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RESUMO

Pesticidas organoclorados sdo substancias altamente resistentes a degradacdo tanto por
meios quimicos bioldgicos, pouco solliveis em agua, semi-volateis e altamente lipofilicos,
caracteristicas responsaveis pela bioacumulacdo desses compostos no meio ambiente pela
biomagnificacdo através da cadeia trofica e de seu uso indiscriminado e errbneo. Em
humanos, a principal fonte de exposi¢do em popula¢fes ndo expostas ocupacional mente é
através da alimentacdo e seu manuseio incorreto mediante a falta de orientacdo, podendo
causar efeitos genotdxicos. Atualmente a maioria dos organoclorados tem uso restrito ou
foram definitivamente proibidos no Brasil, assim como em varias partes do mundo. Para o
desenvolvimento do trabalho foi utilizada pesquisa bibliografica, com leitura, fichamento e
analise de referencial tedrico sobre o tema, com intuito de abordar as principais
caracteristicas quimicas e bioldgicas e seus efeitos potencias a salude humana e outros
organismos evidenciando assim um problema de satde publica.

PALAVRAS-CHAVES: Organoclorados, Genotoxicidade, Tratamento de Efluentes.

ASTRACT

Organochlorine Pesticides are substances highly resistant to degradation both through organic
chemicals, poorly water-soluble, semi-volatile and highly lipophilic, features responsible for
accumulation of these compounds in the environment for biomagnification through the food
chain and its indiscriminate use and erroneous . In humans, the main source of exposure in
populations not exposed occupational mind is through food and its mishandling by the lack of
guidance, may cause genotoxic effects. Currently the majority of organochlorine use has been
restricted or banned permanently in Brazil, as well as in various parts of the world. The
development of this work was to use literature, with reading, categorizing and theoretical
analysis on the subject, aiming to address the key chemical and biological characteristics and

50



their potential effects on human health and other organizations, thus emphasizing a public
health problem.

KEYWORDS: Organochlorines, Genotoxicity, Wastewater Treatment.

INTRODUCAO

A acdo da agricultura moderna nas areas agricolas tem prejudicado seu meio ambiente
e, quase sempre, possui uma caracteristica exploratoria, principalmente, aponta 0 modo como
0 homem lida com a natureza no campo. No Brasil, a agricultura, até os anos 80, ndo
dispunha de uma legislacéo sobre o uso de defensivos agricolas. (DE PAULA, 1998).

O mercado livre é, muitas vezes, falho de orientagdo aos produtores, que
desconheciam a extensao do uso de defensivos, acabavam por levar o agricultor a aplicar as
quantidades de insumos que julgavam corretas, sem o parecer de um técnico especializado no
assunto.

A populacdo passa, entéo, a ter conhecimento do risco que vinha correndo quanto
ao trato com os defensivos agricolas. Isto ocorre a partir do momento em que a questao
ambiental passa a ser mencionada com mais freqiiéncia nos meios de comunicagao e entre 0s
Orgdos nacionais, estatais e municipais ligados ao meio ambiente.

A partir da década de 80, as matérias jornalisticas a respeito da relagdo do homem
com seu meio ambiente comecam a aparecer com mais freqliéncia nos jornais de todo o pais.
Encontramos, nos jornais, varias reportagens sobre o uso de agrotéxicos referentes ao periodo
estudado, o qual foi limitado a década de 80. Entre os temas enfocados, podemos citar: 0 mau
uso dos agrotdxicos e fertilizantes, alimentos contaminados, desequilibrio no habitat das aves
pela simplificacdo do agroecossistema e a conseqliente extincdo dessas espécies, morte de
pessoas por intoxicacdo, compactacdo do solo, entre outros.

Assim os defensivos agricolas, sdo na maioria das vezes, produtos quimicos de acdo
prolongada, que permanecem nas aguas e no solo por décadas seguidas. E o caso do DDT,
gue entra na composicdo de alguns pesticidas. Sua longa duracdo permite detectar sua
presenca no solo, mesmo que o produto tenha deixado de ser aplicado.

Esses produtos tdxicos de longo prazo podem contaminar as aguas diretamente por
despejo na &gua, por transporte atmosférico por longas distancias ou por lixiviacdo de solos
ou de vegetais contaminados.

A infiltracdo de pesticidas agricolas nas &guas subterraneas tornou-se, alias, no
limiar dos anos 90, uma grande preocupacao para os produtores de dgua potavel.

A questdo envolvendo os pesticidas, herbicidas e fertilizantes € bem mais complexa
do que aparenta. As consequéncias que estes insumos provocam dentro de um determinado
ecossistema ou agroecossistema séo extremamente comprometedoras.

Além disso, pelo que indicam as pesquisas cientificas apontadas por estudiosos que
tratam da questdo, ndo é possivel detectar ainda a extensdo dos danos causados pela moderna
agricultura.

As propriedades servidas por esses cursos d'agua muitas vezes utilizam-nos como
bebedouro para os animais, que, como resultado, acabam contaminados pelas toxinas
contidas nas aguas, e até morrendo em conseqiéncia disso.

As aves que ainda restam sdo também atingidas, muitas vezes, ingerem sementes
contaminadas por agrotoxicos ou bebem &gua contaminada, o que causa muitas vezes a sua
morte. A médio e longo prazo, a sobrevivéncia de toda a espécie € posta em risco.

O problema, porém, que mais afeta os ecossistemas ja simplificados dos espagos
agricolas do Parana é o tipo de tratamento dado ao solo.
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Os primeiros pesticidas altamente toxicos usados eram 0s organocloretos como o
DDT, seguidos, depois do inicio dos anos 50, pelos organofosfatos, que s&o muito mais
toxicos, apesar de menos persistentes que os organocloretos.

Durante décadas, havia pouco controle sobre o seu uso e, mesmo nos anos 80,
somente alguns dos mais toxicos tinham sido banidos. Como atualmente, s6 1% da
quantidade de pesticidas borrifada atinge as pestes, sdo muito mais toxicas, mesmo em doses
minimas.

Os produtores ao fazerem uso excessivo de fertilizantes supondo que estdo
melhorando a terra estdo, na verdade, prejudicando-a pois 0 excesso € tdo ou mais prejudicial
que a falta, onde seria necessario um acompanhamento que o agricultor deve fazer um exame
de seu solo para aplicar o que realmente é necessario.

Segundo alguns agronomos a queda da producéo agricola esta associada a trés fatores
basicos: solo, vegetacdo e clima, e isto ndo é levado em conta pelos produtores. Estes
consideram apenas a fertilidade do solo como o fator responsavel pela produtividade, dai
aplicarem de forma err6nea os fertilizantes.

O excesso de fertilizantes, principalmente do nitrogénio, que entra na composicado dos
nitratos e tem a funcdo de melhorar a qualidade dos nutrientes de qualquer cultura, ndo se
acumula no solo, é facilmente arrastado para os cursos d'agua subterraneos ou para 0s rios,
termina por elevar o teor de nitrato nas dguas superficiais e subterraneas.

O nitrato, apesar de ser um alimentador importante para a natureza, quando em
excesso causa danos irrepardveis. Ele, juntamente com o fosfato, ao contaminar as aguas,
causa a existéncia de um excesso de alimentos nesse meio aquatico, provocando a
proliferagdo desmedida de algas.

Estas, por sua vez, consomem uma grande quantidade de oxigénio, matando por
asfixia plantas e peixes, além de causar aos humanos, doengas cancerigenas, entre outras
doengas mutagénicas.

Os nitratos, por sua vez, tm outro inconveniente, relativo a 4gua potavel, assim
normalmente ndo deve haver mais do 50/mg por litro de nitratos. Ao se transformar em
nitritos, os nitratos provocam em recém nascidos ou nos fetos das mulheres gravidas uma
doenca do sangue, a “doenga azul”, ainda ndo se sabe ao certo se provocam a producdo de
nitrosaminas cancerigenas.

O agrotéxicos também passam pelo mesmo processo dos fertilizantes, séo levados,
por escoamento, para os rios, lagos e lencdis freaticos, acabando por contamina-los e por
alterar os ecossistemas. Os agrotdxicos de potencial mais duradouro sdo os responsaveis pelos
maiores danos, como é o caso dos organoclorados. (DE PAULA, 1998).

Surgimento dos organoclorados

Em 1940, Paul Mueller, da companhia suica GEISY, observou que o DDT,
sintetizado por Zeidler em 1874, era um potente inseticida.

A sua observada propriedade de inseticida, aliada a baixa solubilidade em agua, e alta
persisténcia e sua forma de acdo desconhecida até aquele momento, propiciou resultados
verdadeiramente notaveis e seu uso rapidamente se expandiu.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o DDT em pd foi pulverizado na pele da
populacdo para prevenir epidemias de tifo transmitidas por piolhos, que causavam alta
mortalidade.

Este, também foi utilizado em grandes areas do globo terrestre para eliminar o
mosquito vetor da malaria (KONRADSEN et al., 2004).

Mais tarde, o DDT foi utilizado no controle de pragas da agricultura, particularmente
em colheitas com alto rendimento econdémico.
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O problema surgiu quando o DDT, a semelhanca de todos os organoclorados, reduziu
sua eficécia, obrigando o uso de dosagens cada vez maiores. (BENN & McAULIFFE, 1981,
OTTAWAY, 1982; MARICONI, 1985).

Por isso, procurou-se desenvolver, em grandes laboratorios especializados, formulas
que se caracterizavam por maior eficacia e maior biodegradabilidade

Assim com o passar dos anos, no entanto, a promessa de estar livre de insetos foi
nula, e o milagre quimico, que tinha dado inicio a era dos pesticidas, ndo ocorreu, e 0 poder
residual considerado como de qualidade decididamente positiva desses compostos comegou a
ser observado como sério problema, o qual trazia significado ecoldgico de extrema gravidade.
(TURK, 1989).

A acdo residual dos organoclorados era devida a sua estabilidade quimica, que Ihes
conferia prolongada persisténcia no ambiente, havia contaminado praticamente todos o0s
ecossistemas, sendo detectados nos mais variados substratos e tendo provocado a inquietacao
dos estudiosos do assunto e da populacéo em geral.

Na segunda metade da década de 60, muitos paises trataram de intensificar as
pesquisas relacionadas ao assunto e, a0 mesmo tempo tomaram medidas legais, restringindo
ou proibindo seu emprego (MATUO et al., 1990).

Em 1962, a bidloga norte-americana Rachel Carson langou um livro que iniciou uma
verdadeira revolugdo na civilizacdo mundial. Com o titulo de Primavera Silenciosa, esse livro
denunciava os efeitos altamente nocivos e alarmantes que os inseticidas, quando aplicados
sem critério, podiam produzir sobre toda a natureza.

O nome ‘Primavera Silenciosa’ fora adotado para significar que, em consequéncia do
uso indiscriminado dos inseticidas, os passaros e outros animais iriam desaparecer dos
bosques, das florestas e dos jardins. Assim, ao invés primaveras alegres e ruidosas, com 0
canto dos péassaros e movimento incessante de todos os animais construindo seus ninhos,
apos, alguns anos, o siléncio imperaria nesses ambientes (DAMATO, 2001).

Assim sendo, o livro causou grande impacto tanto nas pessoas como nas industrias
que fabricavam tais inseticidas, que tentaram desmentir os fatos contados no livro, mas pouco
a pouco, comecaram a aparecer novos resultados de anélises e experiéncias feitas em todas as
partes do mundo, e todos confirmaram a grande verdade, as pessoas estavam contaminando
seu meio ambiente com substancias toxicas que, uma vez aplicadas, ndo eram mais
eliminadas da natureza; ao contrario, acumulavam-se, aumentando sua concentracao na teia
alimentar chegando até mesmo no leite e em ovos, que constituem o alimento do ser humano.

No Brasil, a partir de 1970, a producdo agricola sofreu grandes transformacdes,
pacotes tecnoldgicos ligados ao financiamento bancério obrigavam os agricultores a adquirir
insumos e equipamentos, muitas vezes desnecessarios.

Entre tais insumos, estavam os pesticidas, que eram recomendados para o controle
de pragas e doencas, como método de resguardar o potencial produtivo das culturas.

Esse método obrigava aplicacdes sistematicas de pesticidas, mesmo sem ocorréncia
das pragas, resultando em pulverizacdes excessivas e desnecessarias (RUEGG et al., 1991).

Os organoclorados ou compostos de carbono, hidrogénio e cloro, sdo extremamente
persistentes no meio ambiente e se acumulam em diversos compartimentos ambientais.

A persisténcia no ambiente € definida pelo tempo que o produto quimico leva para
perder pelo menos 95% de sua atividade, ou seja, para se decompor em estruturas mais
simples, basicamente CO2 e H20, sob condigdes ambientais e usos habituais.

Aqgueles que ndo sdo persistentes levam de uma a trés semanas
para serem degradados, os de persisténcia moderada, de 1 a 18 meses e 0s persistentes, dois
ou mais anos.(MINISTERIO DA SAUDE, 2003).

Devido a caracteristica de persisténcia no ambiente, estes compostos tém maior
chance de penetrar nas diversas cadeias alimentares e permanecer, por tempo indeterminado,
no ecossistema e 0 que torna a esses compostos perigosos a saude, além de sua persisténcia, €
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o fato de serem lipossoluveis e de dificil eliminacdo, assim acumulam-se no tecido adiposo da
cadeia animal.

H& estimativa de que cerca de 96% da exposi¢cdo humana aos organoclorados e
dioxinas da-se por meio de ingestdo de alimentos principalmente de origem animal como
peixes, carnes, ovos, leite e seus derivados. (BIRMINGHANET al., 1989; NAKAGAWA et
al., 1999).

A acumulagdo em tecidos gordurosos é a caracteristica que determina a capacidade
dos componentes organoclorados de biomagnificacdo. Assim, uma ingestdo pequena,
comol/10 de 1 parte por milh&o na dieta, pode resultar em cerca de 10 a 15 ppm (partes por
milhdo) no organismo, um incremento de 100 vezes ou mais. (LOWRENCE, 1976).

Apos cerca de 30 anos de uso extensivo dos organoclorados em todo mundo,
somente no inicio da década de 70 intensificaram-se os estudos clinico-epidemiolégicos para
investigar a associagdo entre exposicao e patologias humanas, principalmente os canceres.

Ainda geralmente ha um periodo muito longo entre a exposi¢cdo a uma substancia
reconhecidamente carcinogénica e o surgimento de cancer, o que dificulta o estabelecimento
de uma associagio de causa e efeito. (MINISTERIO DA SAUDE, 2003).

No Brasil, no inicio dos anos 50, a introducdo de inseticidas fosforados para
substituir o uso do DDT, veio acompanhada de um método cruel, onde era ensinado gque para
misturar o DDT, formulado como p6 soltvel na agua, o agricultor deveria usar o braco, com a
médo aberta girando meia volta em um e outro sentido, para facilitar a mistura. Contudo,
quando o agricultor tentava repetir a técnica com o Parathion, primeiro fosforado introduzido
no Brasil, caia morto, fulminado, fato que se repetiu em diversas regibes do pais. (A
HISTORIA...., online, 2009).

Outro fato histérico importante correlacionado com o uso desses produtos foi a
Guerra do Vietnd, ocorrida entre os anos de 1954 e 1975, onde o pais se dividiu em duas
metades: 0 Vietna do Norte, apoiado pelos soviéticos e chineses e 0 Vietna do Sul, fortemente
armado pelos norte-americanos que para & enviaram milhares de soldados.

Dentre todas as armas de guerra presentes, destacaram-se 0s herbicidas desfolhantes
(o mais famoso ficou conhecido como "agente laranja"), que foram utilizados pelos norte-
americanos devido a forte formacdo de guerrilha viethamita era composta por guerrilheiros
que se escondiam nas florestas, formando tocaias e armadilhas para os soldados americanos, a
aspersdo de nuvens de herbicidas por avides fazia com que as arvores perdessem suas
folhagens, dificultando a formac&o de esconderijos, onde mais de 100 milhdes de toneladas de
Agente Laranja e outros herbicidas foram despejados no Sudoeste da Asia para desfolhar
areas florestais e, dessa forma, expor o inimigo.

Entre 1965 a 1970, quando os Estados Unidos interromperam o uso, cerca de 50.000
pessoas do corpo militar das Forcas Armadas americanas e um numero desconhecido de
vietnamitas foram expostos a substancia e ficaram contaminados.

Ainda hoje os efeitos causados por essas substancias sdo de fato observados na
populacdo vietnamita, onde varias doencas ja foram associadas sua exposicdo como
tumoracdes em diversos tipos de tecidos, como medula 6ssea, tecidos linfaticos, 0ssos e
musculos cancer no sistema respiratorio, hipotireoidismo ou bécio, causa de dores de cabeca,
retardamento mental, perda de memoria, deficiéncias imunologicas minam as defesas do
organismo causando queda de anticorpos deixando o caminho aberto para uma infinidade de
doencas tropicais, ma formacgdes congénitas, causando deformacgbes corporais, baixo QI e,
em casos graves, retardamento mental entre outras doencas Neuropatias periféricas, como
diabetes melito e erupcdes cutaneas graves. (AGENTE LARANJA..., online, 2009).

Estima-se que a producdo global de compostos quimicos sintéticos tenha aumentado
de 1 milh&o de toneladas para 400 milhdes de toneladas entre a década de 30 e os dias atuais
(DUARTE, 2002).
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Principais caracteristicas dos pesticidas e seus efeitos potenciais a saide humana

Os organoclorados, isto é, compostos de carbono, hidrogénio e cloro, sao
extremamente persistentes no meio ambiente se acumulam em diversos compartimentos
ambientais.

Ha& muitas formas de classificar os agrotdxicos, entre elas a finalidade, modo de acéo,
persisténcia, deslocamento, duracdo do efeito do tratamento, toxicidade, origem, grupo
quimico.

A persisténcia no ambiente é definida pelo tempo que o produto quimico leva para
perder pelo menos 95% de sua atividade, ou seja, para se decompor em estruturas mais
simples, basicamente CO2 e H20, sob condigdes ambientais e usos habituais.

Aqueles que ndo sdo persistentes levam de uma a trés semanas para serem
degradados, os de persisténcia moderada, de 1 a 18 meses e 0s persistentes, dois ou mais anos,
sendo assim a maioria dos organoclorados séo classificados como persistente. (MINISTERIO
DA SAUDE, 2003).

Compostos clorados de carbono como o hexaclorociclohexano(HCH),
diclorodifeniltricloroetan(DDT), policlorados dibenzodioxinas (PCDDs) e policlorados
dibenzo furanos (PCDFs) séo distribuidos globalmente no ambiente.

Devido a caracteristica de persisténcia no ambiente, os organoclorados tém maior
chance de penetrar nas diversas cadeias alimentares e permanecer, por tempo indeterminado,
no ecossistema.

O que torna esses compostos danosos, além do seu efeito acumulativo, é o fato de
serem lipossoluveis e de dificil eliminag&o.

Eles permanecem estocados no tecido adiposo da cadeia animal, o que faz com que
0S animais constituam-se em verdadeiros compartimentos de reserva desses produtos.
(NAKAGAWA ET AL., 1999).

As pessoas sdo expostas inadvertidamente a esses compostos, por meio de inimeras
fontes, sendo os alimentos, a mais importante. Ha referéncia de que cerca de 96% da
exposi¢do humana aos organoclorados e dioxinas da-se por meio de ingestdo de alimentos
principalmente de origem animal como peixes, carnes, ovos, leite e seus derivados.
(BIRMINGHANET AL., 1989).

A acumulacdo em tecidos gordurosos é a caracteristica que determina a capacidade
dos componentes organoclorados de biomagnificagdo. Assim, uma ingestdo pequena, como
1/10 de 1 parte por milhdo na dieta, pode resultar em cerca de 10 a 15 ppm (partes por
milh&o) no organismo, um incremento de 100 vezes ou mais (LOWRENCE, 1976).

Ainda dentre os efeitos dos agrotdxicos estd a contaminacdo de espécies que nao
interferem no processo de producdo que se tenta controlar (espécies ndo alvos), as quais
incluem-se a espécie humana.

Com raras excegdes, os efeitos tardios desses compostos sobre a salde humana sdo
dificeis de detectar, em funcdo de dificuldades metodolodgicas de extrapolacdo dos resultados.

Dentre os mais sérios danos destes compostos estd a genotoxicidade, que merece
atencdo especial, em funcdo da natureza irreversivel do processo. (NUNES, 1998).

Outra consideracdo importante € o aumento da incidéncia nas alteracbes no
desenvolvimento do trato reprodutivo e na fertilidade masculina observados nas ultimas
décadas, decorrentes do aumento da exposi¢do intra-uterina a compostos estrogénicos e
antiandrogénicos, como os organoclorados (COLBORN, 2002).

Ainda existem poucos estudos que apontam a relacdo dos organoclorados com o
sistema nervoso, mas sabe-se que este tipo de exposicdo diminui a velocidade de condugéo
em nervos motores e alguns sugerem a relagdo destes praguicidas com o mal de Parkinson
(FLEMING E COL., 1994).

O Jornal do Brasil noticiou em sua edicéo de 23/3/2002, que a Doenca de Parkinson,
enfermidade que atingiu o ator canadense Michael J. Fox sofreu precocemente, esta
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relacionada com sua exposi¢do a agrotoxicos ocorrida durante as filmagens de uma série de
TV realizada na Columbia Britanica, provincia madeireira do Canadé, onde era disseminado o
uso de agrotoxicos (DUARTE, 2002).

Outro perigo potencial tanto pela exposicdo multipla e continua quanto pelas
condi¢bes de trabalho pode agravar consideravelmente os efeitos produzidos por estes
contaminantes quimicos, pois, no meio rural quase sempre as residéncias e escolas se situam
muito proximas das lavouras.

Tais fatos fazem com que as criancas que ndo estdo diretamente expostas durante o
trabalho sejam alvo da contaminagdo por vérias rotas como ar, agua e solo.

Outra via de exposi¢ao somatdria chamada de “Paraocupacional” refere-se ao
transporte de contaminantes para dentro das residéncias por intermédio das roupas.

Os POP’s, que valem tanto para o inglés “persistent organic pollutants”, quanto para
o portugués “poluentes organicos persistentes”, pertencem a trés categorias de substancias: 0s
inseticidas deliberadamente dispersos em terras agriculturaveis, produtos industriais cuja
dispersdo ambiental foi ndo intencional e, subprodutos de varios tipos de manufaturas ou
processos de combustao.

As primeiras evidéncias do perigo potencial destes compostos surgiram h& mais do
que 50 anos atras quando foram descobertos residuos de DDT em tecido adiposo humano e no
leite materno. (BERNES, 2005)

Poucos anos mais tarde naturalistas relacionaram a diminuicdo da espessura das
cascas de ovos com a diminuicdo da populacdo de passaros. Em 1985 a EPA, agéncia de
protecdo ambiental americana, do inglés “Enviromental Protection Agency” classificou as
dioxinas, POPs gerados pela combustdo de materiais clorados, como 0s mais potentes
carcinogénicos jamais testados em laboratério (WWF, 2006).

Em relacdo ao seu grau de toxicidade, (LARA; BATISTA, 1992), diz que para
distinguir seu grau de toxicidade, os praguicidas sdo classificados em quatro classes
toxicoldgicas.

A classificacdo toxicoldgica é baseada na identificacdo do componente de risco
referente a uma substancia quimica e diferencia a toxicidade dos praguicidas, com base no
ingrediente ativo e sua formulacao.

A toxicidade aguda oral, dérmica (DL50) e inalatéria (CL50) para ratos em relacéo
aos praguicidas foram o principio fundamental da classificacdo sendo que valores de DL50
dérmica tiveram uma forma de classificacdo mais rigida do que os valores da DL50 oral.

Quimicamente, os praguicidas sdo classificados como compostos inorganicos ou
organicos.

Os Inorganicos embora conhecidos pelos povos gregos, romanos e chineses muitos
séculos antes da nossa era (arsénico e enxofre), 0 uso moderno dos inseticidas de 1867,
guando um produto chamado Verde-Paris foi preparado comercialmente e usado contra um
grande nimero de pragas. ApoOs essa data, outros produtos inorganicos apareceram, como
aqueles a base de bario, boro, fluor, antiménio, talio, chumbo, cadmio, mercurio, além da
calda sulfocélcica e os 6leos minerais.

Como desvantagens, destacam-se sua acumulacao nos tecidos organicos, estabilidade
e longa persisténcia no ambiente por serem a base de metais. Possuem alta toxicidade e ndo
tém antidotos. Sua importancia reduziu-se bastante com o aparecimento dos praguicidas
organicos; hoje néo totalizam 10% dos produtos em uso. (LARA; BATISTA, 1992)

Ja os praguicidas orgénicos (denominados assim devido a presenca do dtomo de
carbono na féormula) constituem o grupo de maior importancia. Sao divididos em”’sintéticos”
(compostos produzidos pelo homem) e naturais. A utilizagdo pelo homem de compostos
organicos naturais é remota.

Os de origem vegetal constituem a maioria deste grupo, sendo os mais conhecidos
0s piretros, utilizados muito na antiguidade, obtidos a partir de macerado de flores de
Chrysantemum, com ag&o nervosa paralisante reversivel.
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Além dos compostos de origem vegetal, podem-se se citar 0s de origem animal e 0s
derivados do petréleo. A descoberta dos compostos organicos sintéticos possibilitou a geracédo
de imensa gama de produtos organicos, classificados como: organoclorados, clorofosforados,
organofosforados, carbamatos, piretroides, dinitro compostos, cloronitrofenol etc. (LARA;
BATISTA, 1992).

Um numero substancial de POP’s possui a capacidade de interferir no sistema
endocrinolégico, humano e animal, causando uma série de consequiéncias desastrosas para a
salde humana e para a vida selvagem. Estas substancias séo classificadas como EDSs do
inglés “Endocrine Disrupting Substances” e por seu alto potencial de efeitos adversos tem
sido objeto de recentes e intensas investigacdes cientificas. (LEMOS, 2003).

O autor de “Our Stollen Future” afirmasse, com muita propriedade, em um artigo
publicado em 1997 “que no6s haviamos pulverizado o globo com compostos quimicos dos
quais apenas estamos comecando a compreender como podem afetar a capacidade de nossas
criancas aprenderem, enfrentar doencas, integrar-se socialmente e reproduzir-se”. Esta
ameaca € a heranca do desenvolvimento desenfreado de uma inddstria quimica que
desenvolveu nos ultimos 70 anos uma nova geracdo de pesticidas, plasticos, materiais de
construcdo e produtos, que vao de comida enlatada a selantes dentéarios. (OSBORN, 1997).

Estima-se que somente nos Estados Unidos sejam usados regularmente 72000
diferentes compostos quimicos, que 2500 novos quimicos sejam introduzidos anualmente e
que destes somente 15 sdo parcialmente testados por sua seguranca (DUARTE, 2002).

Mas como fato a nosso favor destaca-se que estes compostos ndo sdo mutagénicos,
os efeitos de sua exposicdo podem ser revertidos. Além disso, cresceu consideravelmente o
interesse cientifico neste assunto conforme atestam o grande nimero de publicacBes
cientificas.

Acles intergovernamentais também se intensificaram nos ultimos anos, tendo
culminado na Convengéo de Estocolmo que resultou na proibigao de 12 POP’s (DDT, Aldrin,
Clordano, Dieldrin, Endrin,Heptacloro, Mirex , Toxafeno, Bifenilas Policloradas,
Hexaclorobenzeno, Dioxinas e Furanos). A revista “Our Planet” publicada pelo Programa das
NagOes Unidas para o Meio Ambiente dedicou sua edicdo (OUR PLANET, 2002)
inteiramente a varios aspectos relacionados com produtos quimicos e 0 meio ambiente
(DUARTE, 2002).

A indastria de papel e celulose é uma das que mais contribui ao processo de
contaminacdo do meio ambiente por compostos organoclorados, principalmente com uma
grande gama de compostos originados nos processos de branqueamento da polpa. Nestes
processos, normalmente realizados com cloro, é produzido um grande nimero de compostos
organoclorados, muitos dos quais sdo considerados altamente toxicos, como dioxinas,
clorofendis, clorocatecdis e cloroguaiac6is16, 17. (FREIRE ET AL., 2000).

Possiveis formas de tratamento para aguas contaminadas por organoclorados e/ou
organofosforados.

Devido a extrema complexidade dos efluentes industriais e a diversidade de
compostos organoclorados que podem ser encontrados nos mesmos, cada estudo de
viabilidade de tratamento deve ser realizado de maneira isolada.

Isto é, os processos desenvolvidos devem ser direcionados a um tipo particular de
efluente, ja que ndo existem procedimentos padronizados que possam ser aplicados no
tratamento de um grande nimero de efluentes.

Em fungdo deste fato, muitas alternativas tém sido estudadas. De maneira geral,
procura-se uma alternativa que permita, ndo somente a remocdo das substancias
contaminantes, mas sim a sua completa mineralizacéo.

Dentre os processos de tratamento mais conhecidos estdo os Fisicos, Biologicos,
Aerdbios, Anaerobios, Enzimaticos e Eletroquimico.
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Os tratamentos fisicos sdo caracterizados por processos de:

- Separacgéo de fases: sedimentacdo, decantacao, filtragéo, centrifugacéo e flotacao;
- Transicao de fases: destilacéo, evaporacéo, cristalizacao;

- Transferéncia de fases: adsor¢ao, “air-stripping”, extragdo por solventes;

- Separacdo molecular: hiperfiltracéo, ultrafiltracdo, osmose reversa, dialise.

REFLEXOES

De maneira geral, os procedimentos citados permitem uma depuracdo dos efluentes,
entretanto, as substancias contaminantes ndo sdo degradadas ou eliminadas, mas apenas
transferidas para uma nova fase. Nestas novas fases, embora o volume seja significativamente
reduzido, continua persistindo o problema, pois os poluentes encontram-se concentrados, sem
serem efetivamente degradados.

Estudos sobre eliminacdo de clorofendis em carbono ativado27, e clorodioxinas em
suporte Sephadex28 e de cloroetanos em surfactantes, tém sido recentemente registrados. A
eficiéncia destes sistemas mostra-se elevada, entretanto, problemas associados a perda de
atividade dos adsorventes, tornam os procedimentos pouco viaveis economicamente.

Apesar disto, a utilizacdo dos métodos fisicos como etapas de pré-tratamento ou
polimento do processo final possui extrema importancia em um tratamento efetivo.

Neste sentido, a tecnologia de filtragdo com membranas vem demonstrando um
alto potencial principalmente no tratamento e reaproveitamento de &guas residuais de
processos industriais. (PELEGRINI ET AL., 2000).

Sem duvida, os tratamentos baseados em processos bioldgicos sdo 0s mais
frequentemente utilizados, uma vez que permitem o tratamento de grandes volumes de
efluente transformando compostos organicos toxicos em CO2 e H20 (ou CH4 e CO2), com
custos relativamente baixos.

A capacidade de certos microorganismos para degradar substancias organicas
toxicas é um fato bem documentado. Em esséncia, o tratamento biol6gico fundamenta-se na
utilizacdo dos compostos toxicos de interesse como substrato para o crescimento e a
manutencdo de microorganismos

Dependendo da natureza do aceptor de elétrons, os processos biolégicos podem ser
divididos em aerdbios ou anaerdbios. Nos aerobios, que levam a formacgédo de CO2 e H20, o
aceptor de elétrons é oxigénio molecular. Nos anaerobios, que degradam a CO2 e CH4, o
oxigénio molecular esta ausente, sendo que algumas formas de carbono, enxofre e nitrogénio
participam como aceptores de elétrons (ex. NOs, SO42, CO,).

A principal aplicacdo deste tipo de processo esta orientada na remocdo da matéria
organica presente nos rejeitos industriais, usualmente medida na forma de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) ou carbono orgéanico
total (COT). Nos ultimos anos, o grande desenvolvimento da microbiologia tem propiciado
muitas alternativas que viabilizam o tratamento bioldgico de efluentes. (FREIRE ET AL.,
2000).

O processo aerobio fundamenta-se na utilizacdo de bactérias e fungos que requerem
oxigénio molecular. As suas formas mais comuns de aplicacdo industrial estdo representadas
pelas lagoas aeradas e pelos sistemas de lodos ativados.

Nas lagoas aeradas, os efluentes sdo submetidos a acdo de consorcios de
organismos, muitas vezes de composi¢do desconhecida, durante varios dias. Neste tipo de
tratamento, a toxicidade aguda (efeitos adversos que ocorrem em um curto periodo de tempo,
geralmente até 14 dias, ap0s a exposi¢do de um organismo a Unica dose da substancia
(poluente) ou depois de multiplas doses em até 24 horas) € removida com relativa facilidade.
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No entanto, outros parametros importantes, como cor e toxicidade cronica (efeitos
adversos gque ocorrem em um organismo durante a maior parte do seu ciclo de vida), ndo séo
eficientemente reduzidos.

Além disto, alguns problemas associados com perdas de substratos tdxicos por
volatilizacdo e contaminagdo de lengois freaticos por percolagdo (infiltracdo), sdo também
bastante criticos. (PELEGRINI ET AL., 2000).

O tratamento por lodos ativados talvez seja o sistema de bioremedia¢do mais versatil
e eficiente. Este sistema opera com pouco substrato auxiliar e é capaz de remover a toxicidade
cronica e aguda, com um menor tempo de aeracao.

No lodo existe um grande numero de espécies bacterianas, além de fungos,
protozodarios e outros microorganismos, que podem favorecer a reducéo de um grande nimero
de compostos. Este tipo de processo, desenvolvido na Inglaterra no inicio do século XX, vem
sendo utilizado nos mais diversos tipos de efluentes, inclusive no tratamento de esgotos
sanitarios tempo de retencédo do efluente.

A biodegradacdo sob condic¢Bes anaerdbias tem sido objeto de muito interesse nos
ultimos anos, em funcdo da capacidade de certas bactérias para transformar um grande
namero de compostos clorados em espécies menos toxicas e mais susceptiveis a degradagédo
posterior por microorganismos aerobios. Nestes procedimentos, o processo de descloracéo de
compostos organicos tem sido documentado, sendo o cloro removido e liberado na forma de
cloreto que através da degradacdo de pentacloroanilina, hexaclorobenzeno e pentaclorofenaol,
por meio de um processo anaerdbio que utilizava um consorcio de bactérias presentes em
sedimentos de rio. (FREIRE ET AL., 2000).

Processos similares tém sido aplicados na remediagdo de cloroférmio, tetracloreto
de carbono e tricloroetano, bifenilos policlorados, clorofendis e compostos alifaticos clorados.
Em todos os casos observou-se uma descloragéo seqlencial, o que permitiu uma significativa
reducdo da toxicidade do efluente.

Tshantz, M. F. em 1995, prop6s a utilizagdo de um reator anaerdébio contendo uma
espécie mutante da bactéria Methylosinus trichosporium, para a degradacdo de
tricloroetileno(TCE). Os autor registra uma degradacdo superior a 90% de um efluente
contendo aproximadamente 3 mg L-1 de TCE, em 4,5 horas de tratamento. Cabirol e col.66,
utilizando um consércio metanogénico, também obtiveram sucesso no tratamento de
tetracloroetileno. (PELEGRINI ET AL., 2000).

A mais moderna tendéncia relacionada com o tratamento de efluentes esta
representada pela utilizacdo de processos anaerdbios-aerébios alternados. Este sistema
aumenta significativamente a eficiéncia do processo de tratamento, o que permite a reducao
do tamanho das estacdes e dos tempos de residéncia.

Os processos enzimaticos correspondem a uma das mais recentes tecnologias para
o tratamento bioldgico de efluentes.

Dentro deste contexto, cabe as enzimas ligninoliticas (lignina peroxidase e
manganés peroxidase) um papel de destaque, em funcéo da sua capacidade para degradar um
grande nimero de substancias toxicas e persistentes.

Obviamente, o emprego de processos enzimaticos somente sera viavel
economicamente, se as enzimas forem imobilizadas em um suporte adequado.

Estudos recentes tém mostrado uma grande potencialidade dos processos
enzimaticos para a degradacéo de efluentes provenientes da inddstria papeleira.

Dentre outros resultados, destaca-se a degradacdo de efluentes derivados do
processo de branqueamento de polpa, utilizando-se lignina peroxidase (de Phanerochaete
chrysosporium) imobilizada em resinas de troca idnica.

Bons resultados tém sido obtidos na imobilizacdo de peroxidase de raiz forte e
lignina peroxidase (de Chrysonilia sitophila) em Sepharose e lacase em alginato. Este Gltimo
estudo reporta uma eficiéncia significativamente maior dos sistemas enzimaticos
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imobilizados. Peroxidase imobilizada tem-se mostrado eficiente no tratamento de clorofenois.
(KUBOTA ET AL., 2000).

A eletroquimica pode oferecer opgdes viaveis para remediar problemas ambientais,
particularmente de efluentes aquosos. A tecnologia eletrolitica € capaz de oxidar ou reduzir
ions metélicos, cianetos, compostos organoclorados, hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos,
onde neste processo o elétron é o principal reagente, evitando o uso de outros compostos
quimicos que podem ser toxicos. (DURAN ET AL., 2000).

O processo eletroquimico baseia-se na aplicacdo de um potencial capaz de oxidar
ou reduzir substratos de interesse.

A eletro-oxidacdo direta de compostos organicos ocorre, muitas vezes, em
potenciais altos e, em meio aquoso, a reacdo de evolugdo de oxigénio € um caminho
competitivo com a degradacéo.

Semicondutores imobilizados em eletrodos tém sido empregados para diminuir
esta competicao.

Vérios semicondutores, entre eles SnO,, tém apresentado excelente eficécia
eletroquimica quando empregados como elemento modificador de eletrodos, por
apresentarem alta condutividade e estabilidade em solugdes aquosas acida, neutra ou basica.

No caso de oxidacdo indireta, a reacdo ocorre com espécies que sdo geradas
eletroquimicamente e que sdo capazes de oxidar os poluentes organicos na solucéo sendo que,
algumas espécies com forte poder oxidante, como Oz e H,0,, tém sido detectadas nos
processos eletroquimicos, ou deliberadamente produzidas. (DURAN ET AL., 2000).

Assim, com o tratamento eletroquimico criado pelos autores, Zhang, S. e Rusling,
J. F em 1995 demonstraram a eficiéncia do método para remocéo de cloro em compostos
bifenilicos policlorados e para diminuir a toxicidade do efluente.
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