adversos.

O Risco Ecotoxicolégico pode ser expresso de varias maneiras. Enquanto algumas avaliacdes provém
uma estimativa probabilistica de efeitos adversos e exposicdo a certos elementos, outras podem ser
deterministas ou nivelar qualitativamente através de coletas. Nesses casos, a probabilidade de efeitos
adversos é expressa através de comparacdes semiquantitativas ou qualitativas de efeitos a exposicao.

A Avaliacdo de Risco Ecotoxicolégico, assim como Avaliacdo de Risco Humano, é baseada em dados
cientificos que sdo frequentemente dificeis e complexos, conflitantes ou incompletos. A andlise de
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tais dados para a avaliagdo de risco depende de julgamento profissional baseado em pericia cientifica.
0 julgamento profissional é necessario para: delinear e conceitualizar a avaliacdo de risco; avaliar e
selecionar métodos e modelos; determinar a releviancia dos dados disponiveis para a avaliacdo de
risco; desenvolver suposicdes baseadas na légica e principios cientificos para preencher as lacunas de
informacao; e interpretar a importancia ecolégica de efeitos previstos ou observados.

0 processo estratégico de avaliacdo deve considerar as variaveis fisicas e quimicas que atuam na
distribuicdo das substancias antrépicas no ambiente e buscar metodologias de alerta para avaliar
consequéncias biolégicas de suas interacdes nos diferentes compartimentos ambientais, incluindo
saude humana.

Biomarcadores

0 uso de bioindicadores e biomarcadores na avaliacdo da toxicidade de compostos quimicos de origem
antropica em areas impactadas vem sendo amplamente utilizado nas ultimas décadas. Bioindicadores
sdo definidos como uma espécie capaz de indicar os primeiros sinais de estresse ambiental, causado por
contaminantes em diferentes niveis de organizacdo biolégica. Biomarcadores sao alteragdes biolégicas
que expressam a exposicdo e/ou o efeito téxico de poluentes presentes no ambiente. Um biomarcador
eficiente deve apresentar grande susceptibilidade, boa sensibilidade, relativa especificidade e baixo
custo de andlise.
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2. POLUENTES DA ATMOSFERA

Nesta aulaveremos os principais efeitos toxicos causados pelos poluentes presentes no ar que respiramos,
a forma de avaliacdo da poluicdo do ar e os principais poluentes causadores dessa forma de poluicao.

Parada Obrigatoria

Assista ao video sobre a polui¢do atmosférica causada por veiculos, disponivel em:

< http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/14254 >

Efeitos toxicos causados pelos poluentes
atmosféricos

Os efeitos nocivos para o homem, causados pelos contaminantes do ar, sdo dificeis de serem estabelecidos,
pois as condi¢cdes de exposicdo e as respostas individuais sdo muito variadas.

Podem ocorrer episédios de intoxicacdo aguda em casos acidentais ou em situa¢des desfavoraveis a
dispersdo dos poluentes, como a inversao térmica. Mas geralmente os efeitos observados sdo decorrentes
da exposicdo em longo prazo.

Os principais tipos de efeitos téxicos apresentados pela populacido exposta sio:

Agudos
e Lacrimejamento
e Dificuldade de respiragdo

e Diminuicdo da capacidade fisica

Cronicos

e Alteragdo da acuidade visual

e Alteragdo da ventilagdo pulmonar
e Asma

e Bronquite

e Doencas cardiovasculares

e Enfisema pulmonar

e Cancer pulmonar
O grupo de maior risco, entre a populagdo, sdo aqueles mais suscetiveis a agdo dos poluentes, como
idosos, as criancas e os portadores de deficiéncia respiratoria ou cardiaca.

Saiba mais:

Animacdo sobre a camada de 0zo6nio, disponivel em:

< http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/2058 >
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A monitorizacdo ambiental é utilizada como procedimento de controle da qualidade do ar. Ao se
determinar a concentracdo de um poluente neste compartimento, mede-se o grau de exposicdo de
receptores, como o homem.

Para evitar ou diminuir os efeitos téxicos dos poluentes, sdo propostos padrdes de qualidade, ou seja,
limites de concentracdo no ar para estes agentes dispersos na atmosfera.

Um padrdao de qualidade do ar define legalmente um limite maximo para a concentracdo de um
componente atmosférico, que garanta a protecdo da saide e do bem-estar das pessoas. Ha diversos
fatores que dificultam o estabelecimento destes padroes de qualidade, sendo os principais: diferentes
suscetibilidades individuais; populacdo exposta heterogénea; experimentos em animais de laboratério
dificeis de reproduzirem as condicoes ambientais; a avaliacdo de a toxicidade ser considerada apds

exposicdo a uma Unica substancia quimica e ndo a multiplos agentes quimicos.

Amonitorizacdoambiental é restritaaum nimero de poluentes, selecionados em funcdo da suatoxicidade
ou intensidade com que aparecem no ambiente. Sdo selecionados como indicadores da qualidade do
ar, baseando-se na recomendag¢do de diversas institui¢des internacionais: dioxido de enxofre (SO,),
material particulado em suspensao (MPS), mondéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de
nitrogénio (NO e NO,) e ozonio (0,), como protoétipo dos oxidantes fotoquimicos.

Os objetivos da monitorizacdo ambiental sdo: avaliar a qualidade do ar em relacao aos limites legais;
fornecer subsidios para proposta de acdes adequadas, inclusive acdes de emergéncia que no caso
ultrapassem os limites; acompanhar as alteracdes e as tendéncias da qualidade do ar no decorrer do
tempo.

O uso de bioindicadores é uma metodologia adequada para deteccao de efeitos de poluentes atmosféricos
sobre organismos (que podem ser utilizados como biomonitores) e quando associados aos sistemas de
monitoramento mecanicos podem fornecer informacgdes de grande valor.

Qualquer ser vivo pode ser utilizado como bioindicador, no entanto, espécies menos sensiveis respondem
mais lentamente e com menor eficicia em comparacdo as espécies mais suscetiveis aos poluentes.
Assim, o biomonitoramento pode ser definido, de maneira geral, como o uso de organismos e materiais
biolégicos para obter informag6es qualitativas ou quantitativas sobre certas caracteristicas da biosfera,
como por exemplo, a presenca de certos poluentes atmosféricos, ou ainda, como o uso sistematico das
respostas de organismos vivos para avaliar mudangas ocorridas no ambiente.

Liquens, musgos e folhas de vegetais superiores que respondem de forma precisa aos experimentos
de deteccdo de poluentes sdo frequentemente empregados na avaliacdo de poluentes atmosféricos. No
biomonitoramento, a coleta sistematica de dados relativos aos efeitos observados sobre os biomonitores
permite a criacdo de um inventdrio de respostas a poluicdo, o que representa o terceiro sistema de
informacadono controle de qualidade do ar adicionalmente aosinventarios de emissdes e de concentracoes
ambientais de poluentes.

O biomonitoramento humano é um dos métodos utilizados, visando a protecdo da saide humana em
caso de exposicdo a substancias quimicas e deve ser uma atividade sistematica, continua ou repetitiva,



de coleta de amostras bioldgicas para analises das concentracdes de poluentes, ou de seus produtos
de biotransformacao ou ainda a avaliagcdo de seu efeitos especificos e ndo adversos. Outro método é
0 monitoramento ambiental, que determina as concentracdes dos poluentes em matrizes ambientais
como ar, agua, solo, entre outras.

Atualmente, o biomonitoramento humano pode ser dividido em monitoramento de dose interna, de

efeito bioquimico e de efeito biolédgico:

e monitoramento de dose interna: é a determinacdo do proéprio poluente ou dos seus produtos de biotransformacgao
em amostras biolégicas;

e monitoramento de efeito bioquimico: é a quantificagdo dos produtos de reagao de substancias ativas com
biomoléculas como DNA ou proteinas;

¢ monitoramento de efeito biolégico: esta relacionado a avaliagao de efeitos bioldgicos precoces causados
por poluentes, por exemplo, niveis de atividade enzimatica ou de micronucleos. E para isso é necessdrio o
estabelecimento de bioindicadores ou biomarcadores.

O biomonitoramento humano de dose e de efeitos bioquimicos atualmente tem grande importancia na
avaliacdo da exposicdo humana a poluentes, pois considera todas as rotas de ingresso e todas as fontes
relevantes de introdugdo do agente toxico, tornando-se um agente muito importante para avaliacdo e
gerenciamento de risco, além de identificar exposi¢cdo a novos poluentes, tendéncias e mudangas da
exposicao em uma populacdo, auxiliar a identificacdo de grupos mais vulneraveis e populagdes expostas
a altos niveis de exposicdo e, ainda, identificar riscos ambientais especificos em areas contaminadas.

Saiba mais:

Animacdo sobre as mudancgas ambientais globais, disponivel em:

< http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/1977 >

Principais poluentes atmosféricos

Compostos de enxofre (SO,)

A emissdo global de SO_de fontes naturais e antropogénicas é mais ou menos equivalente. As fontes
naturais sdo os vulcoes e a destrui¢do da matéria organica. A maior parte do SO_antropogénico provém
da combustdo de carvao e derivados de petroleo nas usinas elétricas (carboelétricas e termoelétricas),
siderurgicas, metalurgicas, etc. A emissdo de SO_por veiculos automotores é pequena. O SO, € um gas de
odor desagradavel e irritante, é o protétipo desse grupo de compostos. Ele é um poluente primario que
se forma na queima de combustiveis que contenham enxofre, como carvao e 6leo combustivel.

Os 6xidos de enxofre podem se formar nas seguintes reacoes:
S (combustivel) + O, - SO,
250,+30,- 280,
2PbS+30,-2Pb0O+2S0,
2H,S+30,-2S80,+2H,0

0 SO, pode reagir com O, (baixas altitudes) ou com o O, na presenca de catalisadores, produzindo acido
e sulfatos, segundo as reagdes:

TICs



S0, +0, - S0,..S0, + H,0 - XSO, ... (NH,),SO, (mais comum)
S0, +0, - S0, .. S0, + H,0 - XSO, ... (NH,),SO, (mais comum)

Quanto maior for a umidade relativa do ar, maior sera a produgao de H,SO,.

Material particulado (MP)

Aprincipal origem das matérias sélidas sdo as combustdes, tanto domésticas como industriais,assim como
as atividades de construcdo civil. Algumas industrias caracteristicas liberam este material, tais como a de
fertilizantes e a de cimento. Apresentam uma grande dispersdo de tamanhos e uma constitui¢cao quimica
variada segundo sua procedéncia. Atribuiu-se o nome genérico de pé aquelas particulas com diametro
compreendido entre 1 e 1000 pm que se depositam por acdo da gravidade, sendo considerado matéria
sedimentavel. Se o didmetro diminui para menos de 1 micron, as particulas dispersas no ar constituem
um aerosol especial conhecido por fumos. Este material ndo tende a sedimentar e é considerado matéria
em suspensao.

Monéxido de carbono (CO)

E um gas inodoro e incolor, forma-se na combustio incompleta da matéria carbonada. E o poluente
lancado em maior quantidade na atmosfera. A maior parte é produto da combustdo dos veiculos
automotores, principalmente dos movidos a gasolina.

Compostos de nitrogénio (NO,)

0 6xido nitrico (NO) e o dioxido de nitrogénio (NO,) sdo constituintes normais da atmosfera provenientes
de fontes naturais. Certas bactérias emitem grande quantidade de 6xido nitrico na atmosfera. Sao
poluentes primarios e a maior fonte antropogénica é a combustdo. A maioria do NO_ ¢ transformada
em acido nitrico e nitratos que se depositam sobre a terra e o mar, arrastados pelas chuvas ou pela
sedimentagcdo como macroparticulas, sendo assim a terra e o mar os depdsitos finais dos 6xidos de
nitrogénio.

Pode ocorrer também no ar a fotélise do NO, que pode ser observado na figura abaixo:

Figura B.2 - Fotélise do NO, na atmosfera
Fonte: OGA, Seizi. 1936

Hidrocarbonetos (HC)

Sao contaminantes primarios e tém importancia pela grande variedade de fontes e volume de suas
emissdes no ar e, principalmente, pela interferéncia no ciclo fotolitico do NO,. Podem ser liberados por
evaporacdo de combustiveis como a gasolina. Os HC que ndo queimam totalmente durante a combustao



da gasolina, petréleo, carvao e madeira, também vao para a atmosfera, sendo os veiculos automotores os
principais responsaveis pela liberagdo de HC no meio ambiente.

Os HC, principalmente insaturados (com ligagdes duplas), interferem no ciclo fotolitico do NO,, levando
a formacdo de contaminantes secundarios, altamente oxidantes como: 0zodnio, aldeidos, e nitrato de
peroxiacila (PAN). Estas substancias constituem o fendmeno chamado “Smog” fotoquimico, que ja foi
estudado em outras disciplinas do curso.
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Figura B.3 - Interferéncia dos hidrocarbonetos no ciclo fotolitico do NO,
Fonte; OGA, Seizi. 1996

Efeitos dos poluentes atmosféricos no homem:

Poluente Efeitos

SO, Rinite, laringite, faringite, broncoconstricdao, aumento de secrecdo e muco.
MP Relacionados ao tipo de MP, bronquite, asma, asbestose silicose.

co Formacao de carboxiemoglobina.

NO, Irritagdo, enfisema pulmonar, edema pulmonar.

HC Irritacdo, cancer, enfisema, edema pulmonar.

3.CONTAMINANTES DA AGUA E DO
SOLO

Continuando a nossa disciplina, nesta aula iremos ver os principais contaminantes da 4gua e do solo e a
forma com que eles sdo: transportados e distribuidos, acumulados e degradados.

Fontes de exposicao

Existem diversas atividades antropogénicas que podem contaminar o meio ambiente com substancias
danosas. Tais contamina¢des podem ser ndo intencionais como em acidentes e derramamentos, ou
intencionais ou deliberadas, na aplicacdo de inseticidas, efluentes industriais sem tratamento.

A contaminacdo do ambiente por processos naturais pode se dar por degradacio de rochas, atividades
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vulcanicas e incéndios de florestas (nao causados pelo homem). Tanto os processos naturais quanto os
antropogénicos liberam contaminantes ao meio ambiente, assim, estes podem atingir as aguas, o solo e

a atmosfera.

Nas aguas superficiais, o lancamento da rede de esgoto é sua maior fonte de contaminacio, por
conter tantos rejeitos domésticos quanto os industriais. O solo pode ser contaminado por materiais
transportados por via area ou por alagamentos de rios ou mar poluidos. J& na atmosfera, a poluicdo
ocorre por contaminantes no estado gasoso ou como particulas ou goticulas. Assim, no estado gasoso
as particulas podem ser transportadas até longas distancias pela movimentacao da massa de ar, e as
particulas e goticulas percorrem distancias menores atingindo o solo e as 4guas superficiais.

Transporte e distribuicao de contaminantes

O transporte de contaminantes pelos diferentes compartimentos ambientais ocorre pela movimentagao
das massas de ar, 4gua, por difusido e fatores bioticos.

0 meio ambiente esta dividido em quatro compartimentos, altamente interligado: ar (atmosfera), 4gua
superficial (hidrosfera), superficie terrestre (litosfera) e organismos vivos (biosfera). A movimentagao
dos contaminantes por esses compartimentos ambientais é determinada por processos fisicos
relacionados as suas propriedades quimicas. Os principais fatores envolvidos sdo:

e Polaridade e Hidrossolubilidade: quanto mais polar for a substancia, maior é a capacidade de ser distribuida através
do ciclo hidrolégico. Sdo facilmente dissolvidas no solo e dificilmente se volatilizam das dguas superficiais.

e Coeficiente de parti¢do: Liquidos ndo polares como o octanol, hexano e éleo combustivel sdo imisciveis com a
agua. Se um liquido ndo polar é misturado a dgua se formara duas fases. O coeficiente de particdo octanol-agua
(Kow) reflete a concentracgdo das substancias, quando o equilibrio é atingido. O coeficiente de partigdo serda maior
guanto menor for a polaridade da substancia. Esse valor é utilizado para predizer a distribuicdo ambiental e a
bioconcentragdo dos contaminantes.

e Particdo entre diferentes compartimentos do meio ambiente: descricdo por diferentes coeficientes de comparticao
da distribuigdo entre as diferentes fases. Como, por exemplo, a constante de Henry que relata a distribuicdo de
uma substadncia volatil entre o ar e a dgua.

e Estabilidade da molécula: o tempo em que uma substancia fica no meio ambiente e a distancia que ela pode
percorrer, a partir do ponto de emissdo, dependem da estabilidade da molécula as transformacGes ambientais. A
estabilidade da substancia estd relacionada a sua propria estrutura e a fatores ambientais, como a temperatura,
nivel de radiagdo solar, pH e concentragdo da matéria organica. Esses fatores determinam a velocidade de
degradacdo da substancia no ambiente.

Transporte e distribuicao no meio aquoso

Os contaminantes presentes na agua podem se encontrar em solu¢do ou em suspensdo, este por sua
vez, pode estar na forma de particula ou de goticulas e os contaminantes podem estar dissolvidos
ou adsorvidos a essas goticulas e particulas sélidas. Essas formas sdo transportadas pela dgua até
alcancarem longas distancias. As distancias percorridas pelos contaminantes dependem do fluxo do rio
ou da corrente maritima, de sua estabilidade e de seu estado fisico.

O destino das substancias depende também de suas propriedades fisico-quimicas, principalmente
lipossolubilidade, pressao de vapor e estabilidade quimica. Os compostos menos estaveis sao facilmente
hidrolisaveis, representando menor risco para os ecossistemas aquaticos, a menos que o produto da
hidroélise apresente maior toxicidade que o precursor.



Os contaminantes podem ser removidos do meio aquoso por volatilizacdo. A volatilizacao depende das
condicdes ambientais do corpo d’agua especifico, como a profundidade da agua, coeficiente de trocas
gasosas relacionados a velocidade dos ventos, do seu fluxo e da estratificacao deste corpo d’agua.

Transporte no solo

0 solo representa uma das mais complexas matrizes no ambiente, devido a sua heterogeneidade. O solo
apresenta porosidade variada e esses poros se encontram preenchidos por gases e fluidos. As interagdes
entre as estrutura quimica, propriedades do solo, e 0o modo de entrada no meio ambiente, determinam
se uma substancia especifica é persistente e, se é potencialmente perigosa para o compartimento do
solo, assim, a interagdo com os constituintes do solo em combinacdo com fatores especificos do mesmo
€ que determina se um contaminante sera incorporado ao material celular das plantas e dos animais, ou
se sofrera processos de atenuacdo natural.

A degradacao é uma das propriedades intrinsecas a substancia mais importantes na determinacdo do
seu potencial de dano ao meio ambiente. As substancias ndo degradaveis persistirdo no meio, causando
efeitos adversos cronicos sobre a biota. A velocidade da degradagdo ndo esta somente relacionada com
a sua estrutura molecular, mas também com as condi¢des do compartimento onde foi langada, como seu
potencial redox, pH, presenca de microrganismos, concentracdo de substratos e constituintes normais
do referido compartimento.

Degradacao Abiodtica

Compreende as transformagdes quimicas e fotoquimicas, que geralmente resultam em novos compostos
organicos. As transformacdes quimicas mais relevantes sdo a hidroélise, fotélise e reacdes de oxirreducao.
A degradacdo abidtica dos contaminantes da atmosfera pode ser feita por fotolise direta, reagdes com
radicais hidroxilas, com ozonio. Ja a degradac¢io abio6tica dos poluentes da agua e do solo, pode ser feitas
por degradacdo fotoquimica, hidrolise, fotodissociacdo de ions nitrato e adsor¢do com constituintes
organicos.

Degradacao Bioética ou Biodegradacao

E 0 mecanismo de degradacio mais importante para compostos organicos na natureza, em termos de
massa de material transformado e extensdo de degradacdo. Diferente de outros, a biodegradacdo elimina
contaminantes sem dispersa-los nos meios. Os produtos finais dessa degradacao sao diéxido de carbono,
agua e biomassa microbiana. A velocidade de biodegradacao depende da composi¢do quimica do produto
no meio ambiente, associados a fatores ambientais especificos do local de contaminacgao. Os processos
podem ser aerdbios ou anaerdbios e as variaveis ambientais que o afetam pode ser a temperatura, pH
e potencial redox. No ambiente aquatico e na parte superior dos sedimentos, prevalecem as condicoes
anaerdbias, no entanto, em certas partes do meio aquatico em alguns periodos do ano a concentragdo de
oxigénio pode ser baixa, devido a eutrofizacao, o que ocasiona um decaimento na producdo de matéria
orgdnica. Os parametros convencionais de oxida¢do medidos sdo: demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT), demanda total de oxigénio
(DTO) e demanda teérica de oxigénio.
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Acumulacao dos contaminantes pela biota

Principais contaminantes.
A concentragcdo das substdncias na biota é determinada entre o equilibrio entre absorcdo,
biotransformacio e excrecdo, o que, portanto, depende da substancia e do organismo.

A bioconcentracdo é um fenomeno que, quando em equilibrio, tem a concentracdo da substancia no
organismo é maior que do compartimento em sua volta. Ja a bioacumulagado refere-se a concentracio da
substancia no organismo, considerando todas as vias e rotas de exposi¢ao. A biomagnificacdo é definida
como o acumulo e transferéncia das substancias via cadeia alimentar, resultando em cargas corpdreas
maiores, quanto mais elevado for o nivel trofico do organismo.

Para ocorrer a bioconcentragdo, a substincia precisa ser lipossolivel, estar presente no meio e
ser absorvida. As propriedades que alteram a disponibilidade da substancia no meio irdo alterar
a bioconcentracdo das substancias, como, por exemplo, substancias rapidamente biodegradaveis
permanecem por pouco tempo no meio aquatico ou no solo.

Fatores externos e internos interferem no potencial de bioconcentracdo de substancias organicas e
podem estar relacionados a absorcdo ou a velocidade de excrecio.

Os fatores que interferem na absor¢do podem ser: tamanho do organismo, tamanho da molécula,
disponibilidade e fatores ambientais.

Os fatores que afetam a velocidade de excrecdo podem ser: tamanho do organismo, teor lipidico,
metabolismo.

A existéncia dealtas concentracgdes, de determinadas substancias, na agua potavel tem chamado a atencdo
das autoridades sanitarias, por ser um problema de saude publica. Com a depreciacdo da qualidade dos
mananciais, atualmente, sdo utilizadas amplas variedades de polieletrolitos nos sistemas de tratamento
de 4gua, como auxiliares de coagulacao, assunto que vocé ja deve ter estudado na disciplina de tratamento
de 4guas. A maioria desses polieletroélitos é polimero ou copolimero da acrilamida e, nos dois casos, o
monomero, a propria acrilamida, esta presente como impureza. Os organoclorados como, por exemplo,
o tetracloreto de carbono, pode ser detectado na 4gua potavel proveniente do processo de desinfeccao.

Na Portaria 518/2004 do Ministério da Satide encontram-se tabelas com os Valores Maximos Permitidos
(VMP) de substancias inorganicas (metais e ions) e organicas (praguicidas e outras).

Dentre os contaminantes da dgua e do solo, podemos destacar:

Tri-halometanos (THM):

A exposicdo humana aos THM néo esta restrita a ingestdo de 4gua contaminada, ja que esses compostos
sdo altamente volateis e lipossolaveis. A utilizacdo da dgua para atividades como lavagem de roupa e
banho, pode ser uma via importante de exposi¢ao. Os principais tri-halometanos sao:

e Triclorometano — cloroférmio — (CHCI3): causa neoplasia hepatica e renal.

e Bromofdrmio (CHBr3): induziu um pequeno aumento em tumores relativamente raros no intestino de ratos, mas
nado teve o mesmo efeito em camundongos.

e Dibromoclorometano (CH2Br2): induziu a formagdo de tumores hepaticos em camundongos, mas ndo em ratos.

e Bromodiclorometano (CHBrCI2): induziu a formagdo de adenomas e adenocarcinomas renais em ratos e
camundongos, tumores raros de intestino grosso em ratos e adenomas e adenocarcinomas hepatocelulares em



camundongos fémeas.
Existem dados consistentes para a hipotese de que a ingestdo de agua clorada, ndo especificamente
relacionada a THM, pode estar associada com cancer de bexiga e de célon.

Fluoretos:

O ion fluoreto é um elemento natural e ocorre em concentracdes proximas de 0,3 g/kg da crosta terrestre.
O fluoreto esta presente nas dguas superficiais e subterraneas e depende de fatores geologicos, quimicos
e de caracteristicas fisicas da area. E utilizado na indtstria de fertilizantes e é adicionado na agua, durante
o tratamento para potabiliza¢do, na forma de acido fluorosilicico, hexafluorosilicato de s6dio e fluoreto
de sodio.

0 efeito toxico mais importante do fluoreto para saide humana é a fluorose dssea, que causa mudangas
histolégicas (aumento da densidade dssea) e morfométricas nos ossos. Essa condicdo, seja de origem
industrial ou endémica, é normalmente reversivel com a reducdo do ingresso de fluoreto.

Nitrato e nitrito:

Os ions nitrato e nitrito sdo fons de ocorréncia natural que fazem parte do ciclo do nitrogénio. O nitrato
€ usado principalmente em fertilizantes inorganicos, e o nitrito de s6dio é usado na preservacao de
alimentos, especialmente carnes curadas.

O efeito a saide mais preocupante de nitrato e nitrito € o desenvolvimento da metemoglobinemia,
chamada “sindrome do bebé azul”. O nitrato é reduzido a nitrito no estdmago de lactentes, e o nitrito tem
a capacidade de oxidar a hemoglobina (Hb) para metemoglobina (MHb), que é incapaz de transportar
oxigénio para os tecidos.

Estudos mostram que o nitrito reage com compostos nitrosilados, formando compostos N-nitrosos no
estdbmago humano e muitos desses compostos apresentam carcinogenicidade em animais.

Saiba mais:

Animacdo sobre a contaminagdo da dgua por nitratos, disponivel em:

< http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/15155> >

Com a aula de hoje foi possivel se conhecer os principais contaminantes da d4gua e do solo e seus efeitos
a saude humana. Ficou claro que muitas substancias consideradas contaminantes sdo, na verdade,
utilizados em fertilizantes, no tratamento de agua e como conservantes em alimentos e que, pelo mau
uso, ou falta de estudos cientificos, apresentam efeitos danosos a saude.

Forum de discussao:
O férum de discussdo serd realizado a partir das seguintes questdes norteadoras:

Qual a fonte do problema?
0 que pode ou poderia ser feito para evita-lo?

Como a situagdo atual pode ser revertida?
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Leitura complementar:

Disponivel em:

<http.//www.sanepar.com.br/sanepar/sanare/v17/TRIAHSLOMETANOS.htm>

Site interessante

Disponivel em:

<http://www.sanepar.com.br/>

4.CIANOBACTERIAS E MICROALGAS
TOXICAS

Na aula de hoje veremos os problemas relacionados as toxinas de cianobactérias e microalgas toxicas
presentes nas aguas dos mananciais.

Parada Obrigatoria

Ouca o audio acerca de cianobactérias e toxinas, disponivel em:

< http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/13005 >

Toxinas

Tanto as cianobactérias quanto as microalgas produzem toxinas que sdo consideradas produtos do
metabolismo secundario e podendo permanecer no interior da célula ou serem liberadas para o meio.
Essas toxinas podem causar efeito deletério em tecidos e células de animais superiores e, portanto,
impacto a saide humana.

Os mecanismos de acdo de toxinas produzidas por cianobactérias e microalgas sdo diversos, podendo
ser hepatodxicos, neurotoxicos, dermatoxicos, irritantes do sistema gastrointestinal, inibidores de sintese
de proteinas, promotores de tumor ou produtores de alteracdo do sistema imune.

Toxinas frequentes em agua doce

Hepatotoxinas

e Microcistinas: sdo relativamente polares; existem 80 variantes de microcistinas conhecidas; sdo altamente
hepatdxicas e os danos as células hepaticas incluem desorganizacdo do citoesqueleto, peroxidagao lipidica, perda
de integridade de membrana, fragmentagdo do DNA, apoptose, dilaceracao celular, necrose e sangramento intra-
hepatico, os quais podem levar a morte os organismos por choque hemorragico. As microcistinas também sao
potentes promotoras de tumor.

¢ Nodularinas: sdo produzidas apenas pela cianobactéria de dgua salobra Nodularia spumigena. A hepatotoxicidade
das nodularinas é muito parecida com a das microcistinas. Sdo imunotoxicas, pois inibem linfoproliferacdo e
diminuem a resposta imune humoral.



e Cilindropermopsinas: sdo citotoxinas que bloqueiam irreversivelmente a sintese de proteina, sendo os primeiros
sintomas clinicos a faléncia hepatica e renal. As mudangas patoldgicas hepaticas sdo inibi¢do da sintese protéica,
proliferacdo de membrana, acimulo de lipidios e morte celular. Pela via oral, as cilindropermopsinas, podem causar
gastroenterites pelos danos ao revestimento intestinal, hepatite por danos aos hepatécitos, mau funcionamento

renal por danos aos rins e hemorragia por danos aos vasos sanguineos.

Neurotoxinas

Anatoxina-a e homoanatoxina-a: sdo agentes bloqueadores neuromusculares que em altas doses podem

causar paralisia muscular e, no caso dos musculos respiratérios serem comprometidos, podem levar a

asfixia.

e Anatoxina-a (S): é o Unico inibidor irreversivel de acetilcolinesterase de ocorréncia natural, que bloqgueia a atividade
dessa enzima de modo analogo aos praguicidas organofosforados sintéticos, com capacidade inibitoria comparavel

ao paraoxon. Com a inibigdo da enzima, ocorre um acumulo de acetilcolina que induz excessiva estimulagdo
colinérgica provocando a exaustdao do musculo.

e Saxitoxina: essa toxina e seus analogos apresentam o mesmo mecanismo de acdo da tetrodotoxina (produzida
pelo baiacu), que é o bloqueio da geracdo e propagacdo de potenciais de agdo em nervos e fibras dos musculos
esquelético e cardiaco. Esse bloqueio da transmissdo nervosa induz paralisia muscular.

Regulacoes e monitoramento

A maneira mais comum dessas toxinas ingressarem no organismo é pelo consumo de agua e de
alimentos contaminados embora também possa ocorrer por inalagido, contato com a pele e hemodialise.
Existe um grande interesse na regulamentacdo dessas toxinas na agua e em alimentos devido as vias de

contaminacao.

Quando ocorrem floragdes de microalgas e cianobactérias téxicas, onde existam moluscos bivalves e
peixes, estes podem acumular as toxinas produzidas que pode ser um risco ao consumo, necessitando,
por este motivo, de monitoramento.

Muitos paises implantaram programas de monitoramento da 4gua do mar e moluscos bivalves, de acordo
com legislacOes especificas estabelecidas e como ferramentas preventivas primarias. Existem métodos
altamente sensiveis e com resultados confidveis de separacdo e detecgdo de toxinas, como espectroscopia
de massa, mas os métodos de andlise usados como referéncia ainda sdo bioensaios com camundongos.

Algumas toxinas oriundas de cianobactérias nado sdo facilmente removidas por processos convencionais
de tratamento de agua. Em caso de suspeita de ocorréncia de uma floracdo téxica nos mananciais que
abastecem as estacdes de tratamento de agua, é realizado o monitoramento para identificar os géneros
envolvidos e sua concentracdo por mL de 4gua e em seguida, sdo realizados bioensaios para verificacdao
da toxicidade.

Com esta aula podemos verificar o perigo ocasionado pela floracdo de cianobactérias e microalgas
toxicas a saude e a importancia do monitoramento desses organismos e suas toxinas.

Foérum de discussao:
O férum de discussao sera desenvolvido a partir das seguintes questdes norteadoras:

Quais os perigos associados ao consumo de peixes e moluscos bivalves?

Por qué a intoxicacdo por toxinas oriundas de cianobactérias e moluscos bivalves é perigosa?
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Leitura complementar:

Disponivel em:

< http://www.medonline.com.br/med_ed/med3/microcis.htm >

Site interessante

Disponivel em:

<http://www.sabesp.com.br/>
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