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RESUMO

A contaminagdo do solo e da dgua subterranea por atividades antrépicas é um problema com-
plexo e custoso, especialmente em estandes de tiro, que liberam residuos de muni¢do que, ao
se fragmentarem, podem contaminar o solo e aquiferos. A crescente conscientizagdo sobre a
responsabilidade ambiental dos centros de treinamento de tiro exige o desenvolvimento de
estratégias para mitigar a polui¢do e garantir a seguranca dos usuarios e do meio ambiente.
No entanto, as a¢des de prevencdo e controle para esta atividade ainda sdo limitadas. Estabe-
lecimentos que utilizam para-balas de madeira, pneus e barrancos ndo cumprem os requisitos
de protecdo ambiental, potencializando a dispersdo de contaminantes, principalmente metais
pesados. Os altos custos e o longo tempo para recuperacdo destas areas, especialmente
quando a agua subterranea foi contaminada, reforcam a importancia da prevengéo. O objetivo
deste trabalho foi chamar a atencdo sobre os impactos ambientais associados aos estandes de
tiro, particularmente sobre o solo e a 4gua subterranea, e propor recomendacdes de boas pra-
ticas que visem minimizar esses impactos e melhorar a seguranga e sustentabilidade destes
empreendimentos.

ABSTRACT

Soil and groundwater contamination caused by anthropogenic activities is a complex and costly
issue, particularly in shooting ranges, where ammunition residues, upon fragmenting, can pol-
lute the soil and aquifers. Growing awareness of the environmental responsibility of shooting
training centers demands the development of strategies to mitigate this pollution and ensure
the safety of users and the environment. However, prevention and control measures for this
activity remain limited. Facilities using wooden backstops, tires, and earthen berms fail to com-
ply with safety standards, increasing the dispersion of contaminants in the environment, espe-
cially heavy metals. The high costs and lengthy recovery times for these areas, particularly when
groundwater contamination occurs, underscore the importance of prevention. This study aims
to highlight the environmental impacts associated with shooting ranges, particularly on soil and
groundwater, and propose best practice recommendations to mitigate these impacts and im-
prove the safety and sustainability of these facilities.
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INTRODUCAO

A contaminacao do solo e das dguas subterraneas é um problema global complexo, com milhdes de hectares
afetados por substancias toxicas antropogénicas, como metais pesados e residuos industriais, resultando em im-
pactos a biodiversidade, seguranca alimentar e a saide humana (Li et al,, 2021). Estima-se que 1 milhdo de pessoas
morrem anualmente devido ao envenenamento por chumbo (OMS, 2022), agravado pela lenta degradagdo dos
contaminantes e sua dispersao, afetando o solo e os recursos hidricos subterraneos. Um exemplo de empreendi-
mentos geradores de contaminagdo por metais pesados, por vezes despercebidos ou negligenciados, sdo os es-
tandes de tiro, os quais possuem elevado potencial para liberacdo de metais pesados no ambiente, como chumbo,
antimonio, cobre e zinco.

Embora sejam projetados para garantir a seguranca na pratica de tiro, esses locais frequentemente apresentam
concentragOes elevadas desses metais, com riscos ambientais significativos (Zhu et al., 2024). Um estudo brasileiro
revelou que policiais militares estdo expostos a altos niveis de chumbo provenientes dos treinamentos com armas
de fogo (Souza et al, 2015).

A munigdo utilizada em armas de fogo, composta principalmente por chumbo (90-95%) com uma pequena quan-
tidade de antiménio e um invélucro de cobre (capsula), possui elevado potencial para contaminagéo do solo e
aquiferos. Esse potencial é influenciado pela hidrogeologia, geoquimica e microbiologia de cada local, por exem-
plo: composicdo mineraldgica e idnica, permeabilidade do solo associada a pluviosidade do local, pH, equilibrio
entre as espécies do sistema carbonato (H,COs, HCO;, COs*) e a concentracdo de CO, dissolvido e o potencial
de oxidacdo e reducao, etc. Christou et al. (2022) observaram que os niveis de chumbo no solo de estandes de
tiro variam de 791 mg/kg a 7.265 mg/kg, valores dezenas ou centenas de vezes superiores aos definidos pela
Organizacdo Mundial da Saude (100 mg/kg). Nos Estados Unidos, estima-se que 70.000 toneladas de chumbo
sejam adicionadas anualmente ao solo dos estandes (Mariussen et al, 2012). A chuva e outros agentes podem
transportar metais pesados para corpos d'agua proximos, ampliando a contaminagdo. A magnitude do problema
pode ser estimada considerando a estimativa da existéncia de 100.000 estandes de tiro no mundo, resultando em
uma liberacdo anual de até 72.600 toneladas de Pb de munig¢des nos solos desses diversos campos nacionais
(Rodriguez-Seijo et al,, 2016).

A gestdo de residuos nos estandes de tiro convencionais é complexa, com o acimulo de fragmentos de municdo
e materiais contaminados, o que inclui as areas de contencdo como fontes de poluicdo (Kajander & Parri, 2014).
Para mitigar esses problemas, é essencial seguir normas de seguranca e regulamentacdes ambientais, a exemplo
da coleta e reciclagem de residuos de chumbo nos Estados Unidos (EPA, 2005). No Brasil, hd uma caréncia de
normativas especificas sobre esse tema, evidenciando a necessidade de legislacdes mais abrangentes.

Este trabalho tem como principal objetivo destacar os impactos ambientais relacionados aos estandes de tiro,
com énfase na contaminacdo do solo e da 4gua subterranea, além de apresentar recomendacdes de boas praticas
voltadas a minimizagdo desses impactos. Busca-se, assim, promover a seguranga ambiental e ocupacional, além
de contribuir para a sustentabilidade e a conformidade ambiental desses empreendimentos. De acordo com o
Ministério da Justica e Seguranca Publica (Brasil, 2023), os estandes de tiro sdo os “locais destinados ao manuseio,
treinamentos e disparos reais de armas de fogo, de modo seguro, com um anteparo, popularmente chamado de
para balas, capaz de deter os projéteis, e que nao ofereca riscos a incolumidade publica”. Os estandes de tiro no
Brasil sdo regulamentados pelo Exército Brasileiro, por meio do Sistema de Gerenciamento Militar de Armas
(SIGMA), que estabelece normas para licenciamento, seguranca e operagdo. O Instituto Sou Da Paz (2023) apontou
a existéncia de 2.070 clubes e estandes com registros ativos, os quais podem ser indoor (fechados) ou outdoor
(abertos), com padrdes construtivos que incluem barreiras de contencdo de projéteis, distancias minimas de se-
guranga e sistemas de ventilacdo (no caso dos indoor). A padronizagdo é essencial para garantir a seguranca de
praticantes e evitar impactos ambientais, como a contaminagdo por chumbo. Apesar do governo ter revisado as
politicas e implementado novas regulamentacdes para tentar equilibrar o direito dos CACs (Colecionador, Atirador
Desportivo e Cacador) com a necessidade de garantir a seguranca da populacéo, a fiscalizacdo, porém, enfrenta
desafios devido a falta de recursos e a dispersdo geografica desses estabelecimentos.
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RISCOS AMBIENTAIS E A SAUDE HUMANA EM ESTANDES DE TIRO

A percepcao dos riscos é essencial para compreender a contaminagdo ambiental e os danos a saide humana em
estandes de tiro. Esse entendimento estéa relacionado ao conhecimento sobre a exposi¢do a contaminantes e suas
consequéncias (Harclerode et al., 2016). A seguranga dos usuarios e a protecdo ambiental dependem do controle
de particulas e vapores de metais pesados liberados durante os disparos, como chumbo (Pb), cddmio (Cd), alumi-
nio (Al), cromo (Cr), antimonio (Sb) e bario (Ba) (Chemello, 2007). Cada elemento apresenta riscos especificos: o
chumbo esta associado a distdrbios neuroldgicos e danos renais (Ni et al,, 2023); o cadmio aumenta a incidéncia
de cancer (Tabelin et al,, 2018); o antimonio afeta os sistemas respiratério e cardiovascular; o cromo prejudica o
sistema respiratério e a pele; e o bario pode causar problemas cardiacos e digestivos (Okkenhaug et al, 2016;
Shin et al, 2023).

O chumbo, amplamente utilizado em projéteis por sua alta densidade, é uma das principais fontes de contamina-
¢do ambiental em estandes de tiro, acumulando-se no solo, podendo migrar para aguas subterraneas. Em condi-
¢Oes de pH inferior a 4 e superior a 9, estes impactos podem ser ainda mais severos a biodiversidade e a saude
humana, como demonstrado em andlises realizadas pela Policia Militar do Parana (PMPR) e estudos internacionais
(Souza, 2016; CDC, 2024). Adicionado ao chumbo para melhorar a moldagem dos projéteis, o antimonio apresenta
alta mobilidade no solo, atingindo concentra¢des muito acima dos niveis naturais, além de gerar particulas inala-
veis em ambientes fechados, exigindo medidas de mitigacdo como fitorremediagdo (Fahrenhorst; Renger, 1990;
Sanderson et al., 2018). J& o cadmio, utilizado por suas propriedades anticorrosivas, é altamente téxico, acumu-
lando-se em 6rgdos humanos e impactando futuras geracdes, além de afetar a germinagéo e o crescimento das
plantas, agravando os riscos ambientais devido a sua alta solubilidade e biodisponibilidade (Flgtre et al, 2017;
Sharma; Sachdeva, 2015).

Além dos riscos quimicos, os estandes de tiro podem gerar polui¢do sonora, prejudicando usuarios, fauna e co-
munidades vizinhas. As tecnologias de barreiras acusticas e filtragem de residuos sdo essenciais para mitigar esses
impactos. As medidas como o monitoramento continuo e a identificagdo de areas vulneraveis, aliadas ao cumpri-
mento das regulamenta¢des ambientais, asseguram a operacao sustentavel dos estandes. Investir em pesquisa e
solu¢des inovadoras ndo apenas reduz os riscos a salde e ao meio ambiente, mas também promove responsabi-
lidade ambiental e seguranga nos estandes de tiro.

TECNICAS DE REMEDIAGAO EM ESTANDES DE TIRO

As tecnologias de remediacdo em estandes de tiro tém como objetivo reduzir ou eliminar a contaminagao por
metais pesados no solo e na agua subterranea, possibilitando o uso seguro e sustentavel dessas areas. A escolha
da técnica depende de fatores como niveis de concentracdes, extensdo da contaminacao, riscos ao meio ambiente
e a saude humana, tempo necessario e custos associados. A remediagdo do solo, especialmente em areas de uso
intensivo, requer tecnologias de alta complexidade que nem sempre garantem resultados imediatos, com proces-
sos como a extracdo de metais e a recuperagdo de aquiferos podendo durar anos (Sdnchez-Castro et al,, 2023).
Além disso, as operacbes de remediacdo precisam considerar a inviabilidade do uso do local durante o tratamento,
tornando a prevencao e o uso de estandes de tiro modernos essenciais para a mitigacdo do problema a longo
prazo.

Para solos contaminados por metais como o chumbo, a remogao controlada e segura é uma técnica amplamente
empregada. Esse método envolve a escavacdo cuidadosa do solo contaminado e seu transporte para locais de
tratamento especializado, uma abordagem que exige altos investimentos, exemplificada pelo caso da Finlandia,
onde o or¢amento para remediacdo de cerca de 400 locais chega a 50-70 milhdes de euros por ano (Sorvari et
al, 2009). Na estabilizacdo ou tratamento quimico, os reagentes adicionados aos solos contaminados formam
compostos menos sollveis enquanto controlam o pH em uma faixa de solubilidade minima (ITRC, 2003). Como
formam compostos menos soluveis, os residuos estabilizados sdo frequentemente considerados mais protetores
das aguas subterraneas. Em estandes de tiro a céu aberto, coberturas de superficie removiveis sdo alternativas
eficazes para reduzir a contaminacao por erosdo e lixiviacdo, especialmente durante periodos de inatividade (EPA,
2005). Essas coberturas, feitas de materiais impermeaveis como o plastico, limitam a dispersdo de contaminantes
para o ambiente ao bloquear o contato com agentes erosivos naturais.
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Solugdes tecnoldgicas de remediagao, como as barreiras reativas, sdo eficazes para conter a migracao de poluen-
tes, especialmente em aguas subterraneas. Elas consistem em barreiras construidas no subsolo, que interceptam
o fluxo de dgua contaminada e reagem quimicamente, fisicamente ou biologicamente com os poluentes para
transforma-los em compostos menos nocivos ou reté-los na propria barreira. Essa abordagem é amplamente
empregada em areas onde a contaminagdo por metais pesados e outras substancias téxicas apresenta riscos de
dispersdo (Han et al, 2016). Em estandes de tiro, as barreiras reativas sdo opgdes promissoras para evitar que
contaminantes, como o chumbo, se propaguem, reduzindo o risco de contaminagao do lencol freatico. Um exem-
plo comum sdo as barreiras de ferro zero-valente, que atuam por meio da reducgdo e precipitacdo de metais
pesados, ou barreiras compostas por materiais absorventes que retém os contaminantes no local (Korte, 2001).
Incluir barreiras reativas em estratégias de remediacdo em estandes de tiro pode ser uma alternativa
eficaz e sustentavel, especialmente quando combinadas com outras técnicas de monitoramento e contencdo de
contaminantes.

Ainjecdo de reagentes neutralizantes representa uma estratégia significativa de remediacdo em estandes de tiro,
especialmente quando integrada a outras técnicas, como barreiras reativas e métodos de extracdo de contami-
nantes. Essa abordagem permite a neutralizagdo rapida de contaminantes, melhorando as condi¢des do solo e
reduzindo a mobilidade de metais pesados, como o chumbo. De acordo com a Best Management Practices for
Lead at Outdoor Shooting Ranges (BMP), é recomendado que o pH seja avaliado anualmente (EPA, 2005). Além
disso, a aplicacdo localizada dos reagentes minimiza a perturbacdo ambiental, tornando-a uma opc¢éo pratica e
de baixo custo operacional. No entanto, é essencial considerar suas desvantagens, como os riscos de rea¢des
indesejadas e a necessidade de monitoramento continuo para garantir a eficacia ao longo do tempo. Portanto, a
combinacdo da injecdo de reagentes com barreiras reativas e métodos de extracdo pode oferecer uma solugéo
abrangente para mitigar a contaminagdo em estandes de tiro, abordando tanto as fontes de polui¢do quanto a
protecdo dos recursos hidricos.

Entre as abordagens naturais para mitigar a contaminacdo por metais pesados em estandes de tiro, a fitorreme-
diacdo tem se mostrado uma alternativa promissora (Tan et al,, 2023). Essa técnica utiliza plantas para remover,
degradar ou imobilizar o chumbo presente no solo. Essas plantas fitorremediadoras tém a capacidade de acumular
o chumbo nas suas estruturas, como raizes, caules e folhas (Sharma et al,, 2023). Turpeinen et al. (2000) estudaram
a fitoestabilizacdo do chumbo na madeira de pinheiro finlandesa e verificaram que os pinheiros sdo capazes de
ligar 30% do chumbo do solo com suas raizes. No geral, a fitorremediacdo é um método de remediacdo barato,
mas pode ser um processo demorado dependendo da regido por conta do periodo de crescimento anual, sendo
necessario um planejamento adequado e a escolha das espécies vegetais corretas, que apresentem maior capa-
cidade de acumular o chumbo no solo.

Cada uma dessas técnicas possui aplicagdes especificas, limitadas por fatores como o tipo de contaminacao, pro-
fundidade e natureza do solo. A extracdo de metais em areas contaminadas é uma atividade tecnologicamente
complexa e apresenta desafios ainda maiores quando ha contaminacdo de aquiferos, pois a remediacdo exige um
periodo prolongado que inviabiliza o uso da area afetada. No entanto, os custos elevados da remediagéo dessas
areas representam um grande desafio financeiro, alcancando valores de centenas a milhares de reais, dependendo
da extensdo e gravidade da contaminacdo. Dada a elevada complexidade e os custos de remediagdo, torna-se
essencial priorizar acbes preventivas para mitigar a poluicao do solo em estandes de tiro, garantindo a seguranca
e sustentabilidade desses locais.

REGULAMENTAGAO DE ESTANDES DE TIRO

A regulamentacdo dos estandes de tiro no Brasil ainda carece de padronizacio especifica, especialmente em re-
lacdo a protecdo ambiental. A Lei 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente) e a Lei 12.305/2010 (Politica
Nacional de Residuos Sélidos) estabelecem diretrizes gerais para o controle de atividades poluidoras e areas con-
taminadas, mas ndo tratam diretamente das operacdes em estandes de tiro. A Resolugdo CONAMA n° 237/1997
regula atividades potencialmente poluidoras, porém nao define critérios especificos sobre a localizagdo de estan-
des em relaco a areas sensiveis, como Areas de Protecio Permanente (APPs) e corpos d'agua. Os estandes de
tiro deveriam obter licengas ambientais junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) ou oérgdos estaduais, porém ainda ndo hd uma parametrizacdo normativa nacional.
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Segundo o Ministério da Justica e Seguranga Publica (2023), as estruturas de treinamento sdo construidas de
maneira empirica, sem critérios padronizados para o tamanho, calibres suportados ou descarte de residuos. No
Parand, a Lei n® 16.575, que rege a Policia Militar, também nao oferece diretrizes sobre o gerenciamento ambiental
de estandes de tiro. A Resolugdo CONAMA n° 420/2009 define critérios para o manejo de areas contaminadas,
incluindo limites de metais pesados no solo e na agua, como chumbo (300 mg/kg no solo e 10 ug/L na agua
subterranea). J& a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece padrdes de qualidade para diferentes tipos de
agua, incluindo limites de chumbo. A NR-7 define 40 ug/dL como referéncia para chumbo no sangue de popula-
¢Oes nao expostas e 60 ug/dL como limite maximo ocupacional. Apesar dessas normas, faltam regulamentacoes
especificas para prevenir a contaminacdo ambiental e garantir praticas sustentaveis nos estandes de tiro, deixando
lacunas no controle da polui¢do e no manejo adequado dos residuos.

Em contrapartida, o cenario internacional apresenta exemplos mais avancados de regulamentacdo. Nos Estados
Unidos, a Resource Conservation and Recovery Act (RCRA), implementada pela Environmental Protection Agency
(EPA), estabelece diretrizes para o gerenciamento de residuos perigosos, incluindo o chumbo deixado nos estan-
des de tiro, demandando planos de manejo para evitar a contaminacdo do solo e da agua. No entanto, esse
chumbo deixado no ambiente, esta sujeito a definicdo mais ampla de residuos sélidos redigidos pelo Congresso
e sdo utilizados nas se¢des 7.002 e 7.003 do estatuto RCRA. O manual Melhores préticas de gestdo para o chumbo
em estandes de tiro ao ar livre (Best Management Practices for Lead at Outdoor Shooting Ranges - BMP) tem como
objetivo fornecer informagdes gerais Uteis aos proprietarios/operadores de estandes de tiro. Este guia foi desen-
volvido pela EPA - Region 2 em cooperagao com alguns estados, bem como muitos setores da EPA. Segundo a
EPA, o valor de referéncia para o chumbo em éreas residenciais é de 400 mg/kg de solo e em agua subterranea
de 15 pg/L. O valor de 30 pg/dL de sangue é o valor de referéncia recomendado pela American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH®) para trabalhadores expostos ao Pb. A Administracdo de seguranca
e salude ocupacional (Ocupational Safety & Health Administration - OSHA) faz parte do Departamento do trabalho
dos Estados Unidos (United States Department of Labor) e € a instituicdo responsavel por criar e fazer cumprir as
normas de seguranga e salde no trabalho nos Estados Unidos. O limite de exposicdo permissivel (PEL) para o
ruido é de 90 dBA, e é adotado fator de troca 5. O Instituto Nacional de Saude e Seguranca Ocupacional (National
Institute for Occupational Safety and Health - NIOSH) é o 6rgdo responsavel pela realizagdo de pesquisas e elabo-
racdo de recomendacdes para a prevencao de doencas e acidentes de trabalho nos Estados Unidos. O NIOSH
recomenda niveis de ruido no local de trabalho abaixo de 85 dBA para uma jornada de trabalho de oito horas e
adota o fator de troca 3. Com relacdo a contaminacdo ambiental, o manual BMP é um importante programa para
monitorar e ajustar o pH do solo, pois pode ter efeito na migracdo do chumbo. Os solos com baixos valores de
pH (ou seja, condi¢des acidas) sdo particularmente preocupantes, pois a mobilidade do chumbo aumenta em
condic¢bes acidas, uma vez que a acidez dos solos contribui para a quebra do chumbo. O valor ideal de pH do
solo nos estandes de tiro esta entre 6,5 e 8,5. Este BMP é importante porque muitos solos no leste dos Estados
Unidos tém valores de pH inferiores a 6,2 (NSSF, 1997).

Na Unido Europeia, varios paises adotaram regulamenta¢des mais rigorosas para o controle de poluicdo por me-
tais pesados. O valor de 35 pg/dL é considerado como referéncia para a populacdo em geral, ndo exposta ocupa-
cionalmente ao Pb. A Diretiva-Quadro da Agua (2000/60/EC), por exemplo, estabelece metas rigorosas para a
protecdo das aguas superficiais e subterraneas, impondo limites estritos para a concentragdo de substancias pe-
rigosas, como o chumbo (10 pg/L) e o cadmio (5 pg/L) (Europa, 2000). A preocupacdo com a poluicdo por esses
contaminantes em estandes de tiro é abordada tanto por regulamentos ambientais gerais quanto por normas
especificas para a gestdo de residuos perigosos. Essa diretiva obriga os operadores de atividades potencialmente
poluidoras, como os estandes de tiro, a adotar medidas para evitar a contaminacdo dos recursos hidricos.
Além disso, a Diretiva de Residuos (2008/98/EC) estabelece uma hierarquia de gestdo de residuos que incentiva a
prevencao, a reciclagem e o tratamento adequado de residuos perigosos (Europa, 2008). Nos estandes de tiro,
isso se traduz em exigéncias para a coleta e tratamento de projéteis de chumbo e outros metais pesados.

Alguns paises da Unido Europeia, como a Alemanha, ja exigem que os estandes de tiro implementem sistemas de
captacdo e remocao periddica de chumbo para minimizar o impacto ambiental. Um exemplo de regulamentacao
especifica na Alemanha é o Regulamento Federal de Residuos (Kreislaufwirtschaftsgesetz), que se aplica direta-
mente as atividades de tiro ao alvo (Alemanha, 2012). Este regulamento exige que os operadores de estandes
adotem praticas de gestdo ambiental, incluindo a instalagdo de barreiras de contencdo de projéteis, remocao e
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reciclagem de metais pesados, e monitoramento continuo da qualidade do solo e da &gua. Essa legislacao pro-
move a economia circular, incentivando a recuperacdo de materiais usados e prevenindo a polui¢do de longo
prazo. Além disso, ha uma forte énfase no uso de tecnologias de remediagdo, como a fitorremediacéo e a estabi-
lizacdo quimica de solos contaminados, para garantir que o impacto ambiental seja minimizado. A Lei Federal de
Controle de Emissdes (Bundesimmissionsschutzgesetz) regula as emissdes de poluentes no ar, incluindo as pro-
venientes de estandes de tiro. Ela define limites rigorosos para a concentragdo de metais pesados no ar interno
dos estandes de tiro fechados, obrigando o uso de tecnologias de filtragem e ventilacdo adequadas.

Esses exemplos internacionais destacam a necessidade urgente de adotar regulamentagdes mais precisas no Brasil
para os estandes de tiro. A implementacdo de normas que exijam planos de gerenciamento de residuos solidos,
a substituicdo de munigdes tdxicas e a instalagdo de sistemas de contencdo de projéteis seria um passo funda-
mental para mitigar os impactos ambientais dessas instala¢cdes. O cumprimento dessas diretrizes pode exigir que
os operadores de estandes adotem praticas de gerenciamento ambiental, como Estudos de Impacto Ambiental
(EIA) e Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA), avaliacdo de possiveis impactos, medidas mitigadoras, sistemas
de contengdo de metais pesados e planos de monitoramento ambiental. Além disso, elaborar Planos de Gerenci-
amento de Residuos Sélidos (PGRS), para garantir a correta gestdo dos residuos produzidos, como capsulas de
municdo e residuos quimicos. Portanto, a regulamentacdo nacional deve evoluir, integrando licdes aprendidas em
outros paises e aplica-las ao contexto brasileiro, com o objetivo de garantir a sustentabilidade dos estandes de
tiro e a preservagdo ambiental.

BOAS PRATICAS EM ESTANDES DE TIRO

A As solugdes tecnoldgicas para estandes de tiro sdo fundamentais para minimizar os impactos ambientais e
garantir operacdes mais seguras e sustentaveis. No Brasil, hd estandes de tiro ao ar livre considerados insalubres,
potencialmente contaminantes e propensos a falhas de seguranca, porém ha um arcaboug¢o normativo no Brasil
sobre a regulamentacdo desses locais que ndo sdo seguidos. A Norma Brasileira ABNT NBR 15000-2:2020 espe-
cifica os requisitos e métodos de ensaio para os materiais planos opacos e/ou transparentes, destinados a oferecer
protecdo balistica. O Decreto n® 10.030, de 30 de setembro de 2019 — “Novo R-105" cita a necessidade de a
seguranca operacional do estande ser garantida por engenheiro inscrito no CREA. A Portaria DPC - 3, de 2 de
julho de 2008 (Policia Civil do Estado de Sado Paulo) aponta a necessidade da empresa que fornece o estande
possuir Alvara e Certificado emitido pela Divisdo de Produtos Controlados. Alguns estandes frequentemente uti-
lizam para-balas feito de madeira, pneus e barrancos de terra que, apesar de serem solu¢des econdmicas, apre-
sentam sérios riscos de seguranca, incéndio e contaminacdo. A madeira é um material altamente inflamavel e a
combinacédo de faiscas e calor gerados pelo disparo de municdes pode, facilmente, iniciar focos de fogo, especi-
almente em areas secas ou mal ventiladas. O acimulo de metais pesados (como chumbo), nesses “para-balas” de
materiais organicos ou reciclados, pode resultar em poluicdo do solo e da dgua ja que ndo had mecanismos apro-
priados de contengdo ou filtragem de substancias toxicas. Isso reforca a necessidade de utilizar materiais moder-
nos, que sejam mais seguros e resistentes ao fogo, nos estandes de tiro atuais.

O desenvolvimento de estandes de tiro modernos incorpora tecnologias avancadas que visam reduzir a contami-
nacdo e melhorar o gerenciamento de residuos, com foco em seguranca, saude ocupacional e sustentabilidade
ambiental. Entre as principais inovagdes estdo os sistemas de contencdo de residuos e a reciclagem de munigédo
e materiais, que impedem a dispersdo de metais pesados no solo e promovem a sustentabilidade e a economia
circular dentro da operacdo do campo de tiro. Os para-balas em aco balistico em formato de funil de ago param
0s projéteis por um processo de impacto, redirecionando-os a uma camara de desaceleracdo que termina em um
compartimento que retém os projéteis e permite a sua imediata coleta. Neste modelo, como a munigéo se frag-
menta durante o processo de parada, é indispensavel a utilizagdo de um aspirador dedicado para sugar os pe-
guenos fragmentos gerados, garantindo a eficiéncia no gerenciamento de residuos. J4 no modelo de para-balas
que utiliza uma caixa retentora com defletores balisticos e camadas de midias de elastobmero, a municdo passa
por um processo de frenagem. Nesse sistema, os projéteis ficam armazenados dentro da caixa e, apds a sua
saturacdo (quando atinge a capacidade maxima de armazenamento), a midia deve ser esvaziada, separando a
municdo dos fragmentos de borracha. Os para-balas elastoméricos, além de capturar os projéteis com eficiéncia,
oferecem excelente desempenho em termos de eficiéncia acustica, contribuindo para a reducdo dos niveis
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de ruido durante os treinamentos. Ambos os modelos de para-balas permitem a coleta eficiente e a destinagdo
adequada dos projéteis, promovendo a economia circular. O material coletado é reciclado e transformado em
novos produtos. O chumbo reciclado pode ser reutilizado na fabricagdo de novas muni¢des ou em industrias de
materiais pesados, reduzindo a demanda por extracdo de novos materiais e o impacto ambiental causado pela
mineracdo. O uso de contéineres para modelagem basica, como nas solugdes adotadas pela Policia Rodoviaria
Federal, pode ser uma alternativa de menor custo para a implementacao de estandes mais modernos em institui-
¢Oes de seguranga publica, quando comparado a op¢des em alvenaria ou estruturas pré-moldadas (Brasil, 2023).
Uma outra alternativa de estandes de tiro modernos sdo os sistemas de ventilagao e filtragem de ar para capturar
particulas de metais pesados, especialmente em estandes internos, prevenindo que esses contaminantes sejam
inalados ou liberados no ambiente. Esses sistemas, que podem ser tanto naturais quanto forcados, garantem uma
circulagdo constante do ar, reduzindo a concentra¢do de poluentes nocivos. Os estandes equipados com filtros
HEPA de multiplos estagios, sdo capazes de remover até 99,97% das particulas, incluindo poeira e residuos de
polvora, assegurando que o ar respirado pelos atiradores e pelo pessoal de apoio esteja livre de toxinas (NSSF,
2017). Além disso, muitos estandes integram monitoramento continuo da qualidade do ar, ajustando automati-
camente a ventilacdo para manter os padrdes de seguranca, facilitando a gestdo sustentavel dos estandes de tiro.
Essa abordagem ndo apenas previne o acimulo de gases téxicos, como o diéxido de carbono, mas também
contribui para a conformidade com as normas de seguranca e salde ocupacional, como as estabelecidas pela
OSHA e pela NIOSH. Ao promover um ambiente de treinamento mais seguro, esses sistemas sdao fundamentais
para a protecdo da saude a longo prazo dos usuarios, minimizando o risco de doencas respiratorias e outros
problemas associados a exposicdo a metais pesados.

A adocao de munigbes fabricadas com materiais ndo-toxicos, como cobre ou ago em vez de chumbo, pode reduzir
drasticamente a contaminagdo ambiental, prevenindo a polui¢do do solo e da agua, que é frequentemente cau-
sada pela degradacdo do chumbo. Além de beneficiar o meio ambiente, essas muni¢des também protegem a
saude dos atiradores e do pessoal dos estandes de tiro, reduzindo a exposi¢do a toxinas nocivas, como o satur-
nismo. O incentivo ao desenvolvimento de muni¢des biodegradaveis representa uma inovacao significativa, pois
essas municdes sdo projetadas para se decompor naturalmente, minimizando o impacto ecoldgico. As regula-
mentagdes em varias regides ja incentivam o uso de muni¢des ndo-tdxicas, especialmente em areas ambiental-
mente sensiveis, refletindo um movimento crescente em direcdo a sustentabilidade.

Essa combinacdo de regulamenta¢des ambientais rigorosas, avancos tecnoldgicos e praticas sustentaveis faz com
que os estandes de tiro modernos na Alemanha sirvam como modelo de responsabilidade ambiental e inovacao.
A legislagdo alema exige que estandes de tiro realizem analises periddicas para detectar concentracdes de
chumbo, antimonio e outros metais pesados. Se forem encontrados niveis elevados de contaminagdo, medidas
corretivas, como a escavacdo e remocgao do solo contaminado, devem ser implementadas imediatamente. Se-
guindo regulamentagdes e incentivos ambientais, muitos estandes na Alemanha estdo migrando para o uso de
municoes sem chumbo, substituido por cobre e aco. Essas alternativas sdo menos téxicas e reduzem significati-
vamente o risco de contaminacéo do solo e da d4gua. Em algumas regides, essa transicdo é fortemente incentivada
por programas de subsidios governamentais. O design dos estandes de tiro modernos também leva em conta
praticas de construcdo sustentavel, como o uso de materiais reciclaveis e a adogdo de tecnologias verdes, como
a instalacdo de sistemas de energia solar para alimentar a infraestrutura do local. A drenagem eficiente também
€ uma prioridade, garantindo que a dgua da chuva ndo espalhe contaminantes para os lencéis freaticos ou corpos
d'agua proximos.

A implementagdo de praticas sustentaveis em estandes de tiro pode ser amplamente incentivada por politicas
publicas que combinem subsidios, incentivos fiscais e regulagdo ambiental mais rigorosa. Os subsidios governa-
mentais e redugdes tributarias poderiam apoiar a modernizacdo dessas instalagdes, promovendo o uso de tecno-
logias como sistemas de ventilagdo e reciclagem de residuos. Além disso, parcerias estratégicas com fabricantes
de munigdes, empresas de engenharia ambiental e institui¢cdes de pesquisa poderiam fomentar o desenvolvi-
mento de inovagdes, como munigdes biodegradaveis e métodos avancados de contenc¢do de residuos. Os pro-
gramas de certificacdo, como um selo de sustentabilidade, destacariam os estandes que adotem praticas alinhadas
as normas ambientais e de seguranca, enquanto campanhas de conscientizacdo e treinamentos capacitardo ges-
tores e usuarios sobre os beneficios de tecnologias limpas. O envolvimento de 6rgdos publicos, setor privado e
academia é essencial para transformar os estandes de tiro em modelos de seguranca e responsabilidade ambien-
tal, promovendo um impacto positivo no meio ambiente e na saude ocupacional.
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5. CONCLUSAO

Com base na revisdo da literatura nacional e internacional, este trabalho apresentou os potenciais impactos am-
bientais sobre o solo e dgua subterranea em estandes de tiro, evidenciando os desafios associados a essa ativi-
dade. De forma unanime, os estudos sobre o tema demonstraram que os principais riscos estdo associados a
exposicdo humana e ecoldgica ao solo e dgua subterranea contaminados por metais pesados, principalmente o
chumbo. Em funcao da concentragdo e duragao da exposicdo aos contaminantes, esses podem ocasionar diversas
doencas e impactos ambientais, determinando a necessidade de um controle rigoroso e continuo, com foco na
prevencdo da contaminacgdo. No contexto brasileiro, embora existam diretrizes relacionadas aos niveis aceitaveis
de substancias quimicas no solo e na agua subterranea, a regulamentacdo dos estandes de tiro, visando a pre-
veng¢do de impactos da atividade, ainda carece de padronizagdo. Em contraponto, o cenario internacional apre-
senta diversos exemplos de regulamentacdes, as quais poderiam ser consultadas, inclusive como referéncia para
a implementacdo de novas diretrizes brasileiras. Embora algumas técnicas de remedia¢do sejam viaveis para esses
locais, os custos sdo elevados, podendo inviabilizar os empreendimentos enquanto a remediag¢do nao for com-
pletada. Portanto, é imperativo a adocao de praticas preventivas para minimizar os impactos ambientais e a satde
humana decorrentes da pratica de tiro em estandes de tiro. Diante desse cenario, estandes de tiro modernos
emergem como solugdes viaveis e sustentaveis, uma vez que empregam tecnologias como sistemas de contencéo
e reciclagem de projéteis, ventilacdo com filtragem de ar para a retencdo de particulas nocivas. Esses avancos
tecnoldgicos e estruturais promovem a prevencdo e mitigacdo dos efeitos contaminantes de forma antecipada,
reduzindo ndo apenas a necessidade de intervenc¢des corretivas, mas também os impactos cumulativos ao longo
do tempo, enquanto aumentam de maneira duradoura a seguranca e a salubridade dos ambientes de treina-
mento.
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