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RESUMO

Este trabalho devera abordar o impacto do uso de formol na qualidade
do ar nos laboratérios de anatomia da USC. O formaldeido & de grande
importancia na fixagao de tecidos para aulas de anatomia, patologia e estudos
tanologicos. A solugdo mais utilizada para a conservagdo de cadaveres e
pecas constitui-se de formaldeido diluido de 8 a 10%. Devido as suas
caracteristicas toxicas aos seres vivos € ao meio ambiente, € necessario que
seja realizado o seu monitoramento no ar nos laboratérios de anatomia para
garantir a segurangca no ambiente. Apds a avaliagdo dos resultados, se for
necessario, a reduc¢ao ou a reutilizacado do formaldeido pode ser proposta, para
que a otimizagdo na utilizagdo do formol seja feita com seguranga por alunos,
funcionarios e professores nos laboratérios da Universidade do Sagrado
Coracdo. As amostras de ar coletadas em dinitrofenilhidrazina (DNPH) seréo
quantificadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) com detector
UV/VIS, método oficial da NIOSH. Os resultados obtidos dever&o ser discutidos
e comparados com os limites de tolerancia permitidos pela Organizagéo

Mundial da Saude e os valores sugeridos pela NIOSH e pelo EPA.
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1.0 INTRODUGAO

1.1- Consideragoes gerais sobre o formaldeido

A atmosfera € uma camada invisivel de gases que envolve a
terra. Nitrogénio e oxigénio correspondem a 99% do ar atmosférico seco. O
restante, cerca de 1%, é constituido de didxido de carbono, hélio, nebnio,
hidrogénio. Entretanto componentes tragos como, por exemplos, monéxido
de carbono, ozbnio, 6xidos de nitrogénio, ambnia e metano entre outros,

séo detectaveis mesmo em atmosferas limpas (PEREIRA, 2001).

As espécies quimicas que sdo langcadas na atmosfera, alterando a
composicdo atmosférica local, regional ou global sdo classificados como
poluentes.

A historia da poluicdo tem paralelo com a historia dos combustiveis, da
industrializacao dos paises e da propria civilizagdo. A poluicdo atmosférica é
um fendmeno complexo, ja que ndo resulta somente da introdugdo de um
grande numeros de espécies quimicas, em concentragdes significativas na
atmosfera, mas também porque estes compostos na atmosfera podem
interagir entre si gerando novas espécies . Um bom exemplo deste fato € a

formagao de ozénio na troposfera.

O ozbnio, um constituinte natural da estratosfera, atualmente tem
sido encontrado em altas concentragbes na baixa atmosfera que recobre as
cidades. E um dos principais oxidantes fotoquimicos e um importante
componente da smog fotoquimica. Como nao existem emissdes diretas

significativas, o ozbnio & formado na troposfera das areas urbanas, como
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resultados da interacdo entre 6xidos de nitrogénio, compostos organicos
volateis (COVs) e luz solar. Como as moléculas de O, nao reagem
diretamente com os gases originais, a oxidagao das moléculas covalentes no
ar inevitavelmente ocorre por uma sequéncias de reagdes via radical livre. A
ativacao dos COVs ocorre quando estes absorvem luz ou mais frequentemente
guando sao atacados por um radical hidroxila (PEREIRA, 2001).

Exemplos de decomposicbes fotoquimicas, sdo mostrados no
quadro da Figura 1 e envolvem principalmente o grupo carbonila, sendo os

aldeidos H,CO e H3;CCHO os mais importantes (PEREIRA, 2001).

Figura 1 — Modelo simplificado para formag¢ao do ozdénio

Primeiramente ocorre a decomposi¢do fotoquimica, na segunda

etapa o ataque pelo radical hidroxila, onde RH representa um composto

organico volatil e por ultimo o radical organico assim formando, produz uma
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série de reagbes atmosféricas envolvendo oxigénio, mondxido de nitrogénio e

luz solar.

A representacdo O(°P) corresponde ao estado energético mais baixo
do atomo de oxigénio. A Tabela 6 mostra o processo de uma reagdo em
cadeia, 0 0zonio, foto dissociado por radiagao UV forma um atomo de oxigénio
excitado O('D), que pode reagir com vapor de dgua para produzir dois radicais

hidroxila.

0; —» 0, + 0('D)

‘o('D) + H.O(g) ~—  * 20H

Figura 2 — Processo de uma reac&o em cadeia

O ataque por radicais hidroxila, OH’, sobre hidrocarbonetos e

compostos organicos volateis produz radicais perdxidos que reagem com o
oxigénio, mondxido de nitrogénio e didxido de nitrogénio, para formar
oxidantes como 0zdnio e perdxiacetilnitrato (PEREIRA, 2001) .

Entre os aldeidos, o formaldeido &€ um componente do ar
atmosférico que tem origem biogénica e antropogénica. Sua avaliagdo na
atmosfera sobre uma cidade € um potente precursor fotoquimico de ozénio.
Em ambientes fechados € reconhecidamente irritante dos olhos e trato

respiratério humano, sendo atribuidas a ele caracteristicas carcinogénicas e
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mutagéncias em animais sendo, portanto um composto de interesse da saude
ocupacional (PEREIRA, 2001) .

Os compostos carbonilicos tém recebido atencdo especial em
estudo de poluigdo do ar interno devido aos seus efeitos prejudiciais a saude
do homem e aos materiais. O formaldeido, importante membro da familia, esta
presente em praticamente todos os ambientes internos em concentracdes
maiores que as medidas simultaneamente no ar exterior. Uma série de fatores
envolvendo processos fisico—quimicos complexos sdo responsaveis pela
geragdo, acumulo e remocgao desses poluentes no ar interno. Nestes
processos € importante destacar o papel das fontes e as reacdes envolvidas
na formacao e transformacédo dos compostos carbonilicos no ar ambiente.

O poluente organico mais importante e que causa maior
controvérsia no ar em interiores é o formaldeido, H,C=0. O formaldeido € um
constituinte da atmosfera, em quantidade a nivel de trago, bastante difundido,
uma vez que ocorre como um intermediario estavel na oxidagdo do metano e
de outros COVs. Embora sua concentragdo no ar exterior normalmente seja
demasiado pequena para ser importante, cerca de 0,01 ppm nas areas
urbanas, exceto durante os episodios de smog fotoquimico, o nivel de
formaldeido gasoso em interiores € com frequéncia algumas ordens de
magnitude superior, chegando, em media, a cerca de 0,1 ppm, e em certos

casos excedendo 1,0 ppm (PEREIRA, 2001)
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1.2 — Propriedades e produgao

1.2.1- Propriedades fisico quimicas

Nome quimico: formaldeido a 37%;
Férmula quimica: CH0;

- Formula Estrutural: H,C=0;

O formaldeido é um gas na temperatura ambiente. E normalmente
utilizado em solugcdo aquosa a cerca de 27% em peso contendo metanol
como preservativo contra a polimerizacao;

Liquido incolor (solugéo) ou gas com odor penetrante e irritante;
Sinbnimos: formalina, formol, formalit, ivalon, karsan, lysoform,
oxometano, oximetileno, etc.

Massa molar: 30.03 g/mol;

Ponto de ebuligao: -19,5°C;

Ponto de solidificacéo: -92°C;

Incompatibilidades: oxidantes fortes, alcalis, acidos, fendis e uréia;
Solubilidade: em agua, etanol e acetona — maior que 100 mg/mL a 25°C

volatilidade.
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o Estabilidade: Pode se transformar em nuvem especialmente em baixas
temperaturas. Pode sofrer oxidagdo na presenca do ar e da luz;

e pH:2.8-4.0 (INCA)

1.2.2- Produc¢ao e utilizagao

O formaldeido é produzido geralmente reagindo o vapor e o ar do
metanol sobre um catalisador. Isto resulta no formaldeido que contem
quantidades de traco de metanol e de acido formico (NIOSH, 1981). O
formaldeido € vendido principalmente como solugdo aquosa chamado de
formalina, ou seja, formaldeido de 37% a 50% por peso. E usado também em

seu formulario continuo como o paraformaldeido (NIOSH, 1981).

O uso do formaldeido como bactericida, desinfetante, fungicida,
conservante e desodorizante, embora tenha sido sua principal aplicacéo
original, agora consome apenas uma pequena percentagem do volume
produzido .

A imensa utilidade industrial do formaldeido se deve a sua alta
reatividade, natureza incolor , pureza na forma comercial e baixo custo . As
resinas  sintéticas ( fenol-formaldeido e uréia — formaldeido) sdo as
responsaveis por metade da demanda total do aldeido. Os concentrados
industriais de uréia — formaldeido encontram uso em adesivos, composi¢ao de
revestimentos, modificagdo de produtos téxteis e de papel.

Na industria téxtil, o formaldeido é usado sozinho ou na forma de

derivados para a produgao de tecidos resistentes ao amarrotamento, fogo e ao

16



encolhimento. A industria de papel também usa o formaldeido porque ele
confere resisténcia ao papel e serve como fixador de pigmentos. A acédo do
formaldeido em proteinas também encontra uso na industria fotografica devido
ao seu poder de endurecimento e insolubilizagdo na superficie das gelatinas
dos filmes papeis sensibilizados. Sua agao bactericida acoplada a acéao
endurecedora sobre as proteinas torna-o util também como conservante em
materiais embalados que incluem alimentos , produtos de higiene pessoal e
cosmeéticos. As composi¢des de formaldeido-bissulfito encontram uso especial
em reveladores fotograficos (PEREIRA, 2001). A Tabela 1 mostra alguns

produtos que contém o formaldeido em sua composigao.
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Tabela 1 — Produtos que utilizam o formaldeido em sua composicao

Acrilico

Modelador do corpo
Barcos

Pinos de Boliche
Placas de circuito
Microplaquetas de
computador

Painéis da porta
Madeira serrada projetada
Fertilizante

Pelicula
Flama-retardadores
Fornalhas

Tinta

Armarios da cozinha
Produtos do cuidado do
gramado

Pintura

Papel

Produtos farmacéuticos

Reveladores fotografico

Radiadores
Xampu
Distribuidores do sabao
Madeira compensada
Ferragem do fogéao e do
refrigerador
Raquetes do ténis
Borracha do pneu
Assentos do toalete
Vacinas
Valvulas e tubulagoes

Cera

Graos do trigo & sementes da

agricultura
Painéis de madeira
Las

Plasticos

Dispositivos elétricos do

encanamento
Madeira compensada
Ferramentas portateis

Preservativos
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1.2.3- Formaldeido em capsulas gastro—resistente

O revestimento gastro — resistente € uma técnica usada na
preparacao de formas farmacéuticas para que resistam, sem alteragao, a agao
do suco gastrico, devendo, porém, desagregar-se rapidamente no suco
intestinal (LACHMAN et al, 2001). A capsula de gelatina dura é uma das
formas farmacéuticas mais usadas, apesar de nao ser indicada para farmacos
irritantes ao estdbmago. SCHACHT desenvolveu um método simples e
reprodutivel, para produzir capsulas de gelatina dura gastro-resistentes,
baseado na reacgdo de ligagdo cruzada induzida pelo formaldeido (SCHACHT
et al, 1997).

Ensaios da dissolu¢do em meio gastrico simulado (MGS) por 120
minutos e em meio entérico simulado (MES) por 60 minutos de capsulas de
naproxeno tratadas com diferentes solugbes de tratamento foram realizados.
Os resultados obtidos na verificacdo do formaldeido residual estéao
apresentados na tabela e demonstraram que, para as capsulas analisadas
apos o procedimento de secagem e exposi¢cao a temperatura ambiente por 24
horas, quanto maior a concentracdo de formaldeido presente na solugdo de
tratamento, maior a concentracao residual. De maneira inversa, quanto maior a
concentragdo de etanol na solugdo de tratamento menor o residuo de
formaldeido quantificado. Apés 30 dias de armazenamento das capsulas
tratadas com 0,2 mMolL™" de formaldeido e 90% de etanol, ndo foi detectada a
presenca de formaldeido residual demonstrando que o formaldeido residual
diminui com tempo de armazenamento De acordo com International

Programme on Chemical Safety (1989), a concentracdo de formaldeido
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normalmente ingerida por um adulto através dos alimentos pode variar de 1,5 a
14 mg/dia, portanto todas as capsulas analisadas apdés 24 horas por
SCHACHT apresentaram concentragao residual dentro de limites aceitaveis

conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantificagdo de Formaldeido Residual

Solugdes de Tratamento Formaldeido residual mg/capsula
0,37 mMol. L™ / 70% de etanol 0,536 mg/capsula
0,2 mMol. L' / 70% de etanol 0,360 mg/capsula
0,2 mMol. L™/ 80% de etanol 0,041 mg/capsula
0,2 mMol. L-1 / 90% de etanol 0,022 mg/capsula

1.2.4- Formaldeido utilizado para a esterilizagao

A atividade germicida do formaldeido se deve a alquilacdo de
radicais amino, carboxil, oxidril e sulfidrii de proteinas e acidos nucléicos
microbianos, formando pontes metilénicas ou etilénicas, o que impede que
esses compostos celulares realizem suas fungdes.O formaldeido tem acéao
lenta. Quando em concentracdo de 5%, necessita de 6 a 12 horas para agir
como bactericida e de 18 horas, a 8%, para agir como esporicida. O

formaldeido tem fungao fungicida, viruscida e bactericida. (COSTA et al, 1990).
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E utilizado para esterilizagéo de:
e cateteres, drenos, tubos de borracha, nailon, teflon, PVC e poliestireno;
e laparoscépios, artroscopios e ventriloscopios, enxertos de acrilico -
apenas na formulagao aquosa.
O uso do formaldeido tem como desvantagens:

e perda da atividade com a presenga de matéria organica;

odor forte e irritante;

a formulagdo alcodlica corréi metais, danifica lentes, instrumentos

opticos, artigos plasticos e de borracha;

deixa residuos toxicos em equipamentos;

possui alta toxicidade. No ar sua concentragdo maxima permitida € de
1,0 ppm por 30 minutos, podendo apds esse limite provocar irritacdo de
mucosas, dermatite, asma, bronquite e pneumonite;

e & considerado carcinogénico pelo National Institute of Occupational

Safety Health (NIOSH).

1.2.4.1 - Cuidados com o uso

e Primeiramente o material deve ser lavado cuidadosamente e depois
seco para evitar que nao altere a concentracao do produto esterilizante;

¢ O material pode entdo ser imerso na solugao, o recipiente que contém a
solugao deve ser tampado;

e Marcar a hora de inicio do processo;

e O recipiente deve permanecer fechado durante todo o processo - 30

minutos para desinfec¢ao e 18 horas para esterilizagao;
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e Para manusear os materiais, usar luvas ou pingas, se possivel utilizar
mascara;

e Enxaguar abundantemente os artigos com agua ou soro fisiolégico
estéreis ou alcool, tomando cuidado para evitar contaminacdo do material,

e Durante o manuseio do produto, ter cuidado para evitar ingestao

acidental do mesmo.

1.2.4.2 - Esterilizagao com formaldeido gasoso e vapor de baixa

temperatura

Este método de esterilizacao é praticamente desconhecido no Brasil,
porém é muito difundido em alguns paises da Europa, como a Suécia. E
chamado de LTSF (Low Temperature Steam and Formaldehyde Sterilization).

A esterilizagdo por este método ocorre através de formaldeido
gasoso na presenga de vapor saturado, e € preciso que a mistura destes
componentes esteja uniformemente distribuida na cémara da autoclave
(COSTA et al, 1990).

O processo consiste na entrada de vapor e gas de formaldeido
através de pulsos na autoclave. Apds a entrada da mistura ha um periodo de
manutencédo da esterilizagcdo permitindo que o gas se difunda pela carga de
materiais. Ocorre entdo o periodo de retirada do gas da camara da autoclave, e
este acontece por evacuagdes e jatos de vapor ou ar. Realiza-se entdo a fase
de secagem.

O processo dura cerca de 2 horas a 65°C, e se a temperatura for

mais elevada o tempo de duragao do processo diminui (COSTA et al, 1990).
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Este método deve ser utilizado para materiais que ndo podem ser
expostos ao calor,ou seja para materiais termo sensiveis, como equipamentos

elétricos, endoscopios e outros (COSTA et al, 1990).

1.2.4.3- Avaliagao da eficiéncia da esterilizagao

Os testes que devem ser realizados para se validar e avaliar o
processo sao testes fisicos e microbioldgicos.

Os testes fisicos investigam a capacidade fisica da autoclave, de
distribuir uniformemente o vapor, o gas, de evacuar o ar da cdmara e da carga,
uniformidade de distribuicdo da temperatura e outros.

Os indicadores biologicos utilizados sdo de dois tipos: um com
esporos B. Stearothermophillus e outro com B. subtilis; o primeiro € mais
resistente ao formaldeido possibilitando assim que se observe uma falha na
concentragéo ou distribuicdo do formaldeido na camara, o segundo tem maior
resisténcia a umidade, detectando deficiéncia na hidratagao.

Ha ainda um outro teste que avalia a penetragdo gasosa. Este utiliza
uma hélice que sao feitas com um tubo de acgo inoxidavel com relacdo de
comprimento/diametro de 2000:1. Um indicador biolégico é colocado em um
dos extremos da hélice e apdés o término da esterilizagdo sao cultivados os
indicadores biologicos dos espagos da cadmara e o da hélice. Nenhum dos
organismos deve ser recuperado em trés ciclos de esterilizagdo para que a

autoclave seja aprovada para uso(APECIH, 1998).
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1.3 - Avaliagao e classificagao toxicolégica

A avaliagao toxicoldgica analisa os dados de uma substancia, como
0s processos fisicos ou bioldgicos, com o objetivo de coloca-los em classes
toxicolégicas e fornecer informagdes a respeito da forma correta de seu
emprego bem como as medidas preventivas e curativas para os casos de
intoxicacao.

A toxicidade pode ser dividida em aguda, crénica e recondida. A
toxicidade aguda é aquela em que o organismo logo reage, mostrando os
sintomas. Os sinais aparecem dentro das primeiras 24 horas apods a
exposi¢ao.Os sintomas poderao ser fatais ou perdurarem por um certo tempo,
dependendo do produto e da dose, sendo nesse ultimo caso, reversivel
(LARINI, 1999).

Quando os sinais aparecem apds 24 horas ou nas primeiras
semanas apos a exposicao, a toxicidade € conceituada como crdnica e resulta,
geralmente, de um processo acumulativo da substancia biologicamente ativa,
no organismo, constituindo, na maioria das vezes, um fendmeno irreversivel.

A toxicidade recéndida é conceituada como o resultante do acumulo
de quantidades minimas de um defensivo no organismo, mas suficiente para
interferir, ao passar do tempo, na normalidade dos fenbmenos vitais. Serve
como exemplo a agao indutora microssomatica do p,p" DDT(LARINI, 1999).

Deve-se lembrar que todas as substancias quimicas podem ser
téxicas ou nao, dependendo da dose que é absorvida ou do modo como é
introduzida no organismo. Portanto a avaliagdo toxicolégica mais comum para

os produtos quimicos é dada pela dose letal 50, ou DL 50, que é geralmente
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estudada em ratos albinos e outros animais de laboratorio, das quais uma das
mais importantes € a aguda oral, (quando a exposi¢cao se da através de uma
unica dose e pela boca), havendo ainda a dérmica (quando a exposi¢cao ocorre
pela pele) ou a inalatéria (pelas vias respiratorias) (LARINI, 1999).

Dados sobre lesbes oculares, lesdes dérmicas, efeitos neurotéxicos,
propriedades carcinogénicas, propriedades teratogénicas, propriedades
mutagénicas e efeitos toxicos a reproducdo, sao informagdes toxicoldgicas
obtidas a partir da administracdo de doses pequenas administradas
diariamente na dieta do animal por um periodo de tempo equivalente a metade
da vida média das espécies testadas, um ano para o camundongo, dois anos
para ratos e cinco anos para caes, abrangendo pelo menos duas espécies de

animais, uma delas roedora.

1.3.1- Regulamentacao e limite de tolerancia

Um numero de paises cada vez maior tem procurado estabelecer
‘limites de tolerancia”, para exposigdo a produtos quimicos seguindo
orientagdes principalmente de organizagdes internacionais como a
Organizagdo Mundial da Saude, a Organizagéo Internacional do Trabalho e a
Comissdo Permanente e Associagdo Internacional de Saude Ocupacional,
relacionando dados publicados em paises como Estados Unidos, Alemanha,
Russia e Franca.

O estabelecimento dos limites de tolerancia e sua aplicacdo de
forma adequada tém como finalidade primordial estabelecer condi¢cbes para

que a incidéncia de efeitos adversos diminua, ou mesmo desaparega, pois
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através de sua aplicacdo, procura-se manter um estado 6timo de bem estar
fisico, social e mental do trabalhador.

Quando se é possivel propor um limite de tolerancia, esse valor,
na realidade, nido representa um limite entre uma atmosfera insalubre e
saudavel, mas sim uma concentragao que deve ser interpretada em funcao de
varios aspectos relacionados com o individuo,ambiente e trabalho.

Para mais de 60.000 agentes quimicos referenciados pela EPA, o
NIOSH publicou registros de substancias quimicas e efeitos toxicos, para cerca
de 39.000 incluindo alguns pesticidas e compostos organicos volateis, um
percentual baixo considerando-se o grande numero de agentes quimicos
contaminantes

A, ACGIH, nos Estados Unidos propds alguns limites de
exposi¢cao que foram também adotados no Brasil. Sdo utilizadas trés categorias
de TLV:
TLV-TWA: média ponderada em fungdo do tempo de exposicido
correspondente a um valor médio de concentragao aplicado ao ambiente de
trabalho, para um dia de trabalho de 8 horas, e 40 horas semanais, sem efeitos
adversos.
TLV-STELL: limite de exposi¢ao de curta duracio; é a concentragao a qual os
trabalhadores poderao ficar expostos continuamente, por um periodo curto.
TLV-C: limite teto, € a concentracdo que nao deve ser excedida, ainda que

instantaneamente (LARINI, 1999).
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1.3.2- Limites bioldgicos de exposi¢ao

Os limites biolégicos de exposicdo constituem — se numa
aplicagdo dos conceitos de limites admissiveis. S&do estabelecidos para
amostras bioldgicas e sdo dados complementares ao controle ambiental.

O estabelecimento de um controle biolégico tem como objetivo
principal verificar se existe seguranga quanto a ocorréncia de contaminagdes
ambientais, em exposicdes presentes, ou mesmo passadas, evitando-se assim,
problemas de saude para o trabalhador. Através do controle biolégico, €
possivel avaliar a exposigdo do organismo aos agentes presentes no ar do
ambiente de trabalho(LARINI, 1999).

Normalmente, o controle biolégico € realizado através da:

- determinagdo quantitativa do agente toxico sob forma inalterada da amostra
biolégica, sangue, urina, saliva, cabelo, unhas e ar exalado.

- determinagdo quantitativa do produto de biotransformagédo (metabdlico) do
agente téxico absorvido, geralmente presente no sangue e na urina.

- determinagdo de alteragdes quantitativas de algum paréametro bioquimico,
como a determinacao da atividade colinesterasica.

As andlises diretas referem-se aos agentes inalterados e aos
produtos de biotransformacido,enquanto que as indiretas referem-se as
alteragdes de atividades enzimaticas e aos parametros bioquimicos (LARINI,
1999).

O termo limite de tolerancia biologicos (LTBs), refere-se aos valores
limites estabelecidos para os indices utilizados no controle biolégico (IEB —

indice de Exposicéo Biolégica), portanto aplicados:
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- aos agentes toxicos inalterados;

- aos produtos de biotransformacéo;

- as alteragdes de atividades enzimaticas;
- aoutros pardmetros bioquimicos.

Apesar da existéncia de inumeros indices para o controle biolégico,
ha falta de informacbes para o estabelecimento dos LTB para a maioria dos
agentes toxicos, inclusive o formaldeido (LARINI, 1999).

Além das grandes diferengas individuais quanto aos efeitos
produzidos no organismo e da amplitude dos valores normais dos parametros
biolégicos considerados, deve-se ressaltar as exigéncias quanto a coleta das
amostras e a metodologia analitica. Quanto a essas dificuldades, deve ser
considerado que:

- aobtencido da amostra ndo deve representar risco ao trabalhador;

- a amostra biolégica deve ser suficientemente estavel , permitindo
estocagem segura até o momento da analise;

- 0o método analitico deve ser razoavelmente simples e
economicamente viavel.

Portanto os resultados para um monitoramento biologico para
avaliagao da saude ocupacional de trabalhadores expostos a produtos toxicos
necessita de muitas informacgdes para que se possa recomendar um valor com
precisao, isto estd ainda em estudo para a avaliagdo ocupacional em relacao

ao formaldeido (LARINI, 1999).
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1.4- Toxicidade, Exposi¢dao Ocupacional e Carcinogenicidade

1.4.1- Exposig¢ao Ocupacional

Exposigdes ocupacionais - durante um exame 1972-74, NIOSH
estimou que 1.6 milhdo trabalhadores estiveram expostos ao formaldeido em
mais de 60 categorias industriais. Destes trabalhadores, aproximadamente
57.000 foram expostos ao formaldeido 4 horas ou mais por dia. Quase um
terco dos 1.6 milhao trabalhadores (507.200) foram acoplados em servigos de
saude médicos e outros. Um terco deles (457.200) estavam nas seguintes
categorias industriais: produtos quimicos e produtos aliados, imprimindo e
publicando, papel e produto aliado, maquinaria (exceto elétrico), mercadoria
geral de varejo, negociante e estagao de servigco automotor, lugar comendo e
bebendo, e servico pessoal (como servicos e crematorio funeral, estudios
fotograficos). A lista | mostra muitos dos grupos ocupacionais expostos ao
formaldeido. Entretanto, nem todos os trabalhadores em cada grupo
ocupacional sdo expostos ao formaldeido. Consequentemente seria prudente
para trabalhadores nestes grupos verificar seu ambiente do trabalho para ver
se existe o formaldeido ou os produtos que contém formaldeido. A lista Il da
escalas das concentragdes do formaldeido, pela industria, que foram
encontradas por investigadores da NIOSH durante os 10 anos passados.
Padrdes da exposigao - o departamento de ESTADOS UNIDOS de trabalho, da
seguranga ocupacional e do padrao da administragdo da saude (OSHA) para o
formaldeido requer um limite médio de uma concentracédo de 8 horas (TWA) de

3 ppm, uma concentracdo de no maximo 5 ppm, € um pico maximo aceitavel
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acima deste de 10 ppm para ndo mais do que um total de 30 minutos durante

umas 8 horas. Em 1976, a NIOSH

recomendou , baseando-se nos efeitos

irritantes do formaldeido, que a exposicédo do empregado ao formaldeido no

ambiente ocupacional estivesse controlada a uma concentracdo ndao mais de

1.2 milligramas por metro cubico do ar (1 ppm) (NIOSH). A Tabela 3 mostra

diferentes fontes para a exposicao ocupacional ao formaldeido e a Tabela 4

mostra alguns niveis de concentragao de formaldeido avaliado pela NIOSH

(NIOSH).

Tabela 3- Ocupacgdes que envolvem a exposi¢cao ao Formaldeido

Contabilistas

Coordenadores
aeronauticos e
astronauticos

Agricultura e Técnicos
biologico
Arquivistas

Mecanicos de
automovel
Padeiros

Caixas de banco

Caixa de faturamento
Cientistas bioldgicos
Carpinteiros

Caixas

Quimicos
Programadores de
computador

Técnicos de laboratorio
dentais

Editores e Reporter

Professores da instrugao
de adulto

Farmacéuticos

Avido

Trabalhadores do contador
e da fonte do alimento

Condicionamento de ar

Diretores Funeral
Gedlogos

Recepcionistas
Encadernadores
Ajudantes dos carpinteiros
Cimento

Mecanico

Assistentes dentais

Desenhista

Eletrecista

Pintores

Os fabricantes do teste
padrao e do modelo
excetuam o papel

Fotégrafos

Trabalhadores Processos
fotograficos

Enfermeiras

Médicos
Radio e televisao

Técnicos Radiologia
Guarda-livros
Instaladores do tapete
Técnicos quimicos
Operadores de telefone
Dentista

Veterinarios

Técnico Téxtil
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Tabela 4- Concentragcdes do Formaldeido, por Industria, dos exames da

higiene industrial de NIOSH.

Industria Nivel do Formaldeido

Producao do fertilizante 0.2-1.9 ppm
Desinfetantes <0.1-5.8 ppm
Manufatura Textil <0.1-1.4 ppm
Resinas <0.1-5.5 ppm
Fundicao de bronze 0.12-0.8 ppm

Fundig¢ao do ferro <0.02 - 18.3 ppm

Papel tratado 0.14 - 0.99 ppm
Quarto da autépsia do hospital 2.2-7.9 ppm
Industria da madeira compensada 1.0-2.5 ppm

1.4.2 — Toxicidade

Suspeito de causar cancer nas vias respiratorias, o formol esta para
entrar na lista dos poluentes mais prejudiciais a saude, onde figuram somente
substancias altamente perigosas como o benzeno, que pode causar leucemia.
A lista é produzida pela Organizagdao Mundial de Saude, que classifica os
poluentes em cinco niveis de periculosidade (OSHA, 2004).

O formol tem ainda o agravante de ser um dos compostos que mais
formam ozénio, substancia que embora benéfica na estratosfera, causa sérios
danos na troposfera (o ar que respiramos), podendo prejudicar a cornea

ocular, as vias respiratorias e plantagdes.
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O formol é toéxico quando ingerido, inalado ou quando entra em
contato com a pele, por via intravenosa, intraperitoneal ou subcutdnea. Em
concentragbes de 20 ppm (partes por milhdo) no ar causa rapidamente
irritacdo nos olhos. Sob a forma de gas é mais perigoso do que em estado de
vapor (LEWIS,1989).

Pesquisas indicam que o formaldeido e o PAN contribuem com 80%
e 20% respectivamente, do carater irritante associado ao fendmeno da smog
fotoquimica. Existem trés formas pelo qual o formaldeido pode contaminar os
organismos vivos, sao elas:

e Por contato
Contatos repetidos com solugbdes, solidos ou resinas que
contenham formaldeido causam irritacdo e endurecimento na pele, podendo
produzir, inclusive, rachaduras e ulceragao particularmente ao redor das
unhas. Contatos prolongados podem gerar sensibilizacdo da pele e
dermatoses. A solugcao de formaldeido pode causar graves queimaduras nos
olhos, podendo levar até a cegueira. O contato de formaldeido, no estado
gasoso, pode causar inflamagao da palpebra.
e Porinalagao
Exposicdes a altas concentragdes podem causar irritacdo das
vias respiratorias superiores acompanhada de tosse, dificuldade na respiragao
e lacrimagao. Quando a exposi¢cado € prolongada pode causar dor de cabega,
palpitacéo, inflamagdes das vias respiratorias originando laringite, bronquite e
broncopneumonia. Em casos extremos pode ocasionar a morte por edema ou

espasmo da glote. Exposi¢cbes repetidas a baixas concentragbes podem
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ocasionar irritagdo das mucosas, insbnia, dor de garganta, catarro nasal,
faringite, laringite crénica, bem como bronquite.
e Poringestao acidental

Irritagdo e inflamacdo da boca, garganta, es6fago e estémago,
seguida de nauseas, vOomitos e as vezes, diarréia. Pode, também, causar
danos nos rins e no sistema nervoso central com consequente convulséo,
inconsciéncia e morte.

O potencial carcinogénico e mutagénico do formaldeido sobre o
organismo humano nao é ainda completamente comprovado. Estudo sobre a
toxicidade do formaldeido vem sendo realizado através da exposi¢cao de ratos,
porcos, coelhos, macacos e cachorros a diferentes concentracbes deste
poluente. O formaldeido tem exibido atividade mutagénica e carcinogénica em
uma larga variedade de organismos através de um mecanismo ainda nao
completamente conhecido. Pode causar mutacdes através de reacao direta
com DNA, formar produtos mutagénicos em reagdes com aminas simples,
aminoacidos, acidos nucléicos ou proteinas. Também podem reagir formando
peroxidos que podem posteriormente reagir diretamente com DNA, ou
indiretamente através da formacao de radicais livres.

Em reagbes secundarias, formaldeido pode reagir com acido
cloridrico em ar umido, levando a formacéao de quantidades nao
negligenciaveis de éter bis (clorometilico), um perigoso cancerigeno

(PEREIRA, 2001)
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1.4.2.1- Sintomas em caso de intoxicagao

A inalacdo deste composto pode causar irritacdo nos olhos, nariz,
mucosas e trato respiratorio superior. Em altas concentragdes pode causar
bronquite, pneumonia ou laringite.Os sintomas mais freqlientes no caso de
inalacao sao fortes dores de cabeca, tosse, falta de ar , vertigem, dificuldade
para respirar e edema pulmonar. O contato com o vapor ou com a solugao
pode deixar a pele esbranquicada, aspera e causar forte sensagao de
anestesia e necrose na pele superficial. No estado liquido ou vapor ¢ irritante
para pele, olhos e mucosas. Também ¢é um potente irritante do trato
respiratério. E absorvido através da pele. Pode causar lacrimejamento.

Longos periodos de exposicdo podem causar dermatite e
hipersensibilidade, rachaduras na pele (ressecamento) e ulceragdes
principalmente entre os dedos; podem ainda causar conjuntivite.O vapor de
formaldeido irrita todas as partes do sistema respiratorio superior e também
afeta os olhos. A maioria dos individuos pode detectar o formol em
concentracdes tdo baixas como 0.5 ppm e, conforme for aumentando a
concentracdo até o atual limite de Exposicado Maxima, a irritagdo se da mais
pronunciada. Medi¢cdes das concentracbes de formaldeido no ar em
laboratérios de anatomia tém apontado niveis entre 0,07 e 2,94 ppm (partes
por milhdo). Uma relagdo entre a concentragcdo e os sintomas pode ser feita
(AMERICAN  CONFERENCE OF GOVERNMENTAL  INDUSTRIAL

HYGIENISTS, 1988):
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e 0,1a0,3 ppm: menor nivel no qual tem sido reportada irritacéo;

e 0,8 ppm: limiar para o odor (comega a sentir o cheiro);

e 1a2ppm: limiar de irritagao leve;

e 2 a 3 ppm: irritagdo dos olhos, nariz e garganta;

e 4 a5 ppm: aumento da irritagcdo de membranas mucosas e lacrimejagao
significativa;

e 10 a 20 ppm: lacrimejagcéo abundante, severa sensagao de queimacao,
tosse, podendo ser tolerada por apenas alguns minutos (15 a 16 ppm
pode matar camundongos e coelhos apés 10 horas de exposigao;

e 50 a 100 ppm: causa danos severos em 5 a 10 minutos (exposi¢ao de

camundongos a 700 ppm pode ser fatal em duas horas).

A ingestdo causa imediata e intensa dor na boca e faringe. Provoca
dores abdominais com ndauseas, vdmito e possivel perda de consciéncia.
Outros sintomas como proteinuria, acidose, hematemesis, hematuria, anduria,
vertigem, coma e morte por faléncia respiratéria também podem ser
observados. Ocasionalmente pode ocorrer diarréia (com possibilidade de
sangue nas fezes), pele palida, fria e umida, além de sinais de choque como
dificuldade de miccao, convulsdes, e estupor.

A ingestdo também pode ocasionar inflamagdo e ulceragéo
/coagulagdo com necrose na mucosa gastro-intestinal. Também podem ser
observadas lesdes como corrosdo no estdmago e estrias esofagicas e colapso
circulatério e nos rins apos a ingestdo. A inalagédo ou aspiragdo do produto
pode provocar severas alteragbes pulmonares ao entrar em contato com o

meio acido estomacal. Outras consequéncias sdo danos degenerativos no
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figado, rins, coragao e cérebro (LEWIS, 1989). A Tabela 5 mostra a exposigao

aguda em curtos periodos de exposi¢cao (ANVISA)

Tabela 5 — Exposi¢cao Aguda (Curtos Periodos)

TIPOS DE
CONTATO
COM A
SUBSTANCIA

CONCENTRAGAO

TOXICA

EFEITOS TOXICOS

OBSERVAGOES

Inalagao e contato
Com mucosas

A partir de 0,1 ppm

Sensagao de queimagao na
vista,
nariz e garganta, nausea, tosse,
dificuldade respiratéria, e das
vias
aéreas superiores, lacrimacgao,
irritacao
vermelhidao, dor nos olhos
e visdo embacada. Pode ainda
causar graves ferimentos nas
vias
Respiratérias levando ao edema

pulmonar e pneumonia

Contato com a pele

> que 2% para
solugao a partir de
0,1 ppm

Irritag&do a pele, com
vermelhidao,
dor e queimaduras, pele esbran-
quicada, aspera e forte sensagéo
de anestesia e necrose na pele
superficial. Pode destruir a prote-
¢ao natural da pele.

As concentracdes
téxicas descritas po-
dem variar
dependen-

do da hipo ou hiper-

sensibilidade de ca-
da individuo

1.4.3- Carcinogenicidade

O formaldeido revelou-se um carcinogénico (um agente causador de

cancer) em testes realizados com animais e foi classificado como um “provavel

cancerigeno humano”

pela EPA

em 1987. Os

locais provaveis para

desenvolvimento de cancer encontram-se no sistema respiratorio, incluindo o

nariz. Estudos de populagdes humanas expostas ao formaldeido nao tém

levado a conclusdes definitivas quanto ao aumento na frequéncia de cancer
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devido a exposicao nao-ocupacional ao formaldeido. A partir de estudo com
animais, um limite superior ao possivel efeito sobre humanos pode ser
estimado: corresponde a um aumento na incidéncia de cancer de um ou dois
casos por dez mil habitantes apds dez anos vivendo em casa ou trailer onde se
respira um alto teor de formaldeido. Entretanto, o limite inferior desse efeito
poderia ser um aumento nulo no indice de cancer (BAIRD, 2002).

Embora a curto prazo os efeitos a saude da exposicdo do
formaldeido sejam tenham um indice baixo de carcinogenicidade — nao se
sabe muito sobre seus efeitos a saude a longo prazo. Em 1980, os estudos em
laboratério mostraram que a exposicao ao formaldeido poderia causar o cancer
nasal nos ratos. Isto levou ao questionamento, se a exposi¢cdo do formaldeido
poderia também causar o cancer nos seres humanos. Em 1987, a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos ESTADOS UNIDOS (EPA) classificou o formaldeido
como um carcinogénico humano provavel sob circunstancias da exposigéo
raramente elevada ou prolongada. Desde esse tempo, alguns estudos de
trabalhadores industriais sugeriram que a exposicdo do formaldeido esta
associada com o cancer nasal e o cancer nasofaringe, e possivelmente com a
leucemia. Em 1995, a International Agency for Research on Cancer (IARC)
conclui que o formaldeido € um carcinogénico humano provavel. Entretanto,
em uma reavaliagdo de dados existentes em junho 2004, o IARC reclassificou
o formaldeido como um carcinogénico humano sabido.

Desde 1980, o “National Cancer Institute” (NCI) dos Estado Unidos
conduziu estudos para determinar se ha uma associacdo entre a exposicao
ocupacional ao formaldeido e um aumento no risco do cancer. Os resultados

desta pesquisa forneceram ao EPA e a administracdo ocupacional de
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segurancga e de saude (OSHA) a informacéao para avaliar os efeitos potenciais a
saude da exposicao, no local de trabalho ao formaldeido.

Os efeitos a longo prazo do formaldeido foram avaliados em estudos
epidemioldgicos (os estudos que tentam descobrir os testes padrées e as
causas da doenga nos grupos de povos). Um tipo de estudo, o chamado um
estudo do cohort (Um estudo da pesquisa que compare um resultado particular
- tal como o cancer de pulmao - nos grupos de individuos que sdo semelhantes
em muitas maneiras mas diferem por uma determinada caracteristica). Um
outro tipo do estudo, um estudo do caixa-controle, comega com 0s povos
diagnosticados como tendo uma doencga (casos) e compara-0s aos povos sem
a doenca (controles).

Diversos estudos do NCI (EUA) encontraram que os anatomistas e
varias outras profissées com exposi¢cado prolongada ao formaldeido, tem uma
grande probabilidade de ter leucemia e o cancer de cérebro comparado com a
populagdo em geral. Em 2003, um numero de estudos do cohort foram
terminados entre os trabalhadores expostos ao formaldeido. Um estudo,
conduzido pelo NCI (EUA), analisou 25.619 trabalhadores em industrias do
formaldeido a uma estimada exposicdo de cada um ao formaldeido no
trabalho. A analise encontrou um grande risco de morte devido a leucemia,
particularmente leucemia mieloide, entre os trabalhadores expostos ao
formaldeido. Este risco foi associado com o aumento dos picos médios da
exposicao e da duracido da exposi¢cdo, mas a exposicdo nao € cumulativa. Um
outro estudo de 14.014 trabalhadores de setor téxtil executado pelo “National
Institute for Occupational Safety and Health” (NIOSH) encontrou também uma

associacdo entre a duragcdo da exposicdao ao formaldeido e mortes por
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leucemia. Entretanto, um estudo adicional do cohort de 11.039 trabalhadores
britdnicos da industria ndo encontrou nenhuma associagao entre a exposicao
do formaldeido e mortes causadas pela leucemia.

O Formaldeido submete-se a mudangas quimicas rapidas
imediatamente depois da absorgdo. Consequentemente, alguns cientistas
pensam que os efeitos do formaldeido em locais que expdem o sistema
respiratorio superior excessivamente s&o improvaveis. Entretanto, alguns
estudos do laboratério sugerem que o formaldeido pode afetar os sistemas
linfaticos e do sangue. Baseado nos dados epidemiolégicos do cohort e os
dados experimentais da pesquisa do laboratério, uma investigagdo do NCI
concluiu que a exposicdo ao formaldeido pode causar o leucemia,
particularmente leucemia myeloid, nos seres humanos. Entretanto, os
resultados inconscientes de outros estudos sugerem que uma pesquisa mais
adicional é necessaria antes que as conclusdes definitivas estejam extraidas.

Diversos caixa-controle estudam e os estudos de cohort, incluindo a
analise de cohort grande do NCI, relataram uma associagéo entre a exposigao
do formaldeido e o cancer nasofaringel, embora outros n&o tivessem. Os dados
de continuacéo prolongada do estudo do NCI encontraram que o excesso do
cancer nasofaringe observado no relatério mais adiantado persistiu.

Uma analise mais adiantada de cohort do NCI encontrou um numero
maior de morte causadas pelo cancer de plum&o entre os trabalhadores
industriais comparados com a populagdo geral de ESTADOS UNIDOS.
Entretanto, a taxa de mortes de cancer de pulm&o ndo aumentou com niveis
mais elevados da exposicdo do formaldeido. Esta observacdo conduzios

investigadores concluir que os fatores a exposicéo excessiva do formaldeido
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pudem ter causado um maior numero de mortes. Os dados novos do cancer de
pulmao da continuagédo prolongada nao encontraram nenhum relacionamento
entre a exposicao do formaldeido e a mortalidade pelo cancer de pulméao.

Com isso em 1987, o OSHA criou uma lei que reduz a quantidade de
formaldeido a que os trabalhadores podem ser expostos em um dia de trabalho
de 8 horas, 3 ppm para 1 ppm. Em maio 1992, a lei foi emendada, e o limite da
exposic¢ao do formaldeido foi reduzido a 0.75 ppm.

O EPA recomenda o uso de produtos de madeira prensadas, antes
de comprar produtos de madeira prensadas, incluindo materiais de edificio,
cabines, os compradores devem requerer sobre o indice do formaldeido destes
produtos. Os niveis do Formaldeido podem também ser reduzidos
assegurando a ventilagdo adequada, temperaturas moderadas, e niveis
reduzidos da umidade com o uso dos condicionadores de ar e dos

desumificante (OSHA, 2004)

1.4.3.1. Classificagdo do formaldeido como um carcinogénico aos seres

humanos.

“Vinte e seis cientistas de 10 paises avaliaram a evidéncia disponivel
de carcinogenicidade do formaldeido, um produto quimico extensamente
usado”, Dr. Peter Boyle dos relatérios, diretor da agéncia internacional para a
pesquisa sobre o Cancer (IARC), parte da organizagdo de saude de mundo. O
grupo de funcionamento, reunido pelo IARC monografias para o programa,
concluindo que o formaldeido € carcinogénico aos seres humanos. As

avaliagbes ocorreram, baseadas no numero menor dos estudos disponiveis
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naquele tempo, tinham concluido que o formaldeido era provavelmente
carcinogénico aos seres humanos, mas a informagdo mais nova dos estudos
das pessoas expostas ao formaldeido aumentou o peso total da evidéncia.
Baseado nesta nova informagao, o grupo de perito determinou que
ha agora evidéncias suficiente que o formaldeido causa o cancer
nasofaringenal nos seres humanos, um cancer raro em paises desenvolvidos.
O grupo de perito encontrou também evidéncia para o cancer da cavidade
nasal e a evidéncia paranasal “forte mas nao suficiente”. “Sinalizando o grau de
evidéncia para a leucemia e o cancer da cavidade nasal, o grupo de
funcionamento identificou as areas onde um esclarecimento mais adicional com
a pesquisa € necessario. Isto representa um servico a saude publica”, Concluiu

Dr. Boyle.

1.4.3.2 - Limites de exposicao e recomendacgoes

Segundo a OSHA, o limite maximo permitido de exposi¢ao continua
€ de 5 ppm, sendo que, nos casos de pico, a concentracdo maxima deve ser
de 10 ppm. A OSHA classificou o formol como irritante e com potencial
cancerigeno. O Criteria Document publicado pelo National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) recomenda que o limite maximo
presente no ar seja de 0.1 ppm/15M e o uso de luvas e mascaras durante a
manipulacdo do produto. A mascara deve ter filtro especial para vapores
organicos.

Sendo um composto com suspeita de causar cancer em humanos,

todo cuidado deve ser tomado durante a manipulacdo do formol. Deve ser
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estocado em temperatura ambiente, mas nao inferior a 15 °C. Deve ser
protegido da luz e hermeticamente fechado para evitar contato com a
atmosfera e com a luz. Em caso de derramamento deve-se usar papel
absorvente para retirada do liquido. Deve-se retirar toda a roupa contaminada e
coloca-la em recipiente adequado para ser descontaminada. Caso tenha
havido contato com a pele, deve-se lavar a superficie com sabao e agua

(OSHA, 2004)

1.5- Formaldeido e o Meio Ambiente

1.5.1- As fontes do formaldeido atmosférico

O formaldeido presente na atmosfera pode ser proveniente de fontes
naturais e antropogénicas. As principais fontes antropogénicas s&o: exaustéo
de veiculos, industrias de solventes, processamento de petroleo, industrias
quimicas, queimadas, incineragao de lixo, fumacga de cigarro, etc. Como fontes
naturais pode-se incluir as emissao a partir da excrecdo animal, as emissdes
vulcanicas, queimadas de florestas e emissdo pela vegetagdo, onde sua
contribuigdo em algumas areas urbanas podem ser importante. O formaldeido
pode também ser gerado na atmosfera como poluente secundario, a partir de
reacgdes fotoquimicas de hidrocarbonetos e reacdes deste com varias espécies
reativas como radicais hidroxila, ozdnio e outros. A Figura 3 mostra as reagdes

fotoquimicas de hidrocarbonetos(PEREIRA,2001)
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CH, + OH° —> CH; + H;0

CH; + O, —> CH;0,"
CH;0, + NO —> CH;0  NO,;
CH: O + O, —» HCHO + HO;’

Figura 3 — Reacdes fotoquimicas de hidrocarbonetos

1.5.2- Impacto ambiental causado pelo formaldeido

O formaldeido € um potente precursor fotoquimico de 0zbnio, um
dos poluentes mais importantes da smog fotoquimica. O formaldeido € também
um precursor importante para a formagéao do peréxido de hidrogénio, suspeito
de ser um componente atmosférico de interesse na conversdo dos compostos
de enxofre (IV) a enxofre (VI) (PEREIRA, 2001).

A importancia do formaldeido na chuva acida se deve a sua reagéo
com os ions sulfito e bissulfito e a consequente producdo do acido
hidroximetanosulfénico.

A emissao de aldeidos provenientes de veiculos movidos a diesel é
significativa quando comparada com as emissdes reais dos veiculos de ignigdo
por centelha ou com o limite previsto para os veiculos do ciclo OTTO na
legislacéo brasileira. O estabelecimento de limites de emiss&o para essas
substancias para veiculos a diesel mostra-se importante, considerando o

crescimento da frota de veiculos a diesel, a toxicidade desses compostos e sua
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participagcdo como precursores nas reagdes de formacado de gas ozOnio na
baixa troposfera.

A emissdao de alguns poluentes dos veiculos a diesel
(hidrocarbonetos totais, 6xidos de nitrogénio, oxidos de enxofre, material
particulado, entre outros) ja esta regulamentada no Brasil. Apesar disso, essa
alta taxa de crescimento, associada a resultados de estudos epidemioldgicos,
trazem novas preocupacgdes em relacdo a saude da populacdo no que se
refere a exposicdo aos aldeidos. Isso por que a legislagao limita a emissao
desses poluentes somente para os veiculos de ignicao por centelha, ou seja,
os veiculos movidos a gasolina, alcool ou gas.

Os aldeidos apresentam capacidade de irritar os olhos e as vias
aéreas superiores em humanos, podem causar dores de cabeca, sensacao de
desconforto e de irritabilidade. Ha relatos de incidéncia de asma causada por
irritacdo no trato respiratério superior devido a exposicdo ao formaldeido
(PEREIRA, 2001).

Ainda sao potenciais causadores de danos a flora, inclusive a
hortalicas, e a fauna, principalmente aos organismos unicelulares que sao
relativamente sensiveis ao formaldeido.

Os aldeidos podem participar de reagdes na atmosfera, gerando
outros compostos. Dentre complexas reagdes quimicas que ocorrem na
atmosfera, destaca-se a formag¢ado do smog fotoquimico, com geragdo maior de
gases oxidantes, nos quais predomina o gas ozonio. Os gases oxidantes, além
de causarem danos respiratoérios aos humanos, sdo causadores de danos aos

materiais, atacando principalmente borrachas.
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As elevadas concentracbes de gas ozbnio tém sido motivo de
atengcdo em varios grandes centros urbanos, dos quais destaca-se a RMSP,
que nos ultimos anos tem apresentado frequentes violagdes do padrao de
qualidade do ar, em varias estagdes de medigao.

Medicbes esporadicas na atmosfera do Municipio de S&o Paulo pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb), em 1997
mostraram valores maximos de 40 ppb de acetaldeido e 77 ppb de
formaldeido, valores ndao muito diferentes dos encontrados por Montero et al
que em 1999 encontrou valores maximos de 56,6 ppb de acetaldeido e 46,6
ppb de formaldeido. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda o
limite equivalente a 86,5 ppb de formaldeido, para um tempo de exposi¢cao

maximo de 30 min para a populacao (PEREIRA, 2001).

1.5.3- Legislagao Brasileira

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define em seu
paragrafo unico, poluente atmosférico como sendo qualquer forma de matéria
ou energia com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou
possam tornar o ar:

- Impréprio, nocivo ou ofensivo a saude:

- Inconveniente ao bem estar publico;

- Danoso aos materiais, a fauna e a flora:

- Prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades

normais da comunidade.
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Apesar de reconhecer que os aldeidos contribuem para a
deterioracdo da qualidade do ar, e que o uso em larga escala de alcool como
combustivel automotivo, introduz um problema de polui¢céo singular ao Brasil, ja
que os veiculos automotores sao as principais fontes de emissado de aldeido
primarios, a legislagdo Brasileira nao estabelece, padrées de qualidade do ar
para estes poluentes. Estabelece, apenas, através da resolugdo numero 3 de
15 de junho de 1989, limites de emissao de aldeidos totais presentes no gas de
escapamentos de veiculos automotores leves do ciclo OTTO. O artigo primeiro
desta resolugao propde para veiculos fabricados a partir de primeiro de janeiro
de 1992, o limite maximo de emissdo de aldeidos é de 0,15 gramas por
quildbmetro. Veiculos fabricados a partir de primeiro de janeiro de 1997 néo
devem exceder o limite maximo de emissao de 0,03 gramas de aldeidos por
quildmetros (PEREIRA, 2001). A Tabela 6 mostra os limites permitidos pela

legislac&o brasileira (ANVISA,2005).
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Tabela 6 — Limites permitidos pela legislagao brasileira

TIPOS DE MAXIMA
PRODUTO CONCENTRAGAO DIZERES OBRIGATORIOS LEGISLAGAO
PERMITIDA E
FINALIDADE DE ROTULAGEM
Resolugado-RDC n°
Endurecedores de 5% Proteger as cuticulas 79
unha com cera ou 6leos de 28/08/2000
Contém formaldeido. anexo V Lista
Restritiva
Produto de Higiene 0,1% - "Contém formaldeido” Resolugédo-RDC 162

Oral

como conservante (para produtos com concen-

tracdo maior que 0,05%)

de 11/09/2001

Produtos nao
destinados

a higiene oral

0,2% - "Contém formaldeido"

como conservante (para produtos com concen-

tragdo maior que 0,05%)

Resolugédo-RDC 162

de 11/09/2001

Produtos Aerossois

PROIBIDO

Resolugédo-RDC 162

de 11/09/2001
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1.6 — Métodos Analiticos para determinag¢ao de formaldeido

Devido a sua ampla utilizacdo e aos efeitos adversos provocados a
saude, é bastante extensa a literatura analitica para este composto.

O formaldeido tem sido determinado por diferentes procedimentos
desde os métodos volumétricos até as mais modernas técnicas instrumentais

como sensor de cristal piezoelétricos.

1.6.1-Métodos titulométricos

As reacdes de oxidacdo entre os compostos carbonilicos e a
hidroxilamina ou seus sais tem sido minunciosamente estudadas e métodos
quantitativos baseados nessas reagdes foram, durante um longo periodo
usados para a determinacao de aldeidos. O cloreto de hidroxilamina é usado
como reagente e o acido cloridrico liberado na reacdo é titulado com uma
solugcdo padronizada de uma base. Outro tipo de reacdo é a adicao de uma
quantidade em excesso e conhecida de bissulfito com formaldeido, o bissulfito
residual € determinado por titulagdo com solugdo padrdao de iodo. Alguns
procedimentos tém sido propostos usando compostos derivados da hidrazina
para a determinacdo volumétrica. Os métodos volumétricos nao sao
especificos, além de possuirem uma serie de limitacbes, mesmo assim alguns
métodos, como por exemplo, o do bissulfito — iodo e o da hidroxilamina ainda

sao usados para avaliagao de padrées aquosos primarios.
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1.6.2- Métodos gravimétricos.

A 2,4 dinitrofenilhidrazina é o reagente mais comumente usado para
este tipo de determinacgao. A reacdo é especifica e as 2,4-dinitrofenihidrazonas
resultantes podem ser quantitativamente separadas. Entretanto para o
formaldeido a recuperacéo € ligeiramente baixa devido a uma pequena
solubilidade de suas hidrazonas.

Al — Tamrah propds um método para a determinagado gravimétrica
indireta do formaldeido, baseado na reacdo do formaldeido com
tetracianoniquelato de potassio (Il). O niquel liberado €& preciptado com
dimetilglioxina e determinado gravimetricamente.

Esses métodos séo, geralmente, demorados e ndo apresentam boa

exatidao e precisao para concentragcdes extremamente baixas.

1.6.3. Métodos espectrofotométricos.

Um dos primeiros e talvez mais usados desde a sua publicagao, o
método do acido cromotrépico para formaldeido no ar, baseia-se na coleta de
formaldeido em um impinger contendo agua destilada. Nas aliquotas desta
amostra, o acido cromotrépico e acido sulfurico concentrado sdo adicionados
sequencialmente. Na presenca de acido sulfurico concentrado, o acido
cromotropico (1,8-dihidroxinaftaleno -3,6-dissulfonico) forma com o formaldeido
um composto de cor violeta que pode ser quantificado
espectrofotometricamente a 578nm. Entretanto o refinamento do método tem
sido sugerido. O uso de 1% de solugédo de bissulfito de sédio como solugéo

coletora para aumentar a eficiéncia de coleta de 80% para 95% e aquecimento

49



durante o desenvolvimento da cor para assegurar uma reagao completa tem
sido incorporado a versao original. A substituicdo de um impinger, na fase de
amostragem, por um tubo sorvente de alumina, foi outra alternativa ao método.
Neste caso, o formaldeido é desorvido do tubo com 1% de solugdo aquosa de
metanol e determinado segundo o método do acido cromotrépico.

A reacao de formaldeido com 2,4- dinitrofinihidrazina (2,4-DNPH) em
solugdo aquosa ou em acetonitrila origina 2,4-dinitrofenihidrazona, a qual pode
ser determinada espectrofotometricamente em 440 nm. Entretanto um
inconveniente para este procedimento € que o excesso de reagente, como no
caso da 2,4-DNPH, pode absorver na mesma regido do derivado, sendo
necessario uma extragao dos derivados, com solvente adequado, antes da
medida da absorbancia.

O procedimento para formaldeido usando pararrosanilina foi uma
adaptacdo do método usado para dioxido de enxofre. Neste método adaptado,
o formaldeido é coletado em uma solugdo de sulfito de s6dio em um impinger
reagindo posteriormente com tetracloromercurato de sodio e pararrosanilina
para formar um composto violeta que € determinado
espectrofotometricamente um 560 nm. Acetaldeido e propionaldeido s&o
interferentes positivos em concentracdo de 5 ppm, mas ndo em menores
niveis. A maior desvantagem deste método € o uso do sal toxico
tetracloromercurato. Em uma subsequente modificagcdo deste método, o uso do
sal ndo foi requerido, mas o método modificado foi sensivel a temperatura e
sujeito a interferéncias de acido cianidrico, ion sulfito, hidroxilamina e diéxido

de enxofre.
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Outro método para determinagao de formaldeido € o método de 3-
metil-2-benzotiazolinona hidrazona (MBTH). Amostras de ar sdo coletadas em
um impinger contendo 0,05% de solugdo aquosa de MBTH. Ap6s uma hora de
reacao entre formaldeido e MBTH é adicionada uma solucdo de cloreto férrico
em meio acido que produz apos 12 minutos de reacdo um cation azul que pode
ser determinado espectrofotometricamente em 628 nm. Este reagente é
considerado um dos mais sensiveis reagentes espectrofotométricos disponiveis
para a determinacdo de aldeidos. Diferentes classes de compostos reagem
com MBTH para produzirem compostos coloridos entre eles podemos destacar:
aminas aromaticas, iminas heterociclicas e bases de Schiff. Mas como estes
interferentes n&o sdo encontrados em amostras de ar e ainda como a maioria
deles ndo s&o soluveis em agua, faz do MBTH um reagente especifico para
aldeidos alifaticos em amostras de ar. Um inconveniente para este método é
que a cor azul produzida n&o € estavel por periodos mais longos que 4 horas.
Acetaldeido e propionaldeido reagem formando um composto de coloragao
azul, mas a sensibilidade da reacido decresce com o tamanho da cadeia. Como
estes aldeidos reagem de forma similar e sdo responsaveis pela interferéncia
positiva, este método é usado rotineiramente para a medida de aldeido
alifaticos, total, expresso como formaldeido.

A andlise por inje¢cdo em fluxo (FIA) tem sido aplicada aos métodos
ja descritos para a determinagcdo de formaldeido. O formaldeido foi
determinado em amostras de ar por FIA usando o método da pararrosanilina
com um limite de deteccdo de 0,1 pg/mL. Recentemente Goebel desenvolveu
um método para analise de formaldeido em solu¢gbes aquosas usando injecao

em fluxo baseada na reacao de formaldeido com MBTH.
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Varios métodos enzimaticos tém sido sugeridos para a determinagao
espectrofotométrica dos aldeidos. Os mais adequados sdo aqueles baseados
na oxidagdao do formaldeido pela nicotinamida adenina dinucleotideo oxidada
(NAD") catalisada pela enzima correspondente (formaldeido dehidrogenase)
para formar o dinucleotideo reduzido (NADH) e o acido férmico. O NADH
produzido é, entdo medido a 340 nm.

Outro método recentemente desenvolvido para a determinacdo de
formaldeido baseia-se em sensores 6ticos usando pararrosanilina imobilizada.
O indicador colorimetrico pararrosanilina tem sido imobilizado sobre resinas de
troca ibnica Amberlite IRC — 50, Sowex 50W-X8 e fosfato de celulose por
ligacdes eletrostaticas. A refletdncia de cada reagente tem sido medida usando

um sistema bifurcado de fibras 6ticas e uma célula de fluxo.

1.6.4. Métodos Fluorimétricos

Alguns dos reagentes espectrofotométricos podem também ser
utilizados para a determinacdo fluorimétrica do formaldeido. Esses métodos
sao mais dificeis de serem usados e tendem a mostrar baixas reprodutibilidade
e estabilidade de fluorescéncia; no entanto, sdo mais sensiveis.

Weng e HO, desenvolveram um método fluorimétrico utilizando
enzima formaldeido dehidrogenase para catalisar a oxidagdo de formaldeido
para formar formiato de NADH na presenga da beta—nicotinamida adenina
dinucleotideo (NAD"). O aumento de NADH, o qual é diretamente proporcional
a concentracido de formaldeido, € medido fluorimetricamente em A ¢« = 348 nm

€ Aem =467 nm.
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Andrade e colaboradores desenvolveram um método baseado na
reacao do formaldeido e o fluoral que produz um produto que quando excitando

um 410 nm emite fluorescéncia a 510 nm.

1.6.5- Métodos espectroscopicos

1.6.5.1- Quimiluminescéncia

Um método de fluxo continuo para a determinacado de formaldeido
em ar urbano foi desenvolvido baseado na reagdo de quimilunescéncia entre
uma solucéo de peroxido de hidrogénio e formaldeido gasoso na presenga de
acido 3,4,5- trihidroxibenzoico (acido galico) em solugéo alcalina. A emisséo
produzida pela reagao de quimilunescéncia é proporcional a concentracdo do

formaldeido.

1.6.5.2- Espectroscopia de infra vermelho

Somente duas técnicas tém sido usadas para medir certos aldeidos
em ar ambiente sem amostragem. Associada a técnica da Transformada de
Fourier, a espectroscopia de infra vermelho torna-se altamente sensivel e
seletiva. Neste caso o ar ambiente é introduzido dentro de uma cela equipada
com um sistema Optico de multirefleccédo. Um feixe de luz infra vermelho é
passado através desta cela e a absorbancia € medida por espectroscopia
F.T.I.P.

Platt et al. mediu a concentracao de formaldeido por absorgéo optica
diferencial usando trés fortes bandas de transicao em 326,1; 239,7 e 339,0 nm.

A fonte de luz é uma lampada de xendnio de alta presséo.
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1.6.5.3- Métodos cromatograficos.

A separagao, identificacdo e determinacdo de aldeidos por
cromatografia ndo é complicada. Devido, principalmente, a grande variedade
de substratos para as colunas, ha um grande numero de publicagdes sobre o
assunto. Ja a determinacgao direta do formaldeido € complicada, uma vez que
o detector de ionizagdo de chama (FID), o mais comumente usado em CG, néo
tem uma boa resposta para esse aldeido. Alem disso, o formaldeido é eluido
como um pico destorcido, devido as interagdes e polimerizacdes nas colunas.
Os problemas apresentados, principalmente com o formaldeido, levaram ao
uso da derivatizacdo para as analises por CG. Tracos de formaldeido no ar
ambiente foram coletados usando uma coluna adsorvente revestida com P—
hidroximetil piperidina. As amostras de ar sdo passadas através dos tubos em
200 mL/min sobre pressédo reduzida. O derivado formado de formaldeido-
oxazolidinico é eluido com isoctano contendo um decafluirobifenil e analisados
com FID_CG. Um detector especifico (CG-TSD detector termoiénico), pode ser
também usado para determinacdo de formaldeido em ar. O formaldeido pode
ser amostrado como o uso de uma fibra de vidro miniatura impregnada com
2 4-dinitrofenilhidrazina (DNPH). A 2,4- dinitrofenilhidrazona derivado formada
€ desorvido com acetonitrila. A solucdo € eluida através de uma coluna de
troca ibnica e o eluado € dissolvido em tolueno, contendo um padrao interno e
analisado por CG — TSD.

A determinagdo de formaldeido por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) tem sido baseada, quase que exclusivamente, nos derivados

da 2,4- DNFH com detecgédo espectrofotométrica no UV. De um modo geral,
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esses meétodos envolvem uma etapa de extracdo e a subseqlente
concentracdo das hidrazonas antes da separagdao e a medida pela CLAE.
Varias tentativas tém sido feitas no sentido de eliminar essas etapas, que
aumentam o tempo da analise e, em alguns casos, sdo as responsaveis pelas
baixas recuperacdes obtidas. Existem outros métodos para a quantificagao de
formaldeido na literatura, porém para a avaliagdo dos laboratérios da
Universidade do Sagrado Coragcdo (USC) , foi utilizado o método

cromatografico devido a sua grande confiabilidade.
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2.0 - OBJETIVO

Apresentar aos alunos a problematica da emissao de formaldeido e
de outros compostos organicos volateis no meio ambiente.

Otimizar uma metodologia analitica por Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE) para o monitoramento do ar nos laboratérios de
anatomia da Universidade do Sagrado Coragédo USC.

Discutir e avaliar os problemas ocupacionais causados com a
emissao de formaldeido no ar e seus impactos sobre 0 homem e o meio

ambiente.
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3.0 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Reagentes e Materiais

Dinitrofenilhidrazina (DNPH) — P.A da MERCK

Padréo de formol a 37% - PA

Acetonitrila - MERCK

Hidroxido de sodio

Acido cloridrico -PA

Tubos de vidro

Vidraria de laboratorio

Amostrador de ar com controlador de fluxo

Compressor de ar -Bomba de amostragem

Cromatégrafo Liquido, da VARIANT com detectores UV/Vis e
fluorescéncia; disponivel no Laboratério de toxicologia analitica
da UNESP, Universidade Estadual Paulista, Campus de Bauru

Coluna cromatografica C1g, 5 um, 110 A, (250 mm x 2,0 mm D).
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3.2 - METODOLOGIA

Os experimentos cromatograficos foram realizados sob condigdes
isocraticas em um sistema CLAE com detector de UV em 365 nm. As solugdes
padrao foram injetadas em uma valvula Rheodyne 7125. Foi utilizado uma alca

de injecdo com volume de 20 uL. A fase movel empregada foi acetonitrila e

agua (55:45) (v/v), por 11 minutos com vazédo de 1,0 mL.min-1-

A coleta do material foi a etapa mais critica do processo e, deste modo,
determinante do tempo total de analise e do limite de quantificacdo. As
amostras foram coletadas em tubos com 5,0 mL de dinitrofenilhidrazina
(0,025%) em solugéo de acido cloridrico 5,0 M conforme metodologia oficial da
EPA(EPA, 2001). O sistema utilizado para a amostragem do ar nos
Laboratérios de Anatomia esta na Figura 4. Uma solugao de hidroxido de sédio
foi colocada no recipiente de seguranga para neutralizar os vapores acidos, e
em seguida as amostras foram quantificadas por cromatografia liquida de alta

eficiéncia com detector UV, empregando uma coluna analitica Cys.
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Figura 4 - Esquema utilizado para coletar as amostras de ar nos

laboratérios empregando uma bomba, e tubos de silica com DNPH.
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4.0- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Otimizacao das condi¢6es cromatograficas

Durante a otimizacdo do método para analise de formaldeido em
amostras de ar por CLAE, foram realizados varios ensaios para escolha da
melhor composicao da fase movel e da melhor vazdo. Assim a melhor condi¢ao
encontrada foi: FM composta por acetonitrila e agua (55:45) v/v. Para a FM
avaliada foi determinada a vazdo 6tima, obtendo-se um valor de 1,0 mL min™
em todos os casos .

Para finalizar a otimizagcdo da melhor composicado da fase movel para
todas as etapas da determinacdo do formaldeido apds derivatizagdo com
DPNH, fez-se necessario uma avaliagdo do comportamento do reagente DNFH
utilizado, empregando a fase movel em estudo. Foi injetado 20 pL da solugdo
de DNPH na coluna analitica, com a fase mével de ACN:agua (55:45) v/v.
Observou-se a presenga de um pico acentuado, de DNPH em

aproximadamente quatro minutos, como mostra a Figura 5.

60



03 T T T T
25 5.0 15 10.0
Minutes

Figura 5 - Cromatograma obtido apds a injecédo de 20 uL da solugdo de
DNPH (0,025%) em acido cloridrico 50 M (tr = 4,6 min.) na coluna
cromatografica empregando fase mdvel composta por acetonitrila e agua

(55:45) viv com vazao de 1,0 mL min"'e deteccdo em 365nm.

Com a finalidade de verificar a potencialidade de separacdo, a
velocidade e o rendimento da reagdo entre o formaldeido (2000 ppm) e o
DNPH (0,025%) foi injetado uma amostra com alta concentragdo de
formaldeido e DNPH. Apdés a mistura de igual volume dos reagentes, foi
otimizado um intervalo de 30 minutos para a reacdo se completar. Apos este
intervalo de tempo n&do se observou mais nenhuma alteragéo nas areas dos
picos cromatograficos, referentes a DNFH e o composto formado de DNPH-
formaldeido,0 que comprova que a reagao foi quantitativa para o formaldeido

nestas condi¢des. Este cromatograma esta na Figura 6.
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Figura 6 - Cromatograma obtido apds a injegdo de 20 pL da solugao padréo
de formaldeido concentrado (2000 mgL™") e de DPNH (0,025%) em &cido
cloridrico 5,0 M (tr = 6,1 min.) na coluna cromatografica empregando fase
movel composta por acetonitrila e agua (55:45) viv com vazéo de 1,0 mL min™

e deteccdo em 365 nm.

4.2- Curva analitica para solugao-padrao do Formadeido - DPNH

empregando o detector UV

Definida a melhor composicdo da fase movel, avaliou-se o fator de
resposta do Formadeido - DPNH empregando o detector de UV, ensaiando
quatro concentragbes do analito de forma crescente. Foram injetadas, no
sistema cromatografico, concentragdes de Formadeido - DPNH 4,0 a 0,500 ug
mL", com trés replicatas para cada concentragdo . A Tabela 7 mostra os
resultados validos obtidos e o coeficiente de variagado para cada concentragao.

Para a concentracdo de 4,0 ug mL™" os resultados obtidos apresentaram uma
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maior variagao porém aceitavel, A Figura 7 mostra a curva analitica obtida
para as solugdes padrdo de Formadeido - DPNH em solugdo aquosa de acido
cloridrico 5,0 M. Os valores encontrados evidenciam linearidade satisfatéria na
determinacao do Formadeido com o sistema de detec¢cdo empregado para o
intervalo de concentracido avaliado. Analisando a equagao da reta obtida,
concluiu-se que o modelo linear para a determinagao do formaldeido por CLAE
apo6s derivatizagdo com DNPH com detector de UV(365nm) ¢é adequado, ja
que o coeficiente de correlacdo foi maior que 0,99. Este valor expressa a
relacdo entre a area do pico cromatografico (y) e a concentragcdo do
formaldeido (x), os valores ideais esperado para r estariam entre —1 e 1, ou
seja quanto mais proximos da unidade maior a relagdo entre a concentragao e
o sinal analitico obtido. Pelos valores de CV encontrados observa-se que a
repetitividade das areas encontradas para as 03 replicatas foram muito boas,

apresentaram valores abaixo de 15% o que é recomendado pela literatura.

Tabela 7 — Resultados obtidos para avaliacdo da linearidade do detector UV
com solucdo de Formaldeido - DPNH em acido cloridrico 5,0 M no sistema

de cromatografia liquida de alta eficiéncia

Concentragdo (ug mL™) Area* CV (%)
0,50 2272823 8,9
1,00 4138233 6,3
2,00 8723403 5,7
4,00 20098470 9,4

* valor médio das 03 replicatas
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Figura 7 — Curva Analitica do Formadeido - DPNH em solugdo aquosa de
acido cloridrico 5,0 M apés a injecdo de 20 pL das solugbes- padrdo no
sistema CLAE, no intervalo de concentragdo de 4,00 a 0,500 ug mL™ nas

condigdes cromatograficas otimizadas.
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4.3 - Resultados obtidos para determinagao do formaldeido na atmosfera

nos laboratorios de anatomia da USC

Ainda nesta etapa do projeto foi necessario otimizar um tempo ideal de
amostragem do formaldeido na atmosfera durante as aulas de anatomia nos
laboratérios da USC. Nos trés dias avaliados a amostragem foi realizada em
um intervalo de tempo de 30 minutos, com o fluxo do amostrador em 5,01/min.

A Figura 8 mostra um dos momentos da coleta.

Figura 8 — Manipulagdo de uma peg¢a (membros do corpo humano que

sao imersos em formaldeido) durante uma aula de anatomia
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Observou-se que estas amostras de, Formadeido - DPNH ficaram
comprometidas, provavelmente pela precipitacdo do excesso de formaldeido
coletado. Para contornar este problema, na préxima etapa deste projeto, o
tempo de amostragem de ar durante as aulas de anatomia sera reavaliado,
considerando que durante o verao, com temperaturas maiores, a concentracao
de formaldeido no ar devera ser ainda maior.

Os cromatogramas da Figura 9 mostram o resultado de duas amostras,
com area aproximadamente cinco vezes maior do que a mostrada na curva
analitica com concentracdo de 2,0 ug mL™, valor normalmente aceito pela

legislagdo nacional em vigor.
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Figura 9 - Cromatogramas obtido apés a inje¢ao no sistema CLAE de 20 uL do
extrato final de Formadeido - DPNH em solugdo aquosa de acido cloridrico
5,0 M coletado em dois momentos das aulas praticas de anatomia no

laboratério da Universidade do Sagrado Coragao - USC.
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5.0 - CONCLUSOES

Sabemos que nos Uultimos anos cresceu significativamente a
percepcao do ser humano sobre a necessidade de preservar o ambiente, a
Quimica Ambiental e a Toxicologia Analitica sdo as areas da ciéncia que mais
se desenvolveram procurando entender a composi¢cdo e o comportamento, do
ar, da agua, do solo e as interagdes complexas entre esses sistemas e como
estas alteracbes sao influenciadas pelas atividades humana. Além do
aquecimento global, que ja é uma realidade, vemos nas estatisticas que os
numeros de canceres cresce constantemente e as alergias aumentam

rapidamente, chegando a produzir sindromes antes desconhecidas.

Os laboratérios de anatomia, histologia, e analises anatomo-
patolégicas da Universidade do Sagrado Coragado utilizam formol em altas
concentragdes (5 a 10 % de formaldeido ou concentragbes maiores que 40000
mg L' de formaldeido) para a conservagdo de cadaveres, de o6rgdos de
animais e material para biopsia e para esterilizagdo de alguns materiais,
gerando assim uma alta concentragdo de formol no ar. A solugéo, diluida 10
vezes (> 40000 mg L™ de formaldeido), & colocada nos tanques onde estdo as
pecas (cadaveres) e trocada a cada 4 ou 6 meses, dependendo do uso. Cada
vez que a pecga € retirada do tanque e recolocada, o nivel de solugao é

completado.

Sabe-se que o formaldeido € um gas bactericida que irrita fortemente
a pele, os olhos, nariz e garganta, provoca dor de cabega, tontura, nausea e
dificuldade de respirar, pode até causar sangramento no nariz e depressao.

Suspeito de causar cancer nas vias respiratorias, o formol esta para entrar na
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lista dos poluentes mais prejudiciais a saude, lista produzida pela Organizagao
Mundial de Saude. Por ser muito soluvel em agua, o formol irrita qualquer
parte do corpo humano que contenha umidade.

E importante relembrar que um composto pode interagir com outros
(sinergia), e fazer com que os efeitos a saude sejam agravados. Para o formol
existe o agravante de ser um dos compostos que forma o0zbnio, substancia
que, embora benéfica na estratosfera, causa sérios danos na troposfera,
podendo prejudicar a cérnea ocular, as vias respiratorias e plantagdes.

Mesmo assim este poluente organico que causa muitas
controvérsias continua sendo muito utilizado nos laboratérios. Porém quando o
nivel de formaldeido gasoso em interiores ultrapassa 1 ppm, situagao
encontrada em nossos laboratérios, se faz necessario medidas de

precaucoes, pois o limiar de detecgao pelo olfato humano é cerca de 0,1 ppm.

Pelos motivos ja expostos, e com os resultados obtidos nas primeiras
avaliagdes conclui-se que, € necessario e imprescindivel continuarmos com as
avaliagdes atmosféricas nos laboratérios da USC como rotina, durante um ano
todo, principalmente no periodo do verdo pois a concentracdo de poluentes
volateis esta fortemente relacionada as condigdes meteorologicas, sé&o
alteradas com a variacdo da temperatura e da umidade relativa do ar. Somente
assim sera possivel monitorar com seguranga o grau de risco a que 0s
funcionarios destes laboratorios estdo sendo expostos e posteriormente avaliar
as condigbes ideais para melhorar a exaustdo dos gases de formaldeido,

principalmente durante as aulas de anatomia pratica.

Deve-se ressaltar também a relevancia de uma continuagao deste

importante trabalho, porém com outro objetivo, que seria a conscientizagao
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da necessidade de um tratamento do efluente gerado no momento do
descarte da solucdo de formol. Este tipo de acdo é importante porque a
mistura do composto pode provocar efeitos sinérgicos e antagbnicos.
Quando ¢ feito o descarte, a solugao apresenta-se mais diluida, mas ainda

com alta toxicidade.

Alguns tratamentos para destruigdo de formaldeido s&o propostos
na literatura como, oxidagdo eletroquimica e processos oxidativos
avangados, porém precisam ser avaliados e adaptados para as condi¢des

possiveis dentro da Universidade do Sagrado Coragéao.
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