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Atualmente, a poluicdo ambiental representa um dos principais fatores de risco para a saude
humana, uma vez que a contaminacao dos recursos ambientais por substancias quimicas toxicas,
pode ocasionar diversos problemas de saude, desde irritacdes leves até doencas cronicas graves
(Fernandes; Hacon; Novais, 2021).



Entre os principais agentes poluentes destacam-se 0s metais
pesados, pesticidas, residuos industriais e compostos organicos
persistentes, capazes de se acumular no organismo e provocar
efeitos nocivos ao longo do tempo (Siqueira; Bressiani, 2023;
Leitdo; Leitao, 2025; Pereira, 2025). A exposi¢cao continua a esses
contaminantes afeta principalmente populacdes mais vulneraveis,
como criancas, idosos e trabalhadores expostos
ocupacionalmente, que apresentam maior risco de sofrer os
efeitos da poluicao ambiental (Fernandes; Hacon; Novais, 2021).

Dessa forma, compreender a relacdo entre poluicdo e saude humana, desde as fontes de
contaminacao até as rotas de exposicao, é fundamental para o desenvolvimento de politicas
publicas, estratégias de prevencao e acdes voltadas a promocao da saude e da qualidade de vida
(Olympio et al., 2025).

Além dos impactos scbre a saude humana, os agentes téxicos
também comprometem os ecossistemas, afetando o equilibrio
ambiental e a sobrevivéncia de diferentes espécies. Isso ocorre
pela capacidade de alguns contaminantes se dispersarem pelo
ambiente, atingirem diferentes formas de vida e se acumularem
nos organismos ao !'ongo do tempo, fenébmeno conhecido como
bioacumulagdo. Ademais, essas substancias podem ter sua
concentracao ampliada ao longo da cadeia alimentar, processo
denominado biomagnificacdo (Rios; Batista; Crystello, 2024,
Leitao; Leitdo, 2025).

Diante desse cenario, o estudo dos agentes téxicos torna-se
essencial para compreender os impactos das substancias
quimicas sobre a saude humana e o meio ambiente, permitindo
identificar riscos, prevenir intoxicagoes e desenvolver medidas
de controle da poluicdo. Além de contribuir para o
monitoramento da qualidade ambiental e da saude coletiva, os
conhecimentos toxicoldgicos também subsidiam a criacdo de
normas e legislagbes ambientais e sanitarias responsaveis por
regulamentar o uso, descarte e controle de substancias
potencialmente perigosas (De Souza, 2020).

Legislacao

A legislacao brasileira voltada para a toxicologia ambiental retline normas destinadas a prevencao,
ao controle e a fiscalizagcao dos impactos causados por substancias quimicas e poluentes no meio

ambiente, visando a protecao da saude publica, da biodiversidade e do equilibrio ambiental
(Barroso et al., 2025).
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Nesse contexto, destaca-se a Lei n° 6.938/1981, que instituiu a
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA). Essa legislacdo
estabeleceu conceitos essenciais como o de poluicao,
compreendida como a degradacao da qualidade ambiental capaz
de comprometer a saude humana, a biota e as condi¢cdes
sanitarias, e de poluidor, atribuindo responsabilidade
administrativa, civil e penal aos agentes piiblicos ou privados
causadores de danos ambientais. Além disso, a PNMA possibilitou
a criacao do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 4rgaos
fundamentais para a formulacao, implementacao e fiscalizacao das
politicas ambientais brasileiras (Abe, 2017; Monteiro et al., 2022).

e maneira complementar, a Lei n° 9.605/1998, denominada Lei de
rimes Ambientais, estabelece sancdes de natureza penal e
dministrativa direcionadas as condutas prejudiciais ao meio
mbiente, contemplando medidas punitivas para praticas
ssociadas ao descarte indevido de residuos perigosos, a

ontaminacao de recursos hidricos, a emissao de poluentes
tmosféricos e ao manuseio irregular de substincias quimicas

>outo, 2021).

Outro importante marco regulatorio refere-se a Lei n° 12.305/2010,
responsavel pela instituicdo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), a qual estabelece diretrizes voltadas ao
gerenciamento ambiental, adequado dos residuos sélidos. Nesse
o S contexto, destacam-se a introducao de instrumentos como a

> logistica reversa e a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos, os quais atribuem deveres aos fabricantes,
distribuidores, comerciantes, consumidores e ao poder publico
guanto a destinacdo adequada dos residuos gerados (Dos
Santos; Van Elk, 2021).

N

No que concerne a regulamentacdo de agrotdxicos, esta é

atualmente regida pela Lei n° 14.785/2023, que objetiva reformular
0 uso de agrotoxicos e produtos de controle ambiental no Brasil,
abrangendo desde a pesquisa e producao até a comercializacao,
utilizacdo e destino final de residuos e embalagens. No contexto
da toxicologia ambiental, é estabelecida a analise de risco como o
fundamento cientifico e sistematico para a tomada de decisdes
sobre o registro e controle dessas substancias (Brasil, 2023).
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Ja no que se refere a manutencdo da qualidade ambiental e a
preservacdao dos ecossistemas, destacam-se importantes
instrumentos normativos voltados ao controle da poluicao e a
protecao dos recursos naturais. No ambito dos recursos hidricos, a
Lei n° 9.433/1997, associada as Resolu¢cdes CONAMA n° 357/2005 e
n° 430/2011, estabelece diretrizes relacionadas aos padrdoes de
qualidade da agua e ao controle do iancamento de efluentes,
contribuindo para a reducao dos riscos de contaminacao da biota
aquatica e dos impactos a saude humana (Alves; Silva; Brugnolli,

2021).

No tocante a qualidade atmosférica, o cenario regulatdrio brasileiro
foi recentemente atualizado pela Lei n° 14.850/2024, que instituiu a
Politica Nacional de Qualidade do Ar (PNQAr), bem como pela
Resolucdo CONAMA n° 506/2024, responsavel pela revisdo dos
padréoes nacionais de qualidade do ar. Ademais, o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) foi
reestruturado por meio da Resolugaco CONAMA n° 513/2026,
passando a integrar estratégias relacionadas a saude publica e as
mudancas climaticas (Brasil, 2026).

Por fim, a Resolucao CONAMA n° 420/2009 estabelece valores de referéncia para areas
contaminadas, auxiliando na identificacdo, monitoramento e controle de substancias toxicas
presentes no solo e no subsolo, constituindo-se como uma importante ferramenta para a gestao

ambiental e sanitaria (Batista; Cabral, 2023).

Principais Poluentes e Fontes de Contaminacao

A presenca de poluentes ambientais constitui um dos maiores
desafios a saude publica contemporanea, uma vez que diversos

contaminantes estdo amplamente distribuidos no ar, na dgua e no
solo, afetando diretamente os ecossistemas e a qualidade de vida
da populacao (Dos Santos, 2025). Entre esses poluentes, destacam-
se 0s metais pesados, os agrotoxicos, os poluentes atmosféricos e
os contaminantes hidricos, cada um com -caracteristicas
especificas de toxicidade e impacto bioldgico (Siqueira; Bressiani,
2023; Leitao; Leitdo, 2025; Torma; Ferreira, 2022; Pereira; Araujo,
2025).




Inicialmente, no que se refere aos contaminantes de maior relevancia toxicolégica, destacam-se os
metais pesados, representados pelo chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), arsénio (As),
aluminio (Al) e cromo (Cr). Embora presentes naturalmente na crosta terrestre, suas concentragcoes
ambientais sao expressivamente amplificadas por atividades industriais, mineracdao, uso de
agroquimicos e descarte inadequado de residuos. Sua persisténcia e resisténcia a degradacao
favorecem a bioacumulacao em solos, corpos hidricos e organismos vivos, com efeitos que
incluem nefrotoxicidade, hepatotoxicidade, neurotoxicidade, neoplasias, distiirbios reprodutivos e
alteracdes dermatoldgicas (Balali-Mood et al., 2021; Jomova et al., 2025).

Apesar desse espectro comum de toxicidade, cada metal apresenta
um perfil de dano especifico sendo o chumbo responsavel pelo
saturnismo, com efeitos neurotéxicos, hematoldégicos e
gastrointestinais, especialmente prejudicial ao desenvolvimentio
neuroldgico infantil (Da Silva et al., 2023). O cadmio se destaca pe'a
elevada bioacumulacdo e pelos danos renais, d4sseos e
carcinogénicos (Machuca; Puga; Minaya, 2026). O arsénio é
reconhecido carcinogénico, associado a canceres de pele e
alteracoes sistémicas (He et al., 2025). O mercurio, especialmente
em sua forma organica, causa danos neurolégicos, cognitivos e
renais, com risco amplificado por biomagnificacdo nos
ecossistemas aquaticos (Da Silva et al., 2025).

Além dos metais pesados, os agrotdoxicos representam outra importante categoria de poluentes,
amplamente utilizados no controle de pragas e capazes de contaminar o solo, a 4gua, o ar e 0s
alimentos. Sua exposicao ocorre tanto de forma ocupacional, em trabalhadores rurais, quanto pela
ingestato de alimentos contaminados pela populacdo geral. Pesticidas como
diclorodifeniltricloroetano (DDT), malathion, diazinon e glifosato sdo classificados como provaveis
carcinogénicos, associados ao linfoma ndo Hodgkin e a distirbios enddcrinos, neurolégicos e
reprodutivos, com impacto especialmente relevante em populacdes rurais e criancas (Daufenback et
al., 2022; Da Silva; Pianovski; De Carvalho Filho, 2025).

Ja no que se refere ao meio atmosférico, os poluentes de maior
impacto incluem o material particulado (MP), o diéxido de
nitrogénio (NO;), o dioxido de enxofre (SO;), o monodxido de
carbono (CO) e o ozbénio (Os), provenientes principalmente da
queima de combustiveis fésseis e de emissdes industriais e
veiculares. A exposicao continua a esses compostos desencadeia
processos inflamatdérios nas vias respiratoérias, favorecendo asma,
bronquite, doenca pulmonar obstrutiva crénica (DPOC) e
- ‘ infeccdes respiratérias, com maior vulnerabilidade em criancas,
idosos e portadores de doencas pré-existentes (Torma; Ferreira,
2022; Pereira, 2025).



Ainda, os contaminantes hidricos, a exemplo do esgoto nao
tratado, dos residuos de medicamentos e dos microplasticos,
comprometem a qualidade da agua e podem levar a ingestao de
substancias téxicas, muitas vezes com efeitos ainda pouco
compreendidos sobre a saude humana. Os microplasticos
merecem atencao crescente, uma vez que podem atuar como
carreadores de outras substancias quimicas nocivas, ampliando o
potencial de dano ja associado aos demais poluentes discutidos
(Medeiros, 2023; De Souza et al., 2024; Cardoso, 2025).

Atividades Industriai

As atividades industriais figuram entre as principais responsaveis pela contaminac¢ao do ar, do solo
e da agua. A emissao de material particulado, metais pesados e gases téxicos como SO, e NOx
contribui para cerca de 9 milhdes de mortes anuais no mundo (Manisalidis et al., 2020). Processos
como a metalurgia do cobre geram residuos sélidos e poeiras contaminadas que, quando
armazenados inadequadamente, liberam metais téxicos por lixiviacdo para o solo e aguas
subterraneas, além de dispersarem particuias finas pelo vento, comprometendo a cadeia alimentar
(Izydorczyk et al., 2021).

Atividades Agricolas

As atividades agricolas contribuem sobretudo pelo uso de
agrotoxicos e pela queima de biomassa, esta libera material
particulado, monéxido de carbono, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs) e benzeno, associados a doencas respiratorias
e cancer de pulmdo. O escoamento agricola, por sua vez, leva
pesticidas ao solo e a agua, contaminando a cadeia alimentar e
comprometendo a qualidade da agua potavel, com efeitos que ja
foram descritos na secao anterior (Manisalidis et al., 2020; Da Silva;
Pianovski; De Carvalho Filho, 2025).




Residuos Urbanos

Os residuos urbanos descartados de forima inadequada
representam outra fonte relevante de poluicdo. O acuamulo de lixo
doméstico, hospitalar e eletronico libera metais pesados,
microplasticos e substancias téxicas no ambiente. O chorume
gerado pela decomposicao de residuos soélidos atravessam o solo
por percolacao e podem atingir aquiferos, enquanto o contato com
corpos d'agua favorece doencas como febre tiféide, hepatite e
gastroenterite (Al-Dulaimi; Al-Taai, 2021; Bastos; Belotti; Laurindo,
2021). Vale destacar que dois tercos das areas contaminadas por
industrias estdo relacionados ao descarte inadequado de residuos,
evidenciando a necessidade de politicas eficientes de coleta,
tratamento e educacao ambiental (Costa, 2022; Da Silva; Pianovski;
De Carvalho Filho, 2025).

Queima de Combustiveis Fosseis

A queima de combustiveis fosseis é a maior fonte de poluicdo atmosférica global, com veiculos
respondendo por cerca de 80% das emissfes atuais. Além dos poluentes jA mencionados, essa
queima contribui para o aquecimento global e a formagcao de ozdnio troposférico. O material
particulado fino (PM2,5) desencadeia estresse oxidativo e inflamacao sistémica, aumentando a
mortalidade por doencas cardiovasculares, o monéxido de carbono causa hipéxia e danos
cardiacos, e 0 SO, e NOx provocam irritacao respiratéria e chuva acida (Manisalidis et al., 2020;
Shetty et al., 2023).

Vias de Exposicao aos Poluentes Ambientais

As vias de exposicao correspondem aos diferentes meios pelos
quais substancias quimicas, fisicas ou biolégicas presentes no
ambiente podem entrar em contato com o organismo humano.
Nesse contexto, destacam-se a inalacdo, a ingestao e o contato
dérmico como as principais formas de exposi¢cdo, cada uma
associada a processos especificos de absorcdo e a diferentes
efeitos téxicos no organismo (Oga; Camargo; Batistuzzo, 2020).




A inalacdo constitui uma importante via de exposicao na
toxicologia ambiental, ocorrendo quando substancias presentes no
ambiente entram no organismo por meio da respiracdao. Nesse
processo, contaminantes dispersos no ar, como gases téxicos e
particulas microscépicas, sdo inalados e percorrem as vias
respiratdrias até alcancarem os pulmdes (Pereto et al., 2025).

Nesse sentido, em razdo de suas caracteristicas fisico-quimicas, essas substancias podem se
depositar em diferentes regides do sistema respiratério e, em alguns casos, atingir a circulacao
sanguinea. Como consequéncia, a exposicao por inalacao pode desencadear alteragcoes
respiratérias, processos inflamatdrios e outros efeitos téxicos no organismo, sobretudo quando
ocorre de forma continua e prolongada (Falcon-Rodriguez et al., 2016; Aghapour et al., 2022).

A ingestao, por sua vez, consiste em uma via de exposicao na qual
substancias presentes no ambiente entram no organismo por meio
do consumo de agua, alimentos ou particulas contaminadas (EPA,
2026). Esse processo ocorre quando contaminantes ambientais,
como pesticidas, metais pesados e compostos quimicos
persistentes, sdo incorporados a cadeia alimentar ou aos recursos
hidricos, possibilitando a sua entrada no sistema gastrointestinal
(Lebelo et al., 2021). Apds a ingestao, essas substancias podem ser
absorvidas pela mucosa intestinal e distribuidas pela corrente
sanguinea para diferentes 6rgaos e tecidos do corpo (Chen et al.,

2025).

2025).

Sendo assim, dependendo das caracteristicas da substancia e das
condicoes de exposicao, os contaminantes podem atravessar a
barreira cutanea e alcancar a circulacdao sanguinea, distribuindo-se
para diferentes tecidos e 6rgaos. Dessa forma, além de provocar
irritagoes, alergias e lesdes locais, determinados contaminantes
ambientais podem desencadear efeitos sistémicos e contribuir para
o desenvolvimento de alteragdes téxicas no organismo (Fitoussi et
al., 2022).
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Ja o contato dérmico corresponde a via de exposicdo em que
substancias presentes no ambiente entram em contato direto com a
pele, possibilitando sua absorcao pelo organismo. Essa exposicao
ocorre quando agentes quimicos, fisicos ou biolégicos presentes no
ar, na agua, no solo ou em superficies contaminadas aderem a pele
durante atividades ocupacionais, domésticas ou ambientais (EPA,




Efeitos Toxicos e Impactos Ambientais

Em relacdo aos efeitos tdxicos no organismo, é importante distinguir
entre efeitos agudos e cronicos. Os efeitos agudos ocorrem apés
exposicoes de curta duracao e, geralmente, em altas concentracoes,
manifestando-se por sintomas imediatos como irritacao, intoxicacao
ou até mesmo morte. Como exemplo, a inalacdo de elevadas
concentracbes de monéxido de carbono pode provocar hipdxia
tecidual, tontura, perda de consciéncia e 6bito (Inacio, 2023). Da
mesma forma, a exposicao aguda a agrotdéxicos organofosforados
pode causar nauseas, vOmitos, convulsdes e insuficiéncia
respiratéria (De Menezes; Rodrigues; Campos, 2024).

Os efeitos cronicos resuitam de exposi¢coes prolongadas a baixas
doses de poluentes, sendc frequentemente mais dificeis de
identificar, pois se desenvolvem lentamente ao longo do tempo (De
Souza et al., 2023; Salva; Pereira; Portella, 2025). Situagcdes comuns
incluem a exposicdo continua a poluicdo atmosférica em centros
urbanos, ao contato ocupacional com metais pesados em
atividades industriais e a ingestdo prolongada de &agua ou
alimentos contaminados (Nunes et al., 2024). A exemplo da
exposicado prolongada ao material particulado e ao diéxido de
nitrogénio (NO;) que pode contribuir para o agravamento de
doencas respiratdrias, como asma e bronquite crénica, além de
aumentar o risco cardiovascular (Padilha et al., 2026). Além disso,
essa exposi¢cao também é associada ao desenvolvimento de
doencas como o0 cancer, doencas respiratorias e distirbios
neuroldgicos (Pereto et al., 2025; Porto et al., 2025).

Os processos de bioacumulacao e biomagnificacdo agravam ainda mais esses riscos,
especialmente quando substancias téxicas persistentes permanecem no ambiente por longos
periodos e entram na cadeia alimentar (Fausto et al., 2026).

A bioacumulacao ocorre quando uma substancia se acumula em um

organismo ao longo do tempo, em uma velocidade maior do que sua -
capacidade de metabolizacao ou eliminacdo. Isso acontece, por //

exemplo, com metais pesados e pesticidas persistentes (Alves, 2

2024). Um caso frequente é o acimulo de mercurio em peixes de rios - 2 ‘

e oceanos contaminados, que absorvem pequenas quantidades da ‘,;‘& :
substiancia repetidamente, armazenando-a em seus tecidos. Em ¥
seres humanos, o consumo continuo desses peixes contaminados .
pode levar a alteragdes neuroldgicas, prejuizo motor e danos ao e
sistema nervoso central (Rocha, 2025).
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Por sua vez, a biomagnificacao refere-se a0 aumento progressivo
da concentracdo de uma substancia téxica ao longo da cadeia
alimentar. Esse processo ocorre quando organismos menores
contaminados sao consumidos por organismos maiores, fazendo
com que a quantidade da substancia se torne cada vez mais
elevada nos niveis tréficos superiores, afetando principalmente
predadores e, consequentemente, o ser humano (Leitao; Leitao,
2025; Villa Nova et al., 2025).

Dessa forma, a toxicidade ambiental nao depende apenas da concentracao inicial do poluente, mas
também do tempo de exposicao, da persisténcia da substancia no ambiente e da capacidade de
acumulo nos organismos e ecossistemas, tornando seus impactos relevantes para a saude humana
e ambiental (De Carvalho, 2024).

Impactos nos Ecossistemas

Os impactos observados nos ecossistemas resultam da interacao
entre fatores naturais e, principalmente, das intervencdes
antrépicas, que modificam o equilibrio dinamico existente entre os
organismos vivos e 0 meio em que estao inseridos. A intensificacao
das atividades humanas contribui para a ruptura da estabilidade
ecoldgica, desencadeando importantes consequéncias ambientais
(Botta; Ferreira, 2026). Entre os principais impactos, destacam-se a
degradacdo da qualidade dos recursos hidricos e do solo, além da
mortalidade em larga escala de diversas espécies, fatores que
comprometem o funcionamento e a sustentabilidade dos
ecossisiemas, favorecendo, consequentemente, o desequilibrio
ecologico (Lal, 2025).

Contaminacao da Agua e do Solo

No que se refere aos recursos hidricos, a poluicao das aguas ocorre
principalmente pelo lancamento de esgoto doméstico, efluentes
industriais e residuos agricolas. Entre os principais impactos,
destaca-se a eutrofizacdo, fendomeno causado pelo excesso de
nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, no meio aquatico
(Baptista; Buss; Egler, 2025). Esse enriquecimento favorece a
proliferacao excessiva de algas e microrganismos, reduzindo o
oxigénio dissolvido, alterando o pH e comprometendo a qualidade
da agua e a manutencao da biota aquatica (Wan et al., 2024).
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Em relacao ao solo, sua contaminacao esta associada principalmente as atividades industriais, a
mineracao, ao descarte inadequado de residuos e ao uso intensivo de agrotéxicos. Compostos
como derivados de petréleo, metais pesados e pesticidas alteram as caracteristicas quimicas e
biolégicas do solo, afetando os microrganismos, a fertilidade e o desenvolvimento vegetal (Martins,
2024; Ondrasek et al., 2025). Além disso, a infiltracdo desses contaminantes pode atingir aquiferos
subterraneos, comprometendo a qualidade das reservas de agua potavel (Botta; Ferreira, 2026).

Mortalidade de Especies

A mortalidade de animais e plantas constitui uma das
consequéncias mais evidentes da degradacdao ambiental, estando
) ‘. relacionada a exposicao a substancias toxicas e as alteracoes das
,' condicoes do meio. Esses impactos comprometem a sobrevivéncia
= das espécies, o equilibrio ecoldgico e a manutencdo dos servicos
ecossistémicos (Dias et al., 2025).

No ambito dos impactos quimicos, destaca-se a acao de pesticidas
amplamente utilizados na agricultura, como o fipronil e o glifosato,
que tém sido associados a mortalidade de abelhas e ao
comprometimento de seus sistemas imunoldégicos. Tal situacao i
repercute de forma significativa sobre o processo de polinizacdo,
essencial para a reproducao de diversas espécies vegetais e para a
seguranca alimentar (Moidli, 2024).

Além disso, substancias persistentes no ambiente, como o diclorodifeniltricloroetano (DDT),
apresentam elevada estabilidade quimica e permanecem ativas por longos periodos, podendo
causar efeitos deletérios a fauna, bem como contribuir para a reducao do sucesso reprodutivo e,
consequentemente, para o declinio populacional das espécies (Halbach et al., 2026).

Em ecossistemas aquaticos, a mortandade de peixes esta
frequentemente associada a hipoxia ou andxia decorrentes da
eutrofizacdo, comprometendo a respiracao dos organismos
aquaticos (Sanchez-Bayo, 2024). Esse quadro pode ser agravado
pela presenca de metais em altas concentracdes, especialmente em
episodios relacionados a rejeitos de mineracao (Almeida et al., 2024



Outro fator de grande relevancia é a destruicao dos habitats naturais, especialmente em decorréncia
do desmatamento e das queimadas. A supressao da cobertura vegetal elimina fontes de alimento,
areas de reproducao e locais de abrigo, levando ao deslocamento for¢cado das espécies para outras
regides (Joly et al., 2025). Em casos mais severos, essa perda de habitat pode resultar na extingao
local de populacées, comprometendo a biodiversidade e a estabilidade dos ecossistemas (Souza et
al., 2025).

Desequilibrio Ecologico

O desequilibrio ecolégico ocorre quando alteracbes em fatores
biéticos ou abidticos interferem significativamente na dinamica e no
funcionamento dos ecossistemas (Moidli, 2024; Plowright et al.,
2024). Como os ecossistemas sao formados por relagoes
interdependentes entre os organismos vivos e o meio fisico,
mudancas em um de seus componentes podem desencadear efeitos
em cadeia, comprometendo sua estabilidade e capacidade de
autorregulacao (Estes et al., 2025).

-

,:«{
=

Entre as principais consequéncias desse processo, destaca-se a
perda da biodiversidade. A reducao ou extincac de uma unica
espécie pode comprometer funcdes ecoldgicas essenciais a
manutencdo do ecossistema. Um exemplo expressivo é a
introducdo de espécies exdticas em ambientes onde ndo possuem
predadores naturais, que pode favorecer sua reproducao
descontrolada, levando a competicédo com espécies nativas por
recursos e espaco, o que altera significativamente a estrutura e a
dinamica do ecossistema (Halbach et al., 2026).

Além disso, o desequilibrio ecolégico promove alteracdes sistémicas que ultrapassam os limites
locais e repercutem em escalas regionais e globais (Moidli, 2024). Paralelamente, a degradacao
ambiental intensifica o contato entre seres humanos e animais silvestres, criando condi¢cdes
propicias para o surgimento e a disseminacao de zoonoses e outras doencas emergentes (Santos et
al., 2024).

Avaliacao de Risco Toxicologico

A avaliacao de risco toxicoldgico consiste em um procedimento sistematico e multidimensional
destinado a investigacao dos mecanismos de toxicidade e a caracterizacao dos potenciais efeitos
adversos a saude humana decorrentes da exposicdo a agentes quimicos. Nesse contexto, entre
seus objetivos centrais, destacam-se a analise da relacao risco-beneficio de medicamentos e
demais substancias quimicas; o estabelecimento de parametros como dose diaria aceitavel e dose
de referéncia; a definicao de limites seguros para contaminantes ambientais e alimentares; além da
implementacao de estratégias de controle e reducdo dos riscos identificados (Shinde et al., 2024).
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Tal abordagem estrutura-se em quatro etapas fundamentais: (1) identificacdo do perigo; (2)
avaliacao da relacao dose-resposta; (3) avaliacdo da exposicao; e (4) caracterizacao do risco (Reale
et al., 2024).

A etapa de identificacdo do perigo caracteriza-se COmo um processo
essencialmente qualitativo, que utiliza dados provenientes de
estudos epidemioldgicos, experimentacao animal e ensaios in vitro
para determinar se um agente quimico ou fisico possui potencial
intrinseco para causar efeitos adversos a satide humana ou ao meio
ambiente. A avaliacao da relacdo dose-resposta, por sua vez,
corresponde a etapa responsavel pela quantificacao desses perigos,
estabelecendo uma correlacao estatistica entre a dose administrada
de um agente e a magnitude ou frequéncia do efeito adverso
observado em uma populacdo. Essa fase é fundamental para a
identificacao de limiares experimentais, como o Nivel de Efeito \
Adverso Nao Observado (NOAEL) e o Nivel de Menor Efeito Adverso

Observado (LOAEL), os quais sao utilizados para estimar niveis de
exposicao seguros, bem como prever riscos (Timbrell; Barile, 2023).

szmos
>

A terceira etapa, que consiste na avaliacao da exposicao, dedica-se
a mensuracao ou estimativa da intensidade, frequéncia e duracao
da exposicao humana a um agente quimico presente no ambiente,
considerando as vias de contato (oral, dérmica ou inalatéria) e os
meios de propagacao, com o objetivo de quantificar a dose que
efetivamente atinge o organismo. Ja a quarta etapa, caracterizacao
do risco, constitui a fase final do processo, na qual sao integrados
os dados obtidos nas etapas anteriores para estimar a
probabilidade e a severidade de efeitos adversos em uma
populacao sob condi¢cdes especificas. Nesse estagio, geralmente
realiza-se a comparacao entre os niveis de exposicao detectados e
os limites de seguranca ou toxicidade estabelecidos, a fim de
subsidiar a tomada de decisdo acerca da aceitabilidade do risco
(Corréa; Alonzo; Trevisan, 2021).

=y

O desenvolvimento sustentavel pode ser definido como um modelo de crescimento que busca
equilibrar aspectos econdmicos, sociais e ambientais, garantindo recursos para as futuras
geracdes (De Oliveira; Genovese; Araujo, 2023; Lopes et al., 2025). Na toxicologia ambiental, isso
envolve a reducdo da producao e liberacdo de substancias téxicas por meio de praticas mais
seguras e responsaveis (Hartung et al., 2023; Richardson et al., 2023).
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Nesse contexto, destaca-se o conceito de Safe-and-Sustainable-by-
Design (SSbD), ou "Seguro e Sustentavel desde o Projeto",
desenvolvido pela Comissao Europeia, que propde avaliar a
seguranca de substancias, materiais e produtos desde as etapas
iniciais de desenvolvimento, considerando biodegradabilidade,
baixa toxicidade e auséncia de bioacumulacao (Caldeira et al., 2024;
Slootweg, 2024).

Além disso, a economia circular substitui o modelo linear de
producao (extrair-produzir-descartar) ao reaproveitar residuos como
insumos, reduzindo rejeitos, poluicdo e o uso de matérias-primas
virgens (De Oliveira; Genovese; Araujo, 2023; Klotz et al., 2024).
Exemplos incluem a reciclagem quimica de plasticos e o
desenvolvimento de processos industriais mais sustentaveis (Da
Silva Junior; De Jesus; Girotto Junior, 2022; Slootweg, 2024).

Apesar dos avancos, desafios como a contaminacao por poluentes eternos (PFAS) e microplasticos
ainda persistem, exigindo cooperacao e governanca global para minimizar impactos ambientais e a
saude humana (UNEP, 2021; Amen et al., 2023).

Reducao de Poluentes

A redugao dos poluentes ambientais é essencial para prevenir
danos a saude humana e ao meio ambiente. Dessa forma, medidas
como controle de emissoées industriais, uso de tecnologias limpas e
fiscalizacao ambiental sao fundamentais (Lopes et al., 2025). A
prevencao na fonte é considerada a estratégia mais eficaz para
reduzir a poluicdo, sendo complementada por tecnologias de
tratamento avancado (Amen et al., 2023; Slootweg, 2024).

.\JI ' g

Neste contexto, surge o principio do poluidor-pagador, inicialmente
proposto pela Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econémico (OCDE), estabelecendo que o0s responsaveis pela
poluicao devem arcar com os custos de prevencao e remediacao
ambiental, incentivando praticas produtivas mais sustentaveis
(Mukherjee, 2023; OECD, 2024).
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Dentre as tecnologias utilizadas na remocao de poluentes
destacam-se as nanoparticulas de ferro zero-valente (nzZVIl),
empregadas na descontaminacao de aquiferos, e a oxidacao em
agua supercritica (SCWO), capaz de degradar poluentes organicos
persistentes em compostos menos nocivos (De Souza, 2022;
Plessl; Russ; Vollprecht, 2023; Asghar et al., 2024).

Os poluentes eternos (PFAS) representam um grande desafio
devido a sua alta persisténcia ambiental (UNEP, 2021; Slootweg,
2024). Para sua remoc¢ao, sao utilizadas tecnologias como carvao ] R
ativado, resinas de troca idnica e osmose reversa, embora ainda -, % far s SN
apresentem altos custos e dificuldades na destinacao final dos =
residuos gerados (Amen et al., 2023).

1 N

Quimica Prevengio
2 2

As alternativas ecoldgicas baseiam-se nos principios da Quimica

Verde e da biomimética (imitacdo da natureza), substituindo 1 Om -
substancias toxicas e ndo renovaveis por opcoes biodegradaveis, o, po—
renovaveis e de baixa toxicidade (Da Silva Junior; De Jesus; Girotto 9 4
Junior, 2022; Caldeira et al., 2024). Essas estratégias buscam reduzir e o
impactos ambientais e promover maior seguranca desde o 8

desenvolvimento dos produtos (Sicotweg, 2024). N 7 6

As principais categorias que lideram essa transformacao sao:

Biopesticidas

Derivados de organismos vivos (bactérias, fungos, plantas) ou
compostos naturais, capazes de controlar pragas com menor
impacto ambiental, baixa toxicidade e rapida degradacao no
ambiente, ieduzindo a persisténcia de residuos e os riscos
ecolégicos associados aos pesticidas convencionais (UNEP, 2021,
D'amore, 2026);

R ——
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Fitorremediacao

ol

A fitorremediacao utiliza plantas hiperacumuladoras, como o
girassol e a mostarda-indiana, para extrair, imgbilizar ou degradar
contaminantes ambientais, promovendo a recuperacao de
ecossistemas degradados de forma sustentavel e biologicamente
integrada (Islam; Saxena; Sharma, 2024);

Polimeros Biodegradaveis

Sao plasticos produzidos a partir de fontes renovaveis, como milho,
cana-de-aclicar e bactérias, capazes de se degradar por acao
microbiana (UNEP, 2021), reduzindo a persisténcia ambiental e o
potencial de  bioacumulagao. Exemplos de polimeros
biodegradaveis: acido polilatico (PLA) e os poli-hidroxialcanoatos
(PHA) (Slootweg, 2024);

Solventes Verdes

Sao alternativas de baixa toxicidade e volatilidade que substituem
solventes organicos perigosos, como benzeno e cloroférmio (Da
Silva Junior; De Jesus; Girotto Junior, 2022). Entre os principais
exemplos estao o diéxido de carbono supercritico (scCO.) e a agua,
considerados opcdes mais seguras, sustentaveis e ambientalmente
compativeis (De Souza, 2022; Atwi-Ghaddar et al., 2023).

®
Educacao Ambiental

A educacao ambiental (EA) é um processo de formacao de valores
e conhecimentos voltados a protecdo ambiental e a
sustentabilidade (Miiller; Da Silva, 2023). Na toxicologia ambiental,
ela contribui para conscientizar a populacao sobre vias de
exposicao e riscos associados a substancias quimicas presentes
no cotidiano (Da Silva Junior; De Jesus; Girotto Junior, 2022;
Hartung et al., 2023).
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A EA também promove mudang¢as comportamentais, incentivando
praticas como o descarte correto de residuos e medicamentos,
reduzindo impactos ambientais e a saude publica (UNEP, 2021;
OECD, 2024). Além disso, fortalece a capacidade critica da
populacao frente ao greenwashing (ambientalismo enganoso),
estimulando maior transparéncia e responsabilidade socioambiental
(De Oliveira; Genovese; Araujo, 2023; Lopes et al., 2025). Outro
aspecto importante é seu papel politico e cidadao, ao capacitar
comunidades para exigir justica socioambiental e participar de
decisdes relacionadas a poluicdo e contaminacao ambiental (Da
Silva Junior; De Jesus; Girotto Junior, 2022; Da Silva Junior et al.,
2024).

No Brasil, a Politica Nacional de Educacao Ambiental estabelece
sua insercao em todos os niveis de ensino, embora ainda
existam desafios relacionados a formacao técnica e aos
materiais didaticos (Miiller; Da Silva, 2023). Portanto, a expansao
da educacao com foco em toxicologia e o desenvolvimento de
habilidades multidisciplinares sado prioridades criticas para

garantir a protecdo da saude publica e ambiental nas préximas
décadas (WHO, 2018; Hartung et al., 2023; Lopes et al., 2025).
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