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RESUMO

Esse trabalho apresenta o contexto histdrico de criacdo e uso inicial dos organofosforados em
guerras quimicas e a sua posterior aplicacdo. O termo guerra quimica é empregado para
designar guerras que utilizam armas com efeitos quimicos e poder de destrui¢cdo, como gases
toxicos, acidos, substancias irritantes, etc (DELFINO; RIBEIRO; FIGUEROA-VILLAR,
2009). Destaca-se que os organofosforados continuam presentes, atualmente, através da sua
aplicagdo na agricultura. Essa forma mais recente de uso tem sido objeto de pesquisas e
controle dos Orgdos mundiais de saude publica, ja que pode trazer maleficios aos
trabalhadores rurais e aos consumidores. O Brasil € um dos lideres de producéo de alimentos
e utiliza os organofosforados na defesa contra pragas ou para acelerar o crescimento das
plantas.

Palavras Chave: organofosforados, armas quimicas, agrotoxicos, praguicidas, gas dos

Nervos.



INTRODUCAO

As substancias quimicas estdo muito presentes no cotidiano. Algumas, devido aos
seus efeitos letais ou profilaticos foram aplicadas frequentemente em guerras. Nos periodos
entre guerras, alguns paises investem grande parte dos seus recursos em pesquisas para o
desenvolvimento de produtos que possam ser utilizados militarmente. Esses produtos
apresentam geralmente grande poder bélico e durante os periodos de guerra uma quantidade
significativa de novas substancias € colocada em uso, para serem testadas quanto ao seu poder
destrutivo (DELFINO; RIBEIRO; FIGUEROA-VILLAR, 2009).

Os historiadores e cientistas utilizam o termo guerra quimica para designar guerras
que empregam armas com efeitos quimicos e poder de destruicdo, como: gases toXxicos,
acidos, substancias irritantes, entre outras (DELFINO; RIBEIRO; FIGUEROA-VILLAR,
2009). Dentre as substancias usadas para esse fim destacam-se os organofosforados. Essas
substancias que foram sintetizadas no periodo da Segunda Guerra Mundial, obtendo um
destague maior que as substancias cloro, cianeto, fosgénio, gas mostarda e organoclorados,
devido a sua alta difusdo no ar, a baixa bioacumulacéo, a rapida hidrélise no organismo, 0s
altos indices de letalidade (via aérea, dérmica e por ingestdo), dentre outros efeitos que serao

abordados no trabalho.

Atualmente, um novo emprego foi dado a essa classe de substancias. Além da
aplicacdo beélica, os organofosforados continuam presentes através da sua aplicacdo na
agricultura, sendo esta Gltima, objeto de pesquisas e controle de 6rgdos mundiais de salde
publica, j& que sua utilizacdo pode causar dano aos trabalhadores rurais. O Brasil € um dos
lideres da producdo de alimentos e utiliza organofosforados na defesa contra pragas, ou para
acelerar o crescimento das plantas. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
estd muito envolvida na fiscalizacdo desses produtos quimicos, assim como a Agéncia de
Protecdo ao Ambiente (EPA) dos Estados Unidos (VOMMARO et. al., 2010).

O fato de uma classe de substancias que teve, por mais de uma vez, seu emprego
associado a destruicdo humana, pois afeta diretamente o sistema nervoso central, estar sendo
utilizado atualmente como agrotdxico chamou a minha atencdo e constitui motivacédo
suficiente para o desenvolvimento dessa pesquisa. Expor as circunstancias do seu uso inicial e
confrontd-las com as de seu uso na atualidade, bem como apresentar seus efeitos

toxicoldgicos, tornou-se uma necessidade que pretendo contribuir com esse trabalho.



O presente trabalho apresenta o emprego das substancias organofosforadas como
armas quimicas nas guerras, e 0 seu uso no periodo atual na agricultura. Constitui-se de trés
partes fundamentais: o estudo histérico do surgimento e o emprego dos organofosforados
como armas quimicas durante a guerra, e outros conflitos; a apresentacdo da
farmacodinamica, farmacocinética e toxicologia das substancias organofosforadas no
organismo humano; a investigacdo da aplicacdo dos organofosforados nos dias atuais, mais
precisamente na agricultura. Para alcancar tal objetivo, recorreu-se a revisao bibliogréfica de
artigos, livros, dissertacfes e documentos.

1 BREVE CONTEXTO HISTORICO DO USO DE SUBSTANCIAS COMO ARMAS
QUIMICAS

Existem dados historicos de milhares de anos acerca de substancias quimicas,
utilizadas como artificio bélico. Desde os periodos da China antiga, com o0 uso de gas de
arsénico, e até mesmo antes quando espartanos utilizaram gases nocivos e gas carbdnico
produzido pelo fogo para intoxicar a populacéo e os guerrilheiros. O império romano fez uso
de substancias quimicas de variados géneros, - contra o império dos Carakitanos espanhdis, e
paises como a Turquia - como sedativos, tais substancias usadas causavam choques
pulmonares e cegueira. O préprio Leonardo da Vinci esteve envolvido na busca por
compostos que poderiam ser toxicos. Ele desenvolveu uma arma de sulfeto de arsénio e
“verdigris” (pigmento verde obtido a partir do acetato de cobre) no século XV (COLASSO e
AZEVEDO, 2011).

Na Guerra da Criméia, entre 1853 e 1856, os Aliados (Reino Unido, Franca e
Piemonte-Sardenha), investiram contra o Império Russo, no cerco de Sevastopol. Alguns
cientistas propuseram o0 uso de cianeto na agua a ser utilizada pelos inimigos, porém o
Departamento de Artilharia Britanico considerou ser “Ruim uma guerra onde ocorria o
envenenamento de pocos d’agua utilizado pelos inimigos” (COLASSO e AZEVEDO, 2011;
pl40). O cientista que planejou esse ataque, Lyon Playfair, refere-se de forma desumana
acerca desse assunto:

Ndo h& sentido em tal objecdo. Considera-se um modo legitimo de guerra
contaminar reservatérios com metal fundido, que se espalha entre os inimigos e
produz um dos modos mais terriveis de morte. Porque vapores venenosos que
matam os homens sem sofrimento é considerado modo ilegitimo de guerra, isso é

incompreensivel. A guerra é destruicdo, e quanto mais destrutiva possa ser com 0



minimo de sofrimento, mais cedo serdo encerrados aqueles métodos barbaros de
prote¢do dos direitos nacionais. Sem duvida, com o tempo a quimica serd utilizada

para minimizar o sofrimento dos combatentes e até mesmo usada em criminosos

condenados a morte (SMART, 1997 apud COLASSO e AZEVEDO,
2011; p141).
Durante a Guerra Civil dos E.U.A., John Doughty professor de uma escola situada em
New York, propds a primeira ideia americana de guerra quimica, incentivando o
Departamento de Guerra dos Estados Unidos, a utilizar o gas cloro como uma de suas armas
quimicas, langando torpedos carregados com esse gas, que literalmente ‘cairia’ sobre a cabeca
dos inimigos, causando um grande alvorogo nas linhas de frente. Doughty acrescentou:

Se o reservatorio explodir sobre as cabecas dos inimigos,

0 gas, por sua 6tima gravidade especifica, iria

rapidamente cair no chdo: os homens ndo poderiam evita-lo,
e a primeira indicacdo da sua presenca seria por

sua inalacdo, o que iria efetivamente desqualificar

todos 0s homens para o servico que estava dentro do circulo
de sua influéncia; tornando o desarmamento e capturacdo

deles tdo certo como se ambas as suas pernas
fossem quebradas. 11 (p27) (SMART, 1997; p11)

Apesar desses casos isolados, as armas quimicas como o gas cloro, o gas mostarda e o
fosgénio foram aplicadas mais intensamente na Primeira Guerra Mundial, tendo efeitos
desastrosos para os guerrilheiros, e para a propria populacdo. Ja na Segunda Guerra Mundial,
os alemaes produziram as substancias organofosforadas com a intencdo de emprega-las como
armas quimicas. Os organofosforados sdo uma classe de substdncias com caracteristicas
neurotdxicas e que sdo extremamente danosas ao organismo (DELFINO; RIBEIRO;
FIGUEROA-VILLAR, 2009).

1.1 NOVAS ARMAS QUIMCAS E O APICE DA SUA UTILIZACAO
Historiadores em muitos casos viam a Primeira Guerra Mundial como um fato isolado,

e que num dado momento historico eclodiu causando devastacdo para a populacdo mundial.
Todavia isso é uma contradicdo, ja que nenhuma guerra deve ser vista de um modo simplista.
Uma guerra deve ser encarada como um processo, que envolve questbes politicas,

econdmicas, sociais e até culturais.
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Eric Hobsbawn em seu livro “A Era dos Impérios” (1994), faz uma analise dos fatos
que geraram a Primeira Guerra Mundial. Segundo ele, ja estava ocorrendo no continente
europeu divergéncias politicas entre alguns paises como a Grd-Bretanha e a Alemanha. Essas
divergéncias estavam se apresentando de forma mais acalorada, sendo uma das fagulhas que
deram inicio a guerra. As disputas geravam uma politica armamentista mais proeminente, o
que acarretou no grande investimento na industria de armas nos dois paises, com
investimentos de 44 milhGes de libras pela Inglaterra e 90 a 400 milhGes de marcos por parte
da Alemanha. As poderosas industrias de armas deviam devolver em producdo e tecnologias,
as grandes somas de investidas pelo Estado. Como é possivel perceber a partir dos dados
relativos aos gastos de cada pais. A industria naval britanica investiu cerca de 44 milhdes de
libras nos periodos de 1913-1914, e a alemd investiu 90 milhGes de marcos por ano em
meados de 1890 chegando a quantia absurda de 400 milhdes de marcos nos periodos
proximos a guerra! (HOBSBAWN, 2003).

Os investimentos realizados demonstram o grande interesse no desenvolvimento de
pesquisas e producdes armamentistas nesses dois paises. Nos anos de 1880 os Estados
buscavam acordos com as industrias (Krupp?) e com os grandes monopdlios privados (Bayer,
BASF e Hoechst), assinando contratos para o fornecimento de insumos e para pesquisas
cientificas para as forcas armadas, sendo grandes financiadores da guerra (COUTEUR e
BURRESON, 2006).

A Alemanha e a Franca estavam em crise, devido as disputas territoriais que
envolviam a regido da Alsacia-Lorena, que foi tomada da Franca pela Alemanha. Nesse
periodo préximo ao inicio da guerra estavam em jogo as disputas politico-territoriais e
também as disputas politico-econémicas, pois o regime imperialista regia aquela sociedade.
Os Estados buscavam mercados, juntamente com os grandes monopdlios privados, para
conseguirem ndo apenas mais lucro, como aumentar a obtencdo de matéria-prima, 0 que
acarretou a disputa pela conquista dos paises do Oriente Médio, da América Latina e da
Africa. Os do Oriente Médio concentravam grandes pocos de petréleo, enquanto os demais
concentravam variados tipos de matérias-primas. Essa expansdo econbmica esta atrelada ao
desenvolvimento militar, logo quem liderava essa ‘corrida’ territorial ¢ economica, também
liderava a corrida armamentista e tecnologica (HOBSBAWN, 2003). As disputas

imperialistas dominavam o cerne dos debates politico-econdmicos, sendo a conquista dos

1 Um milh&do de marcos corresponde a 1.649.130 de reais e 1.000.000 de libras esterlinas corresponde a
3.888.780 de reais;
2 Empresa de metalurgia que ajudou a produzir canhdes e ferrovias, e tinha como fundador Alfred Krupp.



paises da Africa e do Oriente Médio o objetivo. Além disso, o dominio de colbnias
contribuiria com insumos para a corrida armamentista, na qual os grandes paises
mergulharam. Os gastos com armamentos e desenvolvimento de novas tecnologias se
mantinham elevados, e mesmo essa contribuicdo advinda das conquistas ndo era suficiente
(HOBSBAWN, 2003). Esses custos elevados para a produgdo de armas de guerra geraram
consequéncias para a populacdo, pois o governo tomou medidas como inflacionar os
empréstimos e aumentar os impostos. Assim a sombra da crise econdmica comegou a rondar
0s paises da Europa e da América do Norte, que provocaram revolugcfes sociais em diversas
regides (HOBSBAWN, 2003).

A Primeira Guerra Mundial teve como um dos centros tecnolégicos e armamentistas a
Alemanha do século XX, pais muito desenvolvido cientificamente, principalmente na ciéncia
Quimica. O restante da Europa e os Estados Unidos estavam inseridos no contexto da
Revolucao Industrial, e foram muito influentes nas producgdes tecnoldgicas daquele periodo,
resultando, por exemplo, na criacdo da telegrafia sem fio e das estradas de ferro, e do motor a
vapor, tornando possivel a criacdo de automoveis, e mais tarde de avibes, de tanques de
guerra e do submarino. O poder bélico da Alemanha e da Franga contava com armas como a
metralhadora automatica Hotckiss e o lanca-chamas, que substituiram as obsoletas armas
movidas a manivela (MAGNOLI, 2006).

O desenvolvimento da Alemanha na Quimica se relaciona ao seu dominio do mercado
mundial no campo de corantes e farmacos, com industrias de ponta no que diz respeito a
pesquisa e a producdo de sintese. Empresas como a Bayer, o grupo BASF e a Hoechst, foram
determinantes, pois contavam com grandes pesquisadores, como Carl Graebe e Carl
Liebermann que se destacaram pela sintese da alizarina, um corante extremamente lucrativo a
BASF. Ja a Hoechst desenvolveu o corante magenta (vermelho e brilhante), conhecido como
fucsina, produziu o indigo sintético, além de patentear a alizarina. A Bayer and Company foi
outra grande inddstria na producdo de corantes (anilina), mas se destacou mais nas producées
farmacéuticas, devido a producdo da Aspirina. No inicio do século XX essas inddstrias se
tornaram lideres do mercado mundial de corantes, farmacos e também fertilizantes, além de
outros produtos necessarios a manutencao da guerra (BURRESON e COUTEUR, 2006).

A necessidade de soberania na guerra propiciou diversas descobertas, como a
descoberta da fixacdo do azoto atmosférico sob a forma de amoniaco por Fritz Haber, o que
tornou possivel a criagdo de adubos quimicos, importante segundo o pesquisador para a

diminuicdo da fome, pois possibilitaria 0 aumento da produgéo agricola. Essa descoberta foi



rapidamente incorporada pela guerra, para a producdo de nitratos, principal constituinte da
polvora (AGUIAR, 1990).

O uso do gés cloro, descoberto pelo sueco Carl Scheele® entre 1774 e 1782, como arma
quimica foi marcante naquele periodo. Essa substancia foi uma das principais produzidas em
larga escala pelos alemaes e foi muito utilizada nos ataques em Ypres e Flandres contra a
Franca, durante a Primeira Guerra Mundial (COLASSO e AZEVEDO, 2011). Esse gas
pertence ao grupo dos gases sufocantes, que irritam e ressecam as vias respiratdrias. Para
aliviar a irritacdo, o organismo segrega liquido nos pulmdes, provocando um edema. Seu
emprego como arma quimica provocou inclusive, a morte dos prdprios soldados alemaes,
devido a falta de medidas de precaucdo, uma vez que o vento fez com que o gas retornasse
contra as tropas alemas em um de seus bombardeios contra as tropas francesas, nas trincheiras
de Ypres, na Bélgica.

Os alemaes se utilizaram bastante desse artificio bélico, em Ypres, em 22 de Abril de
1915, em 24 de Abril de 1915 e, em outras ocasides em maio do mesmo ano.

Relato de um soldado britanico apds ataques em Ypres:

Ninguém parece ter percebido o grande perigo

gue 0s ameacgava, ninguém se sentiu desconfortavel,
os efeitos terriveis do gas vieram até nds

como uma grande surpresa

(COLASSO e AZEVEDO, 2011, p.144).

Diversas tentativas de acordo foram feitas para tentar impedir o uso de substancias que
pudessem ser contaminantes, como ocorreu na Conferéncia Internacional da Paz, em Haia, de
1899. Esse acordo, contudo, ndo foi mantido, pelo contrario, 0s paises comecaram a
desenvolver aceleradamente substancias desse género (COLASSO; AZEVEDO, 2011).

Os acordos estabelecidos com esse fim ndo foram respeitados. O Professor Walther
Nernst®, por exemplo, para disfarcar os ataques com substancias quimicas, utilizou projéteis
que explodiam, mas que causavam um efeito mais retardado do mecanismo de acdo da
substancia. Ele conseguiu, dessa forma, disfarcar o uso da substancia nessas armas,
contribuindo para que os alemdes lancassem, em 27 de Outubro de 1914, 3.000 bombas

carregadas com essas substancias sobre Neuve-Chapelle, norte da Franca (COLASSO e

3 Carl Scheele foi um quimico sueco, que descobriu o cloro em 1774, e em 1782 também determinou as
propriedades e a composicdo do cianeto de hidrogénio.

4 Walther Nernst (1864-1941) foi um quimico renomado, conhecido pela equacéo de Nernst no campo da
eletroquimica, que contribuiu para estabelecer a moderna fisico-quimica.



AZEVEDO, 2011). Um resumo cronolégico do uso de substancias quimicas durante a

Primeira Guerra pode ser visualizado na figura 1, a seguir.

Figura 1: Historico da utilizagdo de armas quimicas durante a Primeira Guerra Mundial

Classe do Agente Nome do Agente

Data de introducao do agente

Clorosulfonado de dianisidine
Difenil cloroarsina

Difenil cianoarsina

27 Outubro. 1914 - Alemanha
10 Julho. 1917 - Alemanha
Maio, 1918 - Alemanha
Julho, 1918 - Alemanha

Agentes Etilcarbazol
esternutatorios. Nao utilizado em campo de
irritantes Difenilaminacloroarsina batalha
resplr‘a?orlos, Fenildicloroarsina Setembro, 1917 - Alemanha
emeéeticos
Etildicloroarsina Margo, 1918 - Alemanha
Etildibromoarsina Setembro, 1918 - Alemanha
Nao utilizado em campo de
Metildicloroarsina batalha
Etilbromoacetato Agosto, 1914 - Franga
Xilil brometo Janeiro. 1915 - Alemanha
Benzil brometo Margo, 1915 - Alemanha
Agentes
lacrimogéneos Bromometiletilcetona Julho, 1915 - Alemanha
Etiliodoacetato Setembro, 1915 - Gra-Bretanha
Benzil iodeto Novembro, 1915 - Franga
Bromobenzilcianeto Julho. 1918 - Franga
Cloroacetofenona Pos-guerra- Estados Unidos
Cloroacetona Novembro, 1914 - Franca
Bromoacetona Julho, 1915 - Alemanha
Iodoacetona Agosto. 1915 - Franga
Acroleina Janeiro. 1916 - Franc¢a
Julho, 1916 - Alemanha/ Agosto,
Cloropicrina 1916 - Russia
Cloreto de fenilcarbilamina Maio, 1917 - Alemanha
Cloro 22 Abril. 1915 - Alemanha
Cloreto de metilsulfurila Junho. 1915 - Alemanha
Cloreto de etilsulfurila Junho,. 1915 - Franga
Clorometilcloroformiato 18 Junho. 1915 - Alemanha
Dimetil sulfato Agosto. 1915 - Alemanha
Agentes Perclorometilmercaptan Setembro. 1915 - Franga
pulmonares - Fosgénio 19 Dezembro. 1915 - Alemanha
i"ifagte_s etgases Difosgénio Maio, 1916 - Alemanha
ASiaEiamles Julho, 1916 - Alemanha e Aliados
Cloropicrina - Agosto. 1916 - Russia
Diclorodimetil éter e Dibromodimetil
éter Janeiro, 1918
Fenildicloroarsina Setembro. 1917 - Alemanha
Etildicloroarsina Margo. 1918 - Alemanha
Fenildibromoarsina Setembro. 1918 - Alemanha
Dicloroetilsulfeto - mostarda de
enxofre 12 Julho, 1917 - Alemanha
Etildicloroarsina Margo, 1918 - Alemanha
Agentes o ) N N3&o utilizado em campo de
e anteabalho=0s Clorvinildicloroarsina - Levisita " batalha
N2zo utilizado em campo de
Metildicloroarsina batalha
N3#o utilizado em campo de
Dibromoetilsulfeto batalha

Cianeto de Hidrogénio
Brometo de Cianogénio
Cloreto de Cianogénio
Cloreto de fenilcarbilamina

Agentes
sanguineos ou
agentes sitémicos

01 Julho. 1916 - Franga
Setembro, 1916 - Austria
Outubro, 1916 - Francga
Maio, 1917 - Alemanha

Fonte: SMART, 1997



Fig. - 1 Tabela que relaciona o uso das substancias quimicas com o ano e o local de ataque (SMART,
1997 apud COLASSO e AZEVEDO, 2011).

Posteriormente, ocorreram bombardeios em Flandres em 1915, como mostra a figura
2, onde foram utilizadas grandes quantidades de gas cloro, pelos britanicos e franceses contra
o0s alemaes. (COLASSO e AZEVEDO, 2011).

Figura 2: Ataques com cloro.

Fig.- 2: Ataque contra os alemaes nas trincheiras de Flandres, em 1915 havendo uma influéncia clara
do vento (FITZGERALD, 2008 apud COLASSO e AZEVEDO, 2011).

Os Estados Unidos, ainda espectadores da guerra na Europa, perceberam o uso das
armas quimicas, e passaram a investir em estudos militares, criando o Conselho Nacional de
Pesquisa, do inglés National Research Center - (NRC) para fins militares. O presidente
americano fez um pedido a essa organizacao para que construissem um relatdrio de guerra, a
respeito das pesquisas do uso de gases nocivos e seus respectivos antidotos, para uma possivel
investida na guerra. Em torno de cinco de abril de 1917, trés dias apds o pedido do presidente,
0 E.U.A. declarou guerra a Alemanha. Em resposta a essa declaracéo, as forcas de guerra
alemades reagiram com cilindros de fosgénio, - na regido de Bois de Remiéres, causando a
morte de um terco do pelotdo americano. Esse ataque deixou claras as intencdes de destruicao
e o0 poderio bélico alemdo (SMART, 1997 apud COLASSO e AZEVEDO, 2011).

Os americanos criaram o0 Departamento de Guerra Quimica (CWS — Chemical
Warfare Service), que possuia fungdes relativas aos agentes quimicos como: fabricacéo de

mascaras eficientes a armas quimicas, sintese de agentes quimicos, desenvolvimento de



antidotos e medidas profilaticas, producdo de gas mostarda, isto €, em 1918 o Estado
americano, conseguiu criar uma instituicdo competente, para a sua participacdo na Primeira
Guerra Mundial.

Posteriormente, houve tentativas de banir as armas quimicas do cenario mundial das
guerras, gerando congressos e assembleias para defender a importancia da ndo utilizagédo
dessas armas. Contudo, em 1932 o chefe do Exército escreveu ao Secretario de Estado,
dizendo:

Em matéria de guerra quimica, o Departamento de Guerra se op8e a qualquer
restricdo imposta aos EUA, nenhuma disposic¢do que exija eliminacdo, destruicdo de
qualquer instalacdo de guerra quimica, ou descarte dos estoques deve ser
incorporada em um acordo. Além disso, a existéncia de um departamento especifico
de guerra envolvido na experimentacdo, desenvolvimento e producdo de agentes
quimicos de guerra, e na formacdo para contingéncias imprevistas, é considerada
essencial para a defesa nacional (HILMAS, et. al. 2008; PITA, 2008 apud
COLOSSA; AZEVEDO, 2011, p.149) .

Depois ndo aconteceram mais casos de tentativas de banimento desse agente quimicos,
na década de 1930, pelo menos com grande repercussdo (COLOSSA; AZEVEDO, 2011).

O cloro acabou saindo das trincheiras da guerra, dando lugar, em dezembro de 1915, a
outro gas, dezoito vezes mais toxico (causando intoxicacfes com uma concentragéo de
50ppm/5M, enquanto o cloro 2530mg/m3/30M (U.S.A. GOV. U.S. National Library of
Medicine) que ficou conhecido como fosgénio (cloreto de carbonilo COCIy), que fora
sintetizado pelo britanico Humphry Davy, em 1812 (AGUIAR, 1990). Esse composto é
completamente incolor, inodoro e também produzia um efeito mais lento do que o gés cloro, o
que torna sua percepcao mais complexa, ocorrendo um ou dois dias apds a contaminacao.

Em julho de 1917 a Alemanha utilizou uma nova substancia, o dicloroetilsulfeto - o
gas de mostarda - (CICH2CH>).S (AGUIAR, 1990), sintetizado em 1822 e identificado em
1886, por Victor Meyer. Essa substancia € muito mais toxica que os outros gases utilizados.
Trata-se de um liquido marrom com odor de mostarda. Essa substancia, de um efeito peculiar,
porém nao menos devastador, age lentamente no organismo, o que torna sua percep¢ao mais
dificil. Irritacdes nos olhos, e dores de garganta, sdo seus efeitos iniciais. Essa lentiddo na
percepcao dos sintomas fazia com que os soldados ndo se preocupassem em colocar as
mascaras anti-gas, agravando a situacéo. O efeito do gas se tornava mais visivel ap6s um ou
dois dias, causando cegueira, vesiculas na pele e dores insuportaveis, e em torno de trés dias a
morte (AGUIAR, 1990).
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A sociedade do continente europeu nesse periodo conturbado aprendeu a viver com
esse risco iminente, tentando se adaptar aos possiveis ataques com gas mostarda, ou fosgénio,
ou cloro, ou ainda um novo ‘super gas’. E interessante ressaltar que os gases toxicos
causavam mais horror do que as explosoes, sobretudo pela sua invisibilidade e seu mecanismo
de acdo, que ndo deixavam muitas opgdes a defesa.

Alguns chefes de guerra alemaes e de outros paises envolvidos na Primeira Guerra
comegaram a repensar a humanidade e efetividade presente no uso de substancias desse
género. Foram realizadas palestras, convencgdes e assembleias que tinham como principal
objetivo a discussdo dos valores morais, éticos, ambientais e sociais que estavam envolvidos
no uso de tais substancias. Foi repensado o aprimoramento de mascaras quimicas, de roupas
especiais, de métodos de protecdo contra substancias altamente volateis, ou seja, métodos de
biosseguranca em geral (PAXMAN, 1982). Por esses motivos, especialistas propuseram a
ideia de tropas fortemente equipadas contra esse tipo de ataque, tanto contra gases, contra
liquidos, e outros meio de contaminag&o.

Apos a Primeira Guerra Mundial houve outros incidentes relacionados ao uso de
armas quimicas, como a guerra entre a Italia e a Etiopia, e paises que estavam ligados
politicamente a ela como a Eritréia e Somalilandia. A Italia sob o comando de Benito
Mussolini decidiu, atacar com armas quimicas, e embora ela tivesse assinado o tratado de
Genebra® que previa a ndo utilizagdo de armas quimicas, utilizou o gas mostarda em po, e
suspeita-se também do uso de fosgénio. A Etiopia estava completamente despreparada para
esse tipo de atague, sem equipamentos adequados e métodos de descontaminacdo adequados,
0 que acarretou a sua devastacdo. Esse ataque contaminou rios, florestas, animais, pessoas,
matando-as em sua maioria, e causando um desequilibrio ambiental. Contudo a Italia perdeu

esse territorio, quando a Inglaterra e a Franga atacaram juntas dominando essa regido.

Outro incidente refere-se ao conflito entre a China e o Japdo, no qual houve a
utilizacdo de armas quimicas contra os soldados chineses. Foram despejadas nas regifes
chinesas substancias como: fosgénio, difenilcianoarsina, cloroacetofenona, e levisita (nome

que homenageia o Capitdo W. Lee Lewis, membro da CWS). Em alguns relatos o Japao

° O Protocolo de Genebra, que inclufa restri¢des ao uso de armas quimicas fora assinado em 1925 e ainda se
encontra em vigéncia. O protocolo prescreve o uso para fins militares de gases asfixiantes, venenosos e outros,
bem como de agentes bacteriolégicos, impede que se inicie qualquer conflito com armas quimicas, porém, nao
proibe a pesquisa e armazenamento destas armas e da o direito de represalia, permitindo ao pais atacado por
armas quimicas o revide com o mesmo material. Portanto o tratado admite um carater defensivo para armas
quimicas (ALCANTARA e VANIN, 1992).
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utilizou o fumo, e os Chineses temendo o uso de substancias toxicas fugiram da regido,
facilitando a invasao japonesa (COLASSO e AZEVEDO, 2012).

1.2 ORGANOFOSFORADOS: A ARMA QUIMICA QUE ASSOMBROU A SEGUNDA GUERRA
MUNDIAL

Os paises europeus tanto ocidentais, quanto os orientais se encontravam fortemente
prejudicados pela Primeira Guerra Mundial (1914-1918), e em curto periodo iniciou-se a
Segunda Guerra Mundial (1939-1945), que destruiu a economia e dizimou populagdes.

A Alemanha estava sofrendo mudanca em sua politica, com o partido nacional
socialista dos trabalhadores alemaes liderado por Adolf Hitler, influenciando grande parte da
sociedade e provocando o surgimento do Nazismo®. Diante dos novos rumos, o pais comegou
a desenvolver armas novamente, se preparando para uma nova possivel guerra (MAGNOLI,
2006).

Ainda era possivel identificar grandes disputas politicas e econdmicas entre 0s paises
da Europa, principalmente Gra-Bretanha e Franca que se opunham a Alemanha. Nesse
cenario de disputas surgiram os aliados, formando blocos de poder que levaram a ecloséo da
Segunda Guerra Mundial. Os americanos surgem novamente como aliados das forcas
britanicas e francesas, e 0s japoneses uniram-se as forcas alemds. Estes dois paises deram
outros rumos a guerra, além das colonias dos impérios econdémicos, que incluiam paises da
América Latina e do Oriente Médio (HOBSBAWN, 1994). Outra poténcia que se aliou a Gra-
Bretanha e a Franca foi a Unido Soviética, que era comunista. As questdes politico-
ideologicas sdo de fundamental importancia na Segunda Guerra Mundial, pois nela houve
grandes disputas por mobilizacdo da opinido publica, através de valores nacionais que
implicavam no desenvolvimento da guerra e no aumento da tensdo que havia entre 0s paises
da Europa e 0s EUA. (HOBSBAWN, 1994). Por esse motivo a Unido Soviética ndo se aliou a
Alemanha devido as posi¢cdes ideoldgicas opostas, onde a Alemanha sob influéncia nazista
buscava exterminar o regime comunista e 0s ndos puritanos, ou seja, aqueles que ndo eram de
“raga pura” (MAGNOLI, 2006).

O que tornou a guerra mais devastadora foi o fato dos paises envolvidos desejarem a
rendicdo por completo dos inimigos, uma busca sem limites. As desavencas geopoliticas
levaram ao desenvolvimento das tecnologias de guerra para atingir o inimigo da forma mais

eficaz e destrutiva. Houve entdo fortes influéncias dos avides de guerra e principalmente dos

5 Movimento ideoldgico liderado por Adolf Hilter, do Partido nacional dos trabalhadores alemaes. Este foi
responsavel por assassinatos em massa, devido a posi¢ao racista adotada pelo movimento.
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submarinos, pois facilitaram o ataque a navios que transportavam mantimentos e insumos
bélicos para os paises aliados (HOBSBAWN, 1994). Os submarinos entdo tiveram um papel
fundamental nas disputas, sendo uma questao estratégica para os paises que souberam utiliza-
los.

Na Segunda Guerra Mundial a producdo de armas quimicas ndo diminuiu, ao
contrério intensificou-se. A Alemanha ja estava preparada com armas quimicas, que
poderiam provocar uma destruicdo em massa em qualquer pais. Ela estocou junto com o
Japdo cerca de 86.000 toneladas de armas quimicas, tais como: gas mostarda, fosgénio,
mostarda de nitrogénio, além de capturar diversas armas quimicas de paises como Unido
Soviética, Poldnia e Franga.

A Alemanha encontrava-se enfraquecida economicamente e na industria quimica ap0os
a Primeira Guerra Mundial. Empresas como a Bayer, a BASF e a Hoechst se viram em
dificuldades e para conseguir sair dessa crise, as empresas criaram um conglomerado de
corantes e farmacos, chamado Interessengemeinschaft Farbenindustrie (Sindicato da
Corporacao da Inddstria de Matérias Corantes) — IG Farben. Surgiu entdo o cartel quimico
mais importante daquele periodo, desenvolvendo tecnologias. O Partido Nazista se apropriou
dessa grande inddstria, para avangar estrategicamente na ocupacao territorial. Com a entrada
da Alemanha em outros territorios, a |G Farben, conseguia construir novas fabricas, como
aconteceu em Auwschwitz, na Polonia, onde criaram uma fabrica de Oleo e borracha,
utilizando como mé&o-de-obra os prisioneiros do campo de concentracdo, fixado neste mesmo
lugar (BURRESON e COUTEUR, 2006).

A IG Farben possuia grandes pesquisadores, entre eles o pesquisador alemédo Gerhard
Schrader que na tentativa de produzir um inseticida com base em substancias organicas e
fosforo em sua composicdo, desenvolveu acidentalmente as substancias organofosforadas.
Essas substancias possuem uma alta letalidade, podendo ser fatal mesmo em pequenas
quantidades e por esse motivo foram usadas como arma quimica (COLASSO e AZEVEDO,
2011). Percebeu-se que o tabun (acido fosforoamidocianidrico dimetil, éster etilico), gas
toxico, causava sérios danos ao sistema nervoso central, ficando por esse motivo conhecido
como gas dos nervos. Para fins bélicos, o tabun, ou GA, € quatro vezes mais eficiente do que
0 gas mostarda como gas de guerra. Por ser muito mais toxico do que o fosgénio e somente
ligeiramente perceptivel aos sentidos humanos, seu potencial militar foi rapidamente

reconhecido. Tanto o cloro quanto o fosgénio foram abandonados como armas quimicas
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devido & sua baixa toxicidade e por seu odor caracteristico, que alerta as vitimas sobre sua
presenca (ALCANTARA e VANIN, 1992).

Em testes com animais era comprovada uma dilatacdo das pupilas, espasmos dos
membros, diarreia, convulsdes e em torno de dez a quinze minutos, morte. Era necesséria,
portanto, muita cautela para manusear tais substancias. As medidas de biosseguranga eram
indispensaveis nesse caso e qualquer falha poderia causar acidentes. Pode-se observar na
figura 3, a descontaminacdo de um soldado nos treinos com essas substancias (PAXMAN,
1982).

Figura 3: Descontaminagdo de soldado em treinamento

Fig.-3. Uma descontaminacdo casual durante os exercicios Britanicos na Alemanha (HARRIS e
PAXMAN e HARRIS, 1982).

O mecanismo de acdo dessas substancias foi descoberta mais tarde. Os
organofosforados afetam principalmente as enzimas acetilcolinesterase, que estao
relacionadas, principalmente com as contragdes musculares (GILMAN; 1991). A inibicdo da
enzima acetilcolinesterase, interrompe a hidrélise da acetilcolina, composto que permite a

transmissdo dos impulsos nervosos entre as células nervosas e nas jungdes neuromusculares
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de alguns tipos de neurénios. Apoés estudos foram descobertas substancias com efeitos e
estruturas semelhantes, pertencentes ao grupo dos organofosforados, e assim incluiram-se
outras duas substancias protagonistas desse grupo: soman, (Acido fosfonofluoridrico, metil-,
éster 1-metil-etil) em 1938 e sarin, 1944 (Acido fosfonofluoridrico, metil-, éster de 1,2,2-
trimetilpropilo) (DELFINO; RIBEIRO; FIGUEROA-VILLAR, 2009). J4 no final da Segunda
Guerra 0s alemées possuiam duas plantas com capacidade de producgéo de 600 ton/més de
sarin (ALCANTARA e VANIN, 1992).

A Alemanha produziu os organofosforados em grandes quantidades. Dentre eles 0s
mais empregados na guerra foram: tabun, soman e sarin.” Esse grupo de substancias foi uma
das grandes descobertas daquele periodo de guerra.

Esses gases sdo muito toxicos, e depois de uma avaliagdo minuciosa da sua estrutura e
de sua toxicidade, houve uma melhora quanto a biosseguranca, no que diz respeito ao
manuseio dessas substancias. Os técnicos que as manuseavam tomavam esse cuidado,
trabalhando com elas em locais com um revestimento duplo de vidro, despressurizado. Além
disso, todo o equipamento utilizado era descontaminado com vapor e amonia e 0S
trabalhadores usavam maéscaras respiratorias e roupas especiais com camadas de borracha
(HARRIS e PAXMAN, 1982). Havendo suspeitas de contaminacdo eles rasgavam a roupa
imediatamente, e tomavam longos banhos com uma solucéo de bicabornato de sodio. Mesmo
com todos os tipos de precaucdo, houve relatos de acidentes (HARRIS e PAXMAN, 1982).

Hitler ao perceber os danos que os organofosforados causavam em pessoas que
trabalhavam na fabrica, mesmo estando precavidas com roupas e equipamentos especiais,
imaginou que seria desastroso ser associado publicamente ao uso dessas armas quimicas.
Contudo sua posicdo em relacdo ao uso dessas armas nao se deveu a questbes éticas e
humanitarias, afinal ele ndo se preocupava com a popula¢do ndo puritana, e sim por receio da
opinido que se formaria a seu respeito nos outros paises, 0 que poderia gerar represalias com
armas quimicas. Ele temia o uso dessas substancias por dois motivos: ja sofrera com o uso de
gas cloro na Primeira Guerra Mundial, e também porque receava uma represalia dos outros
paises com substancias neurotoxicas, uma vez que acreditava que os paises inimigos também
sintetizavam esse tipo de substancia. O que se soube mais tarde e que ratifica esse temor foi
que a Gra Bretanha, por exemplo, naquele periodo tinha conseguido desenvolver um inalante

letal, o diisopropil fluorfosfato (DFP). O Governo alemdo comunicou a Franca e a Gré-

7 Atualmente, ja foram catalogadas nessa classe de substancias outras, como: Paration (ETILON, FOLIDOL,
NIRAN), Malation (CHEMATHION, MALA-SPRAY) (GOODMAN, 1991).



15

Bretanha que manteria o acordo selado no Protocolo de Genebra® reprovando todas as formas
de uso de substancias quimicas ou bioldgicas, que pudessem gerar danos a popula¢do ou ao
meio ambiente do pais que sofresse o ataque. Todavia os britanicos, temendo o seu
descumprimento, resolveram investir em métodos preventivos contra esses ataques,
comprando e produzindo mascaras e produtos para a descontaminagdo. O governo inglés
inclusive transmitiu pela BBC (emissora de TV briténica) instrucdes de precaucdo a
populacdo, como por exemplo: tratando-se de ataques com gas mostarda “va para casa,
descarte suas roupas, tome um banho e coloque uma roupa nova” (HARRIS e PAXMAN,
1982; p. 108). Pode-se observar na figura 4 um soldado utilizando roupas especiais,

prevenindo-se contra um possivel ataque com substancias quimicas.
Figura 4: Roupagem especial para evitar contaminagdo por armas quimicas
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Fig.-4. Soldados soviéticos da Segunda Guerra Mundial, em treinamento contra ataques
guimicos e bioldgicos (HARRIS e PAXMAN, 1982).

Ao final da Guerra foram descobertas as producbes e estoques de substancias

guimicas, como 0S gases neurotoxicos e mostarda. Os americanos e britanicos inclusive
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obtiveram informacgdes sigilosas sobre esses gases registradas em documentos secretos e
através da tortura dos cientistas.

Essa Guerra ndo ficou marcada pelo uso de armas quimicas, mas, sobretudo pelo
holocausto a que foram submetidos milhdes de judeus, e outros como deficientes, ciganos,
comunistas, negros. Os alemées ndo consideravam esse grupo de pessoas, principalmente os
judeus, dignos dos mesmos direitos do povo alemao, e utilizaram inclusive explicacdes
cientificas para justificar tal pensamento. Empregava-se Zyklon B (HCN), que eram liberados
por chuveiros em camaras completamente fechadas para o exterminio dos judeus (COLASSO
e AZEVEDO, 2011).

Ap0bs o desmantelamento das indUstrias de producdo de armas quimicas da Alemanha,
0S americanos e britanicos despejaram essas substancias em locais de descarte utilizando
substancias para neutralizar os efeitos das armas, que possuem efeitos tdxicos ao meio
ambiente, como pode ser visto na figura 5b.

Figura 5: Descarte de substancias utilizadas como armas quimicas




17

Fig.- 5 Descarte de agentes quimicos neurotoxicos apos a Segunda Guerra Mundial. A sequéncia ilustra uma
bomba contendo tabun prestes a ser disparado, que foi drenada e descontaminada. Em maio de 1946, (a) O
reservatorio que ird conter o tabun foi totalmente descontaminado e drenado; (b) membros da equipe despejam
uma mistura de hidréxido de sodio e hipoclorito de sodio em um pogo (HILMAS et al. 2008 apud COLASSO e
AZEVEDO, 2011).

Mesmo depois dessa experiéncia, diversos paises continuaram a utilizar armas
quimicas, como foi o caso da Guerra da Coréia em que os E.U.A. langaram méo do uso de
substancias como levisita, gas mostarda e fosgénio, como forma de ameacar a Coréia a
continuar se submetendo as leis americanas, porque o sul do pais era col6nia dos americanos,
e o norte do Japdo (COLASSO e AZEVEDO, 2011).

Outro fato historico envolvendo o uso de armas quimicas e ndo muito distante do
periodo atual, foi a Guerra Ird-Iraque entre 1980-88°. Nesse contexto os E.U.A. monitoravam
a Unido Soviética e 0 seu regime comunista, que os afegdos tentavam derrubar, conseguindo
ao implantar o regime mulgumano. Nesse interim, os Estados Unidos tentavam assinar um
acordo com 0s soviéticos para suprimir a utilizacdo de armas quimicas, mas o que fez esse
cenario mudar foi a Guerra Ird-lIraque, onde os E.U.A. invadiram o Iraque por suspeitas de
producdo de armas quimicas. Em 1980 houve o primeiro relato do uso de armas quimicas
pelos iraquianos. Eles utilizaram gas mostarda, tabun e sarin, 0 que causou grande destruicéo
e mortalidade, devido ao despreparo iraniano. Em 28 de Junho de 1987, os iraquianos fizeram
uso de 250 Kg de gas mostarda de enxofre, em uma area densamente povoada do Ird, afetando
cerca de 8.000 pessoas, de um total de 12.000 moradores daquela regido. Mesmo com
tamanha devastacdo das duas regides, tanto do Ird, quanto do Iraque, ndo houve mudancas
territoriais, e apds um pedido da ONU de cessar fogo os paises interromperam a guerra, que
causou mais mudancas populacionais do que territoriais (COLASSO e AZEVEDO, 2011).

Nessa mesma década foi desenvolvida uma forma moderna de aplicacdo, que €
constituida pelas chamadas armas binarias. As duas substancias, ndo tdxicas, precursoras do
produto final, sdo colocadas em um obus, separadas por um disco de ruptura. Quando
acontece o impacto com o solo, o disco se rompe e as duas substancias entram em contato,
reagem e formam o composto toxico. Uma das espécies pode ja estar carregada no obus,
enquanto a outra é adicionada na hora do langcamento. Este procedimento facilita grandemente
0 transporte e a seguranca no manuseio e armazenamento. Os sistemas binarios permitem

também a manufatura de componentes ndo letais em plantas quimicas civis, as quais ndo sao

9 Outro cendrio importante no uso de substancias téxicas foi o Vietnd, onde foram empregados agentes
desfolhantes, porém com intuito estratégico. Esse agente foi o agente laranja, muito utilizado atualmente
como agrotoxico.
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necessariamente equipadas com as medidas de seguranca exigidas para a produgdo de
municBes com agentes neurotdxicos. O sarin e 0 soman se prestam para a utilizagdo em armas
bindrias porque sua formacdo é imediata a partir da mistura de dois precursores
(ALCANTARA e VANIN, 1992). Esse avanco tecnologico proporcionou o0 aumento da
producdo dessas armas com a diminuicdo dos acidentes, que em muitos casos levavam a
morte do trabalhador.

Para que se tenha ideia da dificuldade em extinguir o uso, quando se trata de armas
quimicas, embora em 1972 tenha sido assinado um Tratado de Interdicdo de Armas
Bioldgicas, medida semelhante quanto ao armamento quimico sé surgiu muito tempo depois.
Apobs conversagOes exaustivas que alternaram avancgos e recuos, finalmente em 1989, foi
assinado um tratado voltado para o banimento das armas quimicas (ALCANTARA e VANIN,
1992).

1.3 AGENTES NEUROTOXICOS EM OUTROS CAMPOS DE BATALHA
Embora se soubesse dos riscos do uso de armas quimicas, varios paises continuavam

expondo a populacdo de seu proprio territorio a esses riscos, pois mesmo apas as guerras Civis
e mundiais, houve incidentes envolvendo armas quimicas, tanto devido ao seu descarte
inadequado quanto ao teste dessas armas.

Ocorreu um incidente em Dugway, Utah, nos Estados Unidos, por ocasido dos testes
com armas quimicas pelo governo americano. O g@ga&s neurotoxico VX (etil S-2-
diisopropilaminoetilmetilfosfonotiolato), foi liberado sobre essa regido. As condicdes de
vento favoreceram a difusdo da substancia por uma vasta regido, afetando agricultores
daquela area, atingindo-o0s a uma distancia de 40 km do local onde realmente o produto fora
despejado.

Outro incidente ocorreu na provincia japonesa de Okinawa, onde, segundo 0 exército
americano, 23 soldados foram afetados quando limpavam muni¢Ges que continham sarin.
Embora nenhum deles viesse a morrer, o Departamento de Defesa Americano, apelou
judicialmente pela retirada dessas substancias de regides residenciais, ou de suas
proximidades. Em 22 de julho de 1969 deu-se inicio a remocao desses ativos quimicos da
regido provinciana de Okinawa.

Em 1967 o programa de desarmamento CHASE, que langava ao mar municdes e
outros produtos bélicos, deu inicio ao descarte de armas quimicas, em outro momento do
projeto conhecido como CHASE 8, sendo o primeiro programa de destruicdo de armas

quimicas. Seguindo essa mesma onda de eliminagdo de agentes quimicos, iniciou-se 0
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CHASE 11, em que foram descartados o sarin e a substancia VX, posteriormente o CHASE
12 eliminava o agente mostarda. A grande falha no projeto foi a despreocupacdo com a vida
marinha e com o meio ambiente em geral, pois na maioria das vezes o descarte dessas
substancias ndo foi feito de forma adequada (GOLISZEK, 2004; SMART, J.M.A. 1997 apud
COLASSO e AZEVEDO, 2011).

2 OS ORGANOFOSFORADOS E SUA ACAO NO SISTEMA NERVOSO E SUAS
MOLECULAS

2.1 A ACETILCOLINA E OS RECEPTORES COLINERGICOS
O estudo basal do sistema nervoso € importante para a compreensdo da acgdo

farmacoldgica e toxicologica das substancias organofosforadas, que tem como principal alvo
a reacdo entre a acetilcolina e a acetilcolinesterase. H4 uma grande maquinaria celular
envolvida nessa resposta, mas a principal célula envolvida € aquela responsavel pela
transmiss@o de informacgdes ao longo do organismo: os neur6nios. Estes sdo constituintes de
um sistema complexo de rede de informacGes, que possui estruturas como o encéfalo, a
medula espinhal e os neurdnios. Para organizar essas estruturas a neurociéncia fez uma
divisdo em dois grupos: Sistema Nervoso Central (SNC) — encéfalo e medula espinhal — e
Sistema Nervoso Periférico (SNP) — neur6nios aferentes e eferentes (SILVERTHORN et al.;
2010).

A principal funcdo realizada por essas células sdo as sinapses, uma forma de
comunicacdo celular, que podem ocorrer de duas maneiras distintas, as elétricas e as quimicas
(SILVERTHORN et al.; 2010).

A acetilcolina realiza sua funcdo através de um tipo de sinapse quimica, na qual
impulsos elétricos se transformam em sinais quimicos. Os neurotransmissores podem
produzir uma resposta rapida, quando ha inducdo de sinais elétricos nas células pos-
sinapticas, ou uma reposta lenta quando induz segundo mensageiros. Esses
neurotransmissores sdo moléculas que podem ser sintetizadas no corpo da célula, ou no
terminal axdnico (SILVERTHORN et al.; 2010).

Os neurotransmissores sdo liberados por exocitose, o que ¢é influenciado por
diferenciais de concentragdo de Ca2*, devido aos canais de Ca?", que se abrem por
despolarizacdo causada por voltagem. As variacfes nas concentragdes desses ions na sinapse
interferem na polarizacdo da fenda sinaptica, acarretando sua abertura, logo na liberagdo de

neurotransmissores, 0 que iniciard uma resposta na célula pos-sinaptica (SILVERTHORN et
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al.; 2010, p. 274), como se pode observar no esquema da agdo dos ions Ca?* representado na
figura 6.

Figura 6: Acdo de ions nos receptores neuronais.
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Fig. — 6 Esquema da acdo de ions Ca?* para a liberacio dos neurotransmissores
(SILVERTHORN et al.; 2010, p. 275).

A acetilcolina (Ach) esta dentro de um grupo de substancias conhecidas como
neurdcrinas, que realizam a funcdo neurotransmissora, e junto com elas hd as aminas, as
purinas, 0s gases, 0s peptideos e os lipideos (SILVERTHORN, 2010).

O grupo da acetilcolina é o mais importante para os estudos, pois esta associado a
diversas funcbes bioldgicas, como as acdes nos sistemas cardiovascular, gastrointestinal e

urinario, atuando na contracdo muscular e na acao glandular (GILMAN, 1991).

A acetilcolina (Ach) é um neurotransmissor presente no sistema nervoso
parassimpatico colinérgico, responsavel pela ativacdo dos receptores colinérgicos, que por sua
vez podem ser de natureza muscarinica ou nicotinica. Esses receptores estdo presentes no
musculo esquelético, nos nervos autbnomos pré-ganglionares e nos nervos parassimpaticos
pos-ganglionares. A acetilcolina tem sua concentragdo no plasma limitada pela
butirilcolinesterase e tem sua acdo reduzida pela hidrolise, através da enzima
acetilcolinesterase (AchE) (GILMAN, 1991).
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Os receptores colinérgicos em sua maioria sdo ativados pela Ach. Estes receptores
podem agir na vasodilatagéo, na diminui¢do da frequéncia cardiaca, na reducéo da velocidade
de conducdo nos tecidos especializados dos nddulos sinoatrial e atrioventricular, na
diminuicdo da forca cardiaca, além de interferirem nas fun¢bes pulmonares e urinarias
(RANG e DALE, 2003).

Os receptores colinérgicos nicotinicos sdo conhecidos como ionotrépicos, pois quando
ativados se abrem permitindo a passagem dos ions de K* ou Na*. Eles sdo constituidos por
cinco subunidades proteicas, e podem ficar localizados no cérebro ou nos musculos, uma
dessas subunidades tem afinidade por moléculas de nicotina. Os receptores muscarinicos
estdo mais associados as fungdes do sistema cardiovascular e pulmonar, e possuem a
caracteristica de atuarem associados a proteina G° (RANG e DALE, 2003)

A acetilcolina esté associada ao receptor do musculo esquelético, que é constituido por
cinco polipeptidios transmembranas. Estes receptores sdo ativados por esses
neurotransmissores, que ao se ligarem abrem o receptor, permitindo a passagem de ions de
Na*e K*. Essa seletividade é devido a um gradiente de concentracdo, favorecendo a passagem
de ions cati6nicos. Ocorre uma despolarizagcdo da membrana, fazendo o musculo se contrair, a
concentracdo de ions favorece a excitacdo das células.

Os receptores se fecham quando as moléculas de acetilcolina sdo hidrolisadas, e para
que ocorra a hidrolise € necessaria a acdo da enzima acetilcolinesterase, que degrada esse

neurotransmissor e faz o canal ibnico se fechar.

2.2 OS ORGANOFOSFORADOS NA INIBICAO DA ACETILCOLINESTERASE

As substancias organofosforadas possuem estrutura molecular basica, e grupos que
variam de acordo com o composto, no caso 0s grupos substituintes: Ry, Rz e X que estdo
ligados a um atomo de fosforo (P) que por sua vez esta ligado fixamente, por uma ligacédo
dupla, a um atomo de oxigénio (O), formando fosfatos e fosforotioatos, pois em alguns casos
0 oxigénio (O) pode ser substituido por um atomo de enxofre (S). Os grupos Ri1 e Rz (alquil,
alquoxi, arilox) podem variar formando diversos tipos de moléculas. O grupo X é um grupo
muito importante, pois é o grupo que nas reacOes é retirado, podendo ser um halogénio,
cianeto, fenoxi, ou carboxilato (GILMAN, 1991). O grupo X é liberado quando ocorre a
hidrolise da molécula de organofosforados, pela enzima fosfotiesterse (PTE), ou pela

interacdo com o sitio da proteina Aceticolinesterase (AchE) (dos SANTOS et al. 2006).

8 Proteina responsavel pela resposta celular, presente nos neurdnios dpticos, por exemplo
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A estrutura genérica e algumas de suas variages podem ser observadas na figura 7.
Estas variagdes implicam na acdo da molécula em seu sitio de ac¢do, podendo interferir na
rapidez da hidrdlise, no grau de “reversibilidade”, no grau de antagonismo (inibi¢do do efeito

agonista de outras moléculas), ou seja, estdo associados a farmacodindmica e a

farmacocinética dessas substancias.

Figura 7: Estrutura molecular bésica dos organofosforados.

N
RZ/ \X

Fig.-7: Estrutura molecular bésica de todos os organofosforados, a qual varia seus radicais

(R1, R2 e X) formando novas moléculas com caracteristicas distintas.
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Figura 8: Formula geral e variagdes moleculares das substancias Organofosforadas.
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Fig.-8: Tabela com a formula genérica dos organofosforadas e as diferentes moléculas

formadas a partir dela (GILMAN, 1991).
Os organofosforados séo ésteres de amido ou tiol-derivados dos &cidos fosforicos,

fosfonico, fosforotidico e fosfonotidico. Eles tém como principais caracteristicas a alta

lipossolubilidade, a répida hidrolise em meios bioldgicos e no meio ambiente. S&o volateis, o

que dinamiza a toxicocinética desses compostos, pois ao penetrar no organismo conseguem se
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difundir rapidamente pelos meios lipidicos das membranas alveolares. A facilidade de
hidrélise acelera o processo de sintomatologia conseguindo atingir os seus 6rgédos e tecidos
alvos (OGA; CAMARGO; BATISTUZZO, 2008). As suas principais acGes podem ser

encontradas na tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Principais a¢des dos gases neurotdxicos no organismo humano

Orgao ou sistema de acio Efeitos

Miose (unilateral ou bilateral); hiperemia® da conjuntiva; dor

Olhos ou ardor; visdo escura ou turva.
Nariz Rinorréia.
Boca Salivacao.

Broncoconstri¢do e secrecdo, tosse, queixas de aperto no peito,
Trato Pulmonar falta de ar, sibilo, estertores.

Nausea, vomito, diarréia, aumento de secrecdes e motilidade;
Trato Gastrointestinal caimbras abdominais e dor.

Pele e glandulas sudoriparas | Sudorese.

Fasciculacdes® locais ou generalizadas; espasmos musculares;
Muscular fraqueza muscular.

Diminuicdo ou aumento da frequéncia cardiaca; normalmente
Cardiovascular aumento da pressao arterial.

Efeitos agudos da exposicdo severa: perda de consciéncia,
convulsdo, depressédo do centro respiratério;

Efeitos agudos da exposicdo leve ou moderada ou efeitos
prolongados de qualguer exposicao: esquecimento,

Sistema nervoso central irritabilidade, dificuldade de raciocinio, tensdo ou mal-estar;
depressdo, insbnia, dificuldade de expressao, compreensao
diminuida.

(SINDELL et al, 2008 apud COLASSO e AZEVEDO, 2012)

Ao penetrar e se difundir pelo organismo, as moléculas de organofosforados, agem na
inibicdo da enzima acetilcolinesterase, através da hidrdlise dessas substancias no seu sitio
ativo. Ele sofre fosforilacdo formando um complexo fésforo-enzima, que impede a ligacdo da
enzima com seu substrato, perdendo sua principal funcdo, a hidrolise de acetilcolina

(KATZUNG, 2010). A reacdo é complexa, e ocorre da seguinte forma:

11 Contracdo da pupila, que pode ser fisiolégica, patolégica ou terapéutica.
12 Abundancia de sangue em qualquer parte do corpo.
13 Contracdo da musculatura.
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1 - A acetilcolina adiciona um residuo de Serina (O-H), ao grupo carbonila (C=0) da
acetilcolina, desfazendo temporariamente a dupla ligacdo. Isso facilita a degradagéo da
acetilcolina pela agua, pois a ligacdo entre o carbono e o oxigénio fica enfraquecida. Com a
insercdo da agua na reacdo, ocorre a liberacdo da Serina, e a formacdo de Acido acético e
Colina, como pode ser observado no esquema 1.

2 - Os organofosforados interferem nessa reacdo, eles se ligam ao grupo Serina.
Forma-se um complexo Serina, acetilcolinesterase e organofosforados, que se ligam
irreversivelmente, ndo estando em equilibrio, a reacdo em suma pode ser observada no
esquema 2.

A reacdo com a agua ocorre de maneira lenta, isso permite a desalquilacdo do grupo
alcoxi ligado ao fosforo (‘envelhecimento’). Por isso a enzima acetilcolinesterase (AchE), nao
consegue degradar as moléculas de acetilcolina, apos reagir com substancias organofosforadas
(dos SANTOS, 2006).
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Figura 9: Esquema de hidrélise da acetilcolina.
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Fig.-9: Esquema 1: hidrélise da acetilcolina, pela acetilcolinesterase (dos SANTOS et al.

2006)
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Figura 10: Esquema da inibig&o da hidrolise da acetilcolina.
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Fig.-10: Esquema 2: inibicdo da hidrdlise acetilcolina, pelos organofosforados (dos SANTOS,

2006).

A inibicdo da hidrélise favorece a permanéncia da acetilcolina no sitio ativo do

receptor, 0 que promove disturbios, causando contracdes incessantes aos musculos

esqueléticos, além de danos aos sistemas gastrointestinal, respiratério, cardiovascular e ao

trato urinario, locais onde a acetilcolina atua. A acetilcolina atua mais especificamente sobre a

placa motora do musculo esquelético, portanto com a permanéncia da acetilcolina no receptor,

pode haver uma propagacdo de sinais ao longo de outros receptores, provocando uma

despolarizacdo da placa motora e causando uma diminuicdo do potencial da placa. Isso faz
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com que haja uma dessincronizardo das placas, além da fibrilacdo das fibras musculares
(GILMAN, 1991).

A forma de apresentacdo dos organofosforados é geralmente na forma de liquido e
aerossois, quando sdo utilizados como inseticidas, herbicidas, bactericidas e fungicidas. Essas
formas de apresentacdo facilitam a posterior hidrolise no organismo, ap6s penetrarem e serem
absorvidos no organismo. Os inibidores anti-AchE organofosforados s&o hidrolisados
rapidamente para serem excretados pelo organismo. Esse grupo de substancias é degradado
por enzimas conhecidas como A-esterases ou paroxonase e pelo sistema do citoccromo Paso,
presentes principalmente no figado e que degradam as liga¢des de éster ou dos anidridos
P—F, P—CN (GILMAN, 1991).

Para detectar as contaminacdes por substancias organofosforadas, primeiramente, é
necessario detectar a presenca dessas substancias no organismo, e 0s sintomas agudos, como a
concentracdo de AchE nos eritrocitos e no plasma, inibigdo dos receptores muscarinicos,
bradicardia, acdes ganglionares periféricas e centrais, contracdes exacerbadas, tornam o
diagnostico mais facil (GILMAN, 1991).

Apos o diagndstico é necessario iniciar o tratamento de pralidoxina, essa substancia
deve ser utilizada precocemente para garantir que a oxima alcance a Achk fosforilada, e assim
seja reativada. Além disso, sdo necessarias medidas emergenciais, tais como: evitar a
exposicdo ao organofosforado, administrar oxigénio e empregar lavagem gastrica ou das vias

aéreas de acordo com a necessidade.

3 PRAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS

A fome foi um das grandes questdes do século XX, principalmente apds a Segunda
Guerra Mundial, acarretando mudancas drasticas na agricultura com vistas a tratar essa
problematica. Essa mudanca ficou conhecida como Revolucdo Verde, que corresponde ao
auge da busca pelo desenvolvimento agricola no século XX e ocorreu entre as décadas de 50 e
70. Considerou-se que era necessario empregar tecnologias para a consequente diminuicédo da
fome. Visando aumentar a producdo agricola, os seguintes recursos foram somados a
agricultura: fertilizantes, adubos quimicos, transgenia, agrotoxicos (inseticidas, fungicidas,
bactericidas, virocidas, etc.), entre outros. Como é possivel perceber, os recursos tecnoldgicos
s&0 em sua maioria sintéticos e quimicos (LUCCHESI, 2005 e MAGALHAES, 2010).

As indlstrias quimicas viram nessa nova agricultura um mercado promissor e

assumiram o fornecimento de substancias para aumentar a producdo agricola. Isso estimulou o
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agronegoécio e o uso de substancias em sua maioria poluentes, como por exemplo, o DDT
(Dicloro Difenil Tricloroetano).

A Revolucdo Verde se estendeu aos paises da América Latina, dentre eles o Brasil.
Para a produgdo em larga escala comegou-se a importar esses insumos quimicos, de inddstrias
como a Bayer e a Monsanto (PEROSSO e VICENTE, 2007).

Esse uso indiscriminado de substancias toxicas vem causando sérios danos ao meio
ambiente. Rachel Carson em seu livro Primavera Silenciosa, 1962 ja alertava sobre as
consequéncias dessa pratica “n0s permitimos que esses produtos quimicos fossem utilizados
com pouca ou nenhuma pesquisa prévia sobre seu efeito no solo, na 4gua, animais selvagens
e sobre o proprio homem” (CARSON, 1962).

Ainda no livro Primavera Silenciosa, a autora Rachel Carson faz relatos sobre o uso
de DDT na regido de Long Island, E.U.A. realizado pelo Departamento de Agricultura e de
Mercados, do Estado de Nova York, no periodo de 1957 para controlar o avan¢o da mariposa
cigana, que estava destruindo as plantagdes. Foram utilizados avibes para pulverizar o DDT
diluido em oleo diesel, sobre as regides afetadas por essa praga. Porém essa substancia é
altamente toxica, e contaminou o0s rios, a atmosfera e 0 solo, matando peixes, aves, animais
terrestres e humanos. Além disso, houve contaminacao das proprias plantacdes e da pecuéria,
prejudicando a safra de leite e seus derivados, e outros insumos agricolas, que é agravado pela
bioacumulacgédo dessa substancia (CARSON, 1962).

O uso do DDT foi diminuido, devido aos danos que causava. As substancias que
comecaram a ser empregadas foram o dieldrin e o heptacloro, agrotdxicos que ja estdo
proibidos atualmente, mas na década de 50 foram aplicados em larga escala nos E.U.A.
Rachel Carson chama atencdo, para a tentativa das industrias e dos mercados em banalizar 0s
efeitos altamente letais de tais substancias. Nos mercados, por exemplo, essas substancias se
encontravam disponiveis em prateleiras a altura das criancas, o que poderia causar Sérios
acidentes envolvendo as mesmas. Além disso, essas substancias eram vendidas sem nenhuma
prescricdo do Governo, ou seja, qualquer pessoa poderia compra-las, para matar insetos
“domésticos” e outras pragas e sem perceber estaria se intoxicando (CARSON, 1962).

O Brasil se tornou um grande produtor agricola empregando essas substancias toxicas.
Esse uso se intensificou a partir da década de 60, quando o governo passou a incentivar a
producédo agricola em larga escala (monoculturas na regido Sul, de soja, trigo e arroz), com o
Plano Nacional de Desenvolvimento (PEROSSO e VICENTE, 2007 e LUCCHESI, 2005).
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Além disso, houve incentivo as producgdes familiares, nas quais se observaram casos fatais,
devido a precariedade dos equipamentos de biosseguranca (MAGALHAES, 2010).
Para controlar, ou amenizar 0 uso dessas substancias o Estado brasileiro regulamentou

a Lei n®7.802/1989, que consiste em suma na seguinte definigéo:

Agrotéxicos e afins — produtos e agentes de processo fisico, quimico ou
biologicos, destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de
florestas, nativas ou plantac6es, de outros ecossistemas e de ambientes
urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composicao da
flora ou da fauna, afim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos
considerados nocivos, bem como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e
inibidores de crescimento (BRASIL, 1989).

Acrescenta-se que a ANVISA proibiu definitivamente, o uso de algumas classes de
substancias, como: DDT; Parathion; Aldrin, Eldrin e Dieldrin; 2, 4, 3T (agente laranja), EDB
e DBCP; Paraquat; fungicidas a base de mercurio; Heptacloro; Clordane e Lindane; Azodrin e
Nuvacron; Aldicarb (LUCCHESI, 2005). Por meio de adendos legais, € possivel regulamentar
ou proibir mais substancias, isto é o que o Ministério da Saude e o da Agricultura tém feito,
atraves de diretrizes e projetos de lei.

Todavia o Brasil no periodo do governo de Fernando Henrique Cardoso enfrentou uma
crise cambial, o que levou um investimento em diversos setores da industria e principalmente
no setor agrario para expandir as commodities e assim aumentar a exportacédo. Para alcancar
tal objetivo, o Estado passou a investir no agronegdcio4, o que acarretou o aumento da
especulacdo fundiaria e o crédito no Sistema Nacional de Crédito Fundiario, provocando
assim um maior uso de agrotéxicos (DELGADO, 2012).

Estudos tem mostrado que o Brasil continua utilizando substancias toxicas, e gasta
anualmente cerca de US$ 2,5 bilhdes na compra de agrotoxicos. O consumo no pais supera
em sete vezes a média mundial de 0,5 Kg/habitante, chegamos aos anos 80 a 3,8 Kg/habitante.
Isso revela uma grande defasagem da Lei n°® 7.802/89, pois existem produtos que sao
proibidos em outros paises, mas ainda sdo considerados legais no Brasil. Ndo obstante ha a
grande falha da fiscalizacdo da entrada, muitas vezes ilegal, desses produtos no pais, como 0s
produtos a base de paraquat. O Brasil estabeleceu um acordo com a Mercosul (Argentina,
Paraguai e Uruguai), para tentar diminuir a vinda ilegal de agrotoxicos, ja que a legislacdo

destes paises € muito mais defasada do que a brasileira (LUCCHESI, 2005).

14 Estrutura agréria que se baseia em latifindios, maquinarias (grande responsavel pela migracdo dos
camponeses), exportacdes de commodities, obtengdo de lucro para as grandes empresas e bancos, além da
exploracdo do trabalhador rural.
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O avanco das tecnologias e o crescimento das agroindlstrias, que por sua vez estdo
englobados no agronegdécio, podem ser considerados os grandes culpados pelo aumento do consumo
de agrotoxicos. As regides de plantagdo do mundo inteiro estdo sendo dominadas pelas maquinarias e
pelos artificies da ciéncia (agrotoxicos, transgénicos, etc.), que juntos contribuem para o aumento da
producdo, mas ao mesmo tempo devastam o bioma e sdo um risco para a populacdo. O Movimento
dos Sem Terra (MST) é um grande aliado, atuante no Brasil, contra o agronegécio e as novas
tecnologias empregadas no meio rural. O MST desenvolve medidas educativas e de alerta a populacao,
denuncia ao governo o descaso e as irregularidades no ambito dos agrotoxicos por empresas e
latifundiarios, publica artigos a respeito do uso de agrotoxicos e também expGe dados acerca do

emprego desses (www.mst.org.br).

As questdes sobre os prejuizos ao ambiente e a vida, causados pelos agrotoxicos
continuaram a ser levantadas. Com isso a Lei n° 7.802/89 foi substituida pela Lei n°® 9.974/00,
na qual estdo mais bem estipuladas as questdes de armazenamento, biosseguranca, fatores de
risco, dados de embalagem, modo de descarte e acondicionamento, entre outras mudancas
importantes, diminuindo os acidentes no campo, porém nao os impedindo completamente
(LUCCHESI, 2005).

Os organoclorados foram substituidos por outras classes de substancias, pois as pragas
ja estavam resistentes a essas substancias. Foram implementadas novas substancias, ou
substancias velhas conhecidas, como é o caso dos organofosforados, que apds serem
utilizados como armas quimicas, passaram a ser empregados atualmente como agrotoxicos no
meio rural e no controle de doencgas endémicas (malaria, dengue, febre amarela, chagas, etc.)
(MAGALHAES, 2010).

Essas substancias sdo empregadas de forma indiscriminada pelos agricultores, para
conseguirem estabelecer a producdo de alimentos em larga escala. Por outro lado, agricultores
tém sofrido pressdo por parte das industrias quimicas, do agronegécio, dos bancos e dos
meios de comunicacdo para continuarem utilizando essas substancias, pois elas representam
uma das maiores fontes de lucro dessas empresas e movimentam a economia mundial, como é
0 caso das compras casadas (sementes + agrotoxicos). Os meios de comunicacdo tém sido um
grande aliado nesse processo, pois fornecem credibilidade ao agronegécio e a ciéncia, como
se estes fossem a garantia de progresso, mas o que de fato fazem é uma mobilizacdo de
opinido publica. Trazem novos clientes e trabalhadores para as empresas agrarias e
contribuem para a devastagdo das pragas e do meio ambiente. Entdo, o que se pode perceber é

um processo politico, ideologico e econdmico desses servicos de comunicacdo, partindo de
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interesses proprios na tentativa de criar uma imagem superior e acritica da ciéncia e do

agronegocio (www.mst.org.br).

Os produtos derivados dos organofosforados estdo causando danos a populacdo e ao
meio ambiente. Eles tém sido alvo de criticas de bidlogos, e outros especialistas de
instituicGes de protecdo ambiental (ANVISA e EPA)®, que lutam contra as agroindUstrias e
0S banqueiros e 0s meios de comunicagdo que visam apenas 0s lucros. A ANVISA e a EPA
criticam o Estado por ndo tomarem medidas efetivas contras as inddstrias, que sdo as mesmas
citadas na produgdo de armas quimicas, como a Bayer, a Hoerschst, ou a Monsanto entre
outras que estdo surgindo na atualidade.

Apesar dos organofosforados exibirem propriedades quimicas causadoras de danos
irreversiveis, eles continuam sendo muito utilizados, atualmente, na agricultura. Séao
empregados, como herbicidas, inseticidas, reguladores do crescimento vegetal, fungicidas,
bactericidas. (BENEDICO, 2002). Eles possuem diversas vias de contamina¢do humana,
como por exemplo: pelos olhos, pela pele, pelo nariz e através da ingestdo, sendo a ultima,
principalmente, relacionada ao consumo de alimentos contaminados com essas substancias
(OGA; CAMARGO; BATISTUZZO, 2008). Isso eleva o interesse de pesquisadores na busca
por substancias que neutralizem ou diminuam o efeito farmacoldgico desses compostos
(DELFINO; RIBEIRO; FIGUEROA-VILLAR, 2009).

3.1 CLASSIFICACAO DOS AGROTOXICOS
Os agrotoxicos foram classificados de acordo com as suas propriedades e com a sua
origem. Os organofosforados estdo na classe dos inseticidas, como mostra a listagem a seguir
(MAGALHAES, 2010):
A) Inseticidas: possuem agdo de combate a insetos, larvas e formigas. E constituido por

quatro grupos quimicos distintos:

a) organofosforados: sdo compostos organicos derivados do &cido fosforico, do acido
tiofosférico ou do acido ditofosforico. Ex.: Folidol, Azodrin, Malation, Diazinon, Nuvacron,
Tantaron, Rhodiatox; como ja foi dito e explicado causam em uma intoxicacdo aguda: célicas
abdominais, vémito, fraqueza, espasmos e convulsdes. A longo prazo provocam efeitos
neurotoxicos retardados, alteragdes cromossomiais, dermatites de contato (PERES
MOREIRA, DUBOIS; 2003).

15 Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria e Enviromental Protection Agency.
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b) carbamatos: sdo derivados do acido carbamico. Ex.: Carbaril, Tentfk, Zeclram, Furadan;
causam em uma intoxicacao aguda: cdlicas abdominais, vomito, fraqueza, espasmos e
convulsdes. A longo prazo provocam efeitos neurotoxicos retardados, alteracoes
cromossomiais, dermatites de contato (PERES MOREIRA, DUBOIS; 2003).

¢) organoclorados: sdo compostos a base de carbono, com radicais de cloro. Séo derivados
do clorobenzeno, do ciclo-hexano ou do ciclodieno. Foram muito utilizados

na agricultura, como inseticidas, porém seu emprego tem sido progressivamente restringido
ou mesmo proibido. Ex.: Aldrin, Endrin, MtIC, DUr, Endossulfan, Heptacloro, Lindane,
Mirex; causam em uma intoxicagao aguda: nauseas, vomito e contracoes involuntarias. A
longo prazo provocam lesdes hepaticas, arritmias, lesdes renais, neuropatias perifericas,
alergias, asma brénquica, irritagdes nas mucosas, hipersensibilidade, alergias respiratorias,
dermatites, doenca de Parkinson e canceres (PERES MOREIRA, DUBOIS; 2003).

d) piretroides: séo compostos sintéticos que apresentam estruturas semelhantes a piretrina,
substancia existente nas flores do Chrysanthmum (pyrethrum) cinenariaefolium. Alguns
desses compostos sdo: aletrina, resmetrina, decametrina, cipermetrina; causam em uma
intoxicacdo aguda: irritacbes conjuntivas, espirros, excitacao, tonteiras, convulsdes, tremores
musculares e vomito. A longo prazo provocam alergias respiratorias, dermatites, doenca de
Parkinson e canceres (PERES MOREIRA, DUBOIS; 2003).

B) Fungicidas: combatem fungos. De modo geral essas substancias podem causar
desde tremores musculares, dor de cabeca, dificuldade respiratéria, hipertermia, convulsdes, a
efeitos cronicos, como teratogénese e canceres (PERES MOREIRA, DUBOIS; 2003). Os
principais grupos quimicos que se incluem nessa categoria sao:
a) etileno-bis-ditiocarbonatos: Maneb, Mancozeb, Dithane, Zineb, Tiram
b) trifenil estanico: Duter e Brestan

¢) captan:Ortocide a Merpan

d) hexaclorobenzeno.
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e) dinitrofendis: Dinoseb a DNOC.

C) Herbicidas: combatem ervas daninhas. Nas Gltimas duas décadas, este grupo tem
tido uma utilizagdo crescente na agricultura. Essas substancias de maneira geral provocam
desde enjoos, fasciculagdo muscular, sangramento nasal, vomito, fraqueza a efeitos cronicos,
como a inducéo de producéo de enzimas hepéticas, canceres, fibrose pulmonar, teratogénese'®
(PERES MOREIRA, DUBOIS; 2003). Seus principais representantes sao:

a) paraquat: comencializado com o0 nome de Gramoxone

b) glifosato: Round-up

c) pentacloofenol

d) derivados do &cido fenoxiacético: 2,4 diclorofenoxiacético (2,4 D) a 2,4,5
triclorofenoxiacético (2,4,5 T). A mistura de 2,4 D com 2,4,5 T representa o principal
componente do agente laranja, utilizado como desfolhante na Guerra do Vietnd. O nome
comercial dessa mistura é Tordon.

Outros grupos importantes compreendem:

a) raticidas (dicumarinicos): utilizados no combate a roedores

b) acaricidas: acdo de combate a &caros diversos

c) nematicidas: acdo de combate a nematoides

d) molusquicidas: acdo de combate a moluscos, basicamente contra o caramujo da

esqu istossomose.

16 Malformacio congénita.
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e) fundgantes: acdo de combate a insetos, bactérias: fosfetos metélicos (fosfina) brometo de

metila.

Os agrotdxicos podem ser divididos quanto a sua toxicidade, e para fazé-lo
emprega-se um padrdo conhecido como DL50, que é a Dose Letal média. Esse padréo é feito
a partir de experimentos, onde se avalia qual é a quantidade minima em uma dose Unica
necessaria para provocar a morte de uma populacdo em 50%. Porém esse mesmo experimento
causou polémica, devido o nimero elevado de animais utilizados e mortos nos processos
(CAZARIN; CORREA; ZAMBRONE, 2004). No Brasil essa classificacio fica a cargo do
Ministério da Satde (ORGANIZAGCAO PANAMERICANA DE SAUDE, 1996 apud
MAGALHAES, 2010).

A classificacdo dos agrotoxicos por meio da DL50 pode ser observada na tabela 2:
Tabela 2 - Classificagcdo quanto a DL50.

Extremamente tdxicos (DLso < 50 mg/kg de peso vivo) < 5 mg/kg — algumas gotas
Muito toxicos (DLso— 50 a 500 mg/kg de peso 1 colher de cha
Vivo)
Moderadamente tdxicos (DLso— 500 a 5000 mg/kg de 1 colher de sopa
peso Vivo)
Pouco téxicos (DLso > 5000 mg/kg de peso 2 colheres de sopa
Vivo)

PEROSSO e VICENTE, 2007
Ainda de acordo com as normas técnicas, todas as embalagens devem conter os dados

de periculosidade, que sdo indicados pela cor, como mostra a proxima tabela:
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Tabela 3 - Relacéo da cor com o nivel de risco.

CLASSES TOXICOLOGICAS DESCRICAO

Muito téxicos (DLso— 50 a 500 mg/kg de peso
Vvivo)

PEROSSO e VICENTE, 2007

Por meio dessas informacdes, a classe das substancias organofosforadas pode ser
classificada como extremamente toxica. Sua contaminacao ocorre através de diversas vias,
por isso sua DL50 pode ser variavel também. Apesar dessa variacao, essa classe sempre é
classificada dentro da faixa dos extremamente toxicos (DL50 < 50mg/Kg de peso vivo), e sua

embalagem deve conter a cor vermelha, devido ao seu nivel de periculosidade.

CONCLUSAO

E possivel perceber que apds anos da sintese das substancias organofosforadas e seu
uso como armas quimicas, elas continuam sendo utilizadas atualmente. Elas tornaram-se um
grande problema de satde publica, pois continuam a ser empregadas como armas quimicas e
na agricultura.

Houve informag6es do uso de substancias desse género, em guerras que estdo
ocorrendo no Oriente Médio, envolvendo a Siria. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) e
a Organizacdo de Proibicdo de Armas Quimicas (OPAQ) produziram relatorios acerca desses
conflitos, e da suspeita do uso de gas sarin em bombardeios a capital Damasco, na Siria e 0
presidente da Siria, Bashar Al-Assad foi acusado pelos ataques. Entéo a acdo dessas
instituicGes governamentais e ndo governamentais, na intervencdo do uso dessas substéancias,
faz-se necessaria. A OPAQ inclusive por sua atuagdo nesse e em outros casos, ganhou o
prémio Nobel da Paz, o que ajudou a dar mais importancia a esses casos sérios de emprego de

substancias toxicas em campos de batalha.
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Esta claro que essas substancias ainda estdo muito presentes na atualidade. Para
solucionar esse problema, seria necessaria uma intervencéo efetiva do Estado, com o
legislativo, judiciario e executivo atuando em conjunto, além da acéo de 6rgaos de vigilancia
sanitaria. Iniciativas populares tambeém s&o necessérias, para uma mudanga nessa estatistica
de risco na qual o Brasil se enquadra, devido ao consumo exacerbado de agrotdxicos.

O MST apresentou dados que constataram que o consumo de agrotéxicos em 2009,
alcangou 5 litros/habitante e 0 uso dessas substancias toxicas no campo cresceu
exacerbadamente. Com isso 0 ecossistema esta sendo abalado devido a poluicdo dos lencdis
freaticos e dos rios, a degradacédo do solo, tornando-os inférteis, provocando efeitos
desfolhantes nas arvores, matando animais e seres humanos, resultante do consumo e da
aplicacdo dos produtos. Entdo o MST assumiu um compromisso social, produzindo material
educativo que enuncia os riscos causados pelos agrotoxicos e também sintomas que ajudam a

identificar os efeitos dessas substancias (www.mst.org.br).

Né&o se trata somente das implicagdes ambientais e com a satde publica, mas os
agrotoxicos estdo muito envolvidos com os interesses capitalistas dos banqueiros, dos
latifundiarios, dos grandes meios de comunicacéo e das grandes indudstrias (nacionais e
internacionais), nas quais se incluem as quimicas. Desenvolve-se uma relagdo lucrativa em
torno dessas questfes agrarias, 0 agronegdcio fixa-se cada vez mais nas terras brasileiras. Por
esse motivo a luta do MST e de 6rgdos publicos ou ndo é travada contra essas forcas
ideoldgicas e politicas, ou seja, a luta ganha mais destaque no campo politico do que no
campo agrario (DELGADO, 2012).

O agronegdcio gera grandes expectativas quanto as atitudes exploratérias e aos
prejuizos que pode causar a0 meio ambiente. Essa organizacdo econdémica vem ganhando
importancia cada vez maior, recrutando pesquisadores e autoridades da ciéncia para dar
relevancia aos seus argumentos, se apropriando de um arcabouco tedrico que o fortalece. Essa
sustentacdo cientifica preocupa os ambientalistas e outros estudiosos, pois torna dificil a sua

desarticulacdo.
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