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Resumo

A seguranca publica na Amazénia Legal enfrenta uma mudanca de paradigma com a evolucdo do
"Novo Cangaco" para o "Dominio de Rios", fendbmeno caracterizado pelo controle territorial de
hidrovias estratégicas por facgdes criminosas transnacionais. Este artigo investiga a adaptacdo das
taticas de guerra irregular ao ambiente fluvial, com énfase no emprego de artefatos explosivos. A
pesquisa adota uma perspectiva multidisciplinar, integrando a quimica dos materiais energeticos, a
fisica de explosBes subaquaticas e a logistica operacional. Os resultados demonstram que a alta
umidade amazoénica torna obsoletos explosivos baseados em nitrato de aménio (ANFO), levando o
crime organizado a adotar emulsdes explosivas e cordéis detonantes resistentes a agua. Do ponto de
vista fisiopatologico, discute-se a letalidade ampliada das ondas de choque em meio liquido e os
riscos de lesBes internas severas (blast injury) subaquéatico. O estudo adota uma abordagem
qualitativa, exploratdria e descritiva, baseada em reviséo bibliografica e analise documental. Os dados
foram coletados a partir de fontes primarias (legislacdo, manuais policiais) e secundarias (literatura
técnica em engenharia e medicina). A analise comparou as doutrinas do "Novo Cangago” e do
"Dominio de Rios", focando em explosivos e na propagagdo de ondas de choque. Conclui-se que a
compreensdo detalhada do fenémeno Bubble Pulse e de seus mecanismos de lesdo associados é um
pilar fundamental para a seguranca em ambientes subaquaticos de risco
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Abstract

Public security in the Legal Amazon is facing a paradigm shift with the evolution of the "New
Cangaco™ to the "Domination of Rivers,” a phenomenon characterized by the territorial control of
strategic waterways by transnational criminal factions. This article investigates the adaptation of
irregular warfare tactics to the riverine environment, with an emphasis on the use of explosive
devices. The research adopts a multidisciplinary perspective, integrating the chemistry of energetic
materials, the physics of underwater explosions, and operational logistics. The results demonstrate
that the high humidity of the Amazon renders ammonium nitrate (ANFO)-based explosives obsolete,
leading organized crime to adopt explosive emulsions and detonating cords resistant to water. From
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a physiopathological point of view, the amplified lethality of shock waves in a liquid medium and the
risks of severe internal injuries (blast injury) underwater are discussed. The study adopts a
qualitative, exploratory, and descriptive approach, based on bibliographic review and document
analysis. The data were collected from primary sources (legislation, police manuals) and secondary
sources (technical literature in engineering and medicine). The analysis compared the doctrines of
"New Cangaco" and "River Control,” focusing on explosives and the propagation of shock waves. It
concludes that a detailed understanding of the Bubble Pulse phenomenon and its associated injury
mechanisms is a fundamental pillar for safety in hazardous underwater environments.

Keywords: Public Security. Drug Trafficking. Military Police. Neo-Cangaco.

1. Introducéo

O emprego de artefatos explosivos, desde sua origem militar e industrial até sua apropriacdo
por atores ndo-estatais, representa um salto qualitativo na capacidade de projetar forca e instaurar o
terror. Historicamente associados a conflitos convencionais e a atividades de mineracdo e construgédo
civil, os explosivos tornaram-se, no cenario criminal contemporaneo, um instrumento de poder
assimétrico, utilizado ndo apenas para causar destruicdo material, mas para desestabilizar instituicoes,
controlar territorios e coagir populagdes.

Na Amazobnia Legal, essa Idgica ganha contornos particulares: a combinacdo entre a
disponibilidade de materiais precursores (por meio do garimpo ilegal, de residuos de construcao ou
do contrabando fronteirigo), a expertise rudimentar disseminada em redes clandestinas e as condic¢oes
ambientais que desafiam a estabilidade quimica dos compostos resulta em um cenario onde artefatos
improvisados, mas ndo menos letais, sdo empregados tanto como ferramenta logistica (para abertura
de rotas e desobstrucdo de vias fluviais) quanto como arma tatica, em ataques a embarcagdes, postos
de seguranca e comunidades rivais (Costa,2016)

Assim, o explosivo deixa de ser um recurso excepcional para se tornar um elemento
estruturante da violéncia no "Dominio de Rios", exigindo uma compreensdo profunda de sua
composicao, comportamento fisico e efeitos, sob pena de subestimar sua capacidade de transformar
a dindmica de conflitos na regido.

A seguranga publica na Republica Federativa do Brasil, historicamente tensionada por
dindmicas complexas de violéncia urbana nos grandes centros metropolitanos e conflitos agrarios na
zona rural, enfrenta na contemporaneidade uma transicédo de paradigma operacional, criminolégico e
geopolitico sem precedentes na regido da Amazoénia Legal. O fendmeno criminal, anteriormente
categorizado sob a alcunha sociolégica e jornalistica de "Novo Cangaco", uma referéncia histérica
direta ao banditismo social endémico do nordeste brasileiro nas primeiras décadas do século XX, mas
modernizado por taticas de cerco a cidades o ""cerco” e roubos a institui¢ces financeiras com emprego
de armamento de guerra, sofreu uma mutacdo adaptativa profunda ao encontrar a geografia
labirintica, monumental e hidrologicamente intricada da bacia hidrografica amazénica (Costa, 2016).

Esta evolucdo resultou no que a doutrina de seguranca publica mais avancada e a inteligéncia
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policial passaram a denominar "Dominio de Rios". Esta ndo é meramente uma variante anfibia do

"Dominio de Cidades"; trata-se de uma modalidade criminal de estrutura multifacetada, caracterizada
pelo controle territorial estrito de hidrovias estratégicas por faccdes criminosas transnacionais, que
utilizam o isolamento geografico como um multiplicador de forca (Queiroz, 2024).

A seguranga publica no Brasil, tradicionalmente desafiada pela violéncia urbana
metropolitana e por conflitos agrarios, enfrenta uma transformacdo paradigmatica de natureza
operacional, criminoldgica e geopolitica na Amazonia Legal. O fendmeno conhecido como "Novo
Cangaco" — uma modalidade criminal do século XXI que adaptou taticas histdricas de cerco e assalto
com armamento de guerra — sofreu uma mutacdo profunda ao se estabelecer na geografia complexa
da bacia amazonica (COSTA, 2016). Dessa adaptacdo emergiu uma nova e mais sofisticada
modalidade de controle territorial, que a doutrina especializada denomina "Dominio de Rios".
Diferente de uma simples transposicdo de crimes urbanos para o ambiente fluvial, trata-se de um
modelo criminoso multifacetado, no qual facgGes transnacionais exercem soberania sobre hidrovias
estratégicas, utilizando o isolamento geografico como um multiplicador de forca e um escudo contra
a acdo estatal (QUEIROZ, 2024).

Diante desse cendrio, o presente artigo busca responder a seguinte questdo central: Como o
uso estratégico e tatico de artefatos explosivos (industriais, militares e improvisados) por
organizagOes criminosas consolida o "Dominio de Rios™ na Amazénia Legal, e quais sdo os desafios
técnico-cientificos e operacionais impostos por essa nova realidade para a seguranca publica?

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a transicdo do fenémeno criminal para o paradigma
do "Dominio de Rios" na Amazo6nia Legal, com foco especifico no emprego de explosivos como
vetor de forca assimétrica, investigando suas dimensdes técnicas, operacionais e de impacto.

Para atender ao objetivo geral, este trabalho estrutura-se nos seguintes objetivos especificos,
cada um correspondendo a um eixo de analise no desenvolvimento: Contextualizar a evolucéo
criminoldgica do "Novo Cangaco™ para o "Dominio de Rios", analisando as dindmicas geopoliticas e
a disputa hegeménica entre faccdes (CV e PCC) na regido. Examinar 0s aspectos técnico-cientificos
dos artefatos explosivos em ambiente amazonico, incluindo a quimica dos materiais energeticos
frente a alta umidade, a fisica da propagacdo de ondas de choque em meio aquético e a fisiopatologia
do trauma por explosdo (blast injury). Avaliar os desafios logisticos, taticos e de resposta impostos
pelo ecossistema operacional amazénico as agéncias de seguranca publica, com énfase nas limitacdes
para o desarmamento de engenhos (EOD) e no atendimento as vitimas.

A relevancia deste estudo é acentuada pela escalada violenta na regido, impulsionada pela
guerra entre 0 Comando Vermelho (CV) e o Primeiro Comando da Capital (PCC). Essas organizagdes
transformaram grandes rios, como Solimdes, Negro e Madeira, em corredores logisticos globais,

empregando taticas de guerra irregular que incluem minas fluviais improvisadas e ataques com
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explosivos contra embarcaces e instalagdes (SIQUEIRA; PAIVA, 2019). Compreender a interagao

entre a quimica dos explosivos e a umidade ambiente, assim como a fisica amplificada da onda de
choque na agua, transcende o academicismo: trata-se de um imperativo para a sobrevivéncia de
agentes de seguranca e para a formulacdo de respostas estatais eficazes a uma ameaca hibrida e de

alta letalidade.

2. Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo exploratério e descritivo, de abordagem
qualitativa, fundamentado em revisdo bibliografica e analise documental.

Para a coleta de dados, foram consultadas fontes primérias e secundérias, incluindo: (i)
legislacdo vigente e manuais técnicos de Procedimento Operacional Padrdo (POP) de corporacdes
policiais (PMAM, PMSC); (ii) literatura técnica especializada nas areas de Engenharia de Minas
(quimica de explosivos) e Medicina de Combate (blast injury).

A verificacdo dos dados foi realizada por meio do método comparativo, confrontando as
doutrinas de "Novo Cangaco” (ambiente terrestre) e "Dominio de Rios" (ambiente fluvial), com
énfase na eficacia dos materiais energéticos (ANFO versus Emulsdes) e na hidrodinamica da
propagacao de ondas de choque.

Tendo em vista o tipo de pesquisa, eminentemente documental, ndo foi necessario ater-se a
questdes etico-legais, uma vez que a inteferéncia com fontes humanas foi nula.

Outrossim, referencial bibliografico adotado pela pesquisa foi reunido com auxilio da
ferramenta de pesquisa Google Académico, Scopus e SCiELO que ajudaram na coleta de referencial
atual e relevante. As fontes acessadas pela internet, citadas e referenciadas no artigo, estao disponiveis

conforme os respectivos links apresentados na listagem referencial.

3. Discusséo dos resultados
3.1 geopolitica criminal e a territorializa¢do do "*dominio de rios"
3.1.1 Do ""Novo Cangaco' ao ""Dominio de Cidades': Evolu¢do Conceitual e Adaptacéo

Para compreender a magnitude e a especificidade da ameaca atual na Amazébnia, é
imperativo dissecar a evolugdo das modalidades criminosas que lhe deram origem, tragando uma
linha genealdgica que conecta o banditismo rural classico as modernas téticas de narcoterrorismo.

O "Novo Cangac¢o” emergiu inicialmente, em meados da década de 1990 e inicio dos anos
2000, como uma modalidade de crime patrimonial focada em cidades de pequeno porte no interior
do Brasil, onde o contingente policial é reduzido e a infraestrutura de defesa é fragil. As acdes
caracterizam-se pela violéncia extrema, uso de reféns como escudos humanos (tatica conhecida como

"corddo humano™ ou "escudo vivo™) e 0 emprego massivo de armamento pesado (fuzis de assalto)
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para subjugar a resposta estatal local, visando o roubo de numerario em agéncias bancérias e carros-

forte (Costa, 2016). O pesquisador Carlos André Viana da Costa, em sua analise seminal sobre o
fendmeno no estado do Pard, define 0 Novo Cangaco como uma manifestacdo do crime organizado
que explora as vulnerabilidades regionais e a auséncia do Estado, utilizando o terror como método de
controle momentaneo da populacéo e das forgas de seguranca (Costa, 2016). A "espetacularizacdo”
da violéncia é uma componente central dessa estratégia, servindo tanto para intimidar testemunhas
quanto para demonstrar poder frente ao Estado e faccOes rivais.

Entretanto, a sofisticacdo das operacGes evoluiu ao longo da Gltima década para o que a
literatura especializada em seguranga publica denomina "Dominio de Cidades" ou agdes de
"Quadrilhas de Terceira Geragédo™ (Russo et. all. 2023). Diferentemente do Novo Cangagco tradicional,
que foca na incursdo rapida e na fuga imediata apds a pilhagem (hit-and-run), o Dominio de Cidades
é uma demonstracdo de forca e controle territorial, ainda que temporario, assemelhando-se a uma

operacéo de infantaria leve. Esta modalidade envolve um planejamento militarizado que inclui:

1) Bloqueio Fisico e Logistico: A tatica visa impedir a chegada de apoio. Para isso, 0S criminosos
interditam vias com barreiras fisicas — como troncos e veiculos em chamas — e tém adotado o0 uso
frequente de explosivos improvisados (IEDs) para garantir esse "lockdown tatico”(lockdown tatico).
2) Contencdo de Forcas: A estratégia foca em anular a resposta estatal na origem. Por meio de
ataques coordenados e simultaneos a batalhdes e delegacias, 0s criminosos aplicam uma supressao
de fogo que impede a saida das tropas locais (tatica de supressao de fogo).

3) Tecnologia Avancada: O diferencial atual inclui o uso de drones para reconhecimento ao vivo e
canais de comunicacéo criptografados, como aplicativos de mensagens. Além disso, o poder de fogo
é desproporcional, com o uso de calibres como o .50 (Browning M2), eficazes contra blindagens e
aeronaves policiais (Russo; Racorti; Lenarduzzi, 2023).

Nesse diapasdo, mais do que visar apenas o lucro imediato, o fendmeno do Dominio de
Cidades busca o colapso momenténeo da capacidade de reacdo da seguranca publica. O objetivo é
operar com impunidade absoluta, 0 que representa uma afronta direta a soberania estatal ao criar, na
pratica, zonas temporarias de excecdo onde o Estado perde o controle.

Sob outro prisma, quando essa ldgica tatica € transposta para 0 cendrio amazonico, surge o
“Dominio de Rios”. Nessa modalidade, o “sitio” a cidade ¢ substituido pelo controle de calhas fluviais
e comboios. Dessa forma, as facgdes adaptam os principios de contencdo para a realidade local,
utilizando a intricabilidade da hidrografia — estreitos, furos, ilhas e bancos de areia — como
multiplicador de forca. O terreno torna-se arma para emboscar balsas de valores, cargas de
combustivel e até embarcacGes de grupos rivais (Queiroz, 2024).

Cabe ressaltar que Queiroz, ao perscrutar a pirataria no Rio Solimdes, nos aponta que a
“fragilidade do espaco” e a “vulnerabilidade do territério” na Amazodnia sdo elementos estruturantes

desse cardter. Entdo, a inexisténcia ou insuficiéncia do Estado em por¢bes vastas (vazios

demograficos e institucionais) e a dificuldade logistica de fiscalizagdo em milhares de quilémetros de
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hidrovias propiciam condic¢des para que essas organizagfes atuem como um poder paralelo. Elas

controlam os fluxos, cobram pedagio (“taxas de prote¢cdo”) e impdem um regime proprio de conduta

e movimentacdo decidindo quem navega, quando navega e 0 que transporta, (Queiroz, 2024).

3.1.2. A Dinamica Faccional: CV, PCC e a "Pirataria’ Cooptada
A violéncia fluvial na Amazonia ndo € um fenébmeno monolitico ou desorganizado; ela é o

resultado direto de uma fratura tectdénica no submundo do crime brasileiro. A ruptura da alianca
historica entre o Primeiro Comando da Capital (PCC), originario de S&o Paulo, e o Comando
Vermelho (CV), do Rio de Janeiro, ocorrida em 2016, reverberou diretamente nas rotas de trafico
internacional, transformando a regido Norte em um campo de batalha estratégico (Siqueira e Paiva,
2019).

O Rio Solimdes, em particular, tornou-se o epicentro dessa disputa geopolitica, servindo
como a principal artéria ("Avenida Solimdes") para o escoamento da cocaina de alta pureza e da pasta
base produzida no Peru e na Colémbia em direcdo aos portos do Atlantico (para exportacdo a Europa
e Africa) e ao mercado consumidor interno brasileiro. Referéncia????

Nesse contexto de guerra faccional, a figura tradicional do "pirata dos rios" ou "rato d'dgua"
— criminosos locais que atuavam de forma autbnoma e muitas vezes rudimentar, assaltando
ribeirinhos e pequenas embarcacgdes de comércio — foi absorvida ou exterminada. As grandes fac¢des
nacionais, percebendo o valor estratégico do "capital espacial™ desses criminosos (0 conhecimento
intimo da geografia local, dos furos, dos igarapés e dos regimes de cheia e vazante), passaram a
cooptar esses grupos (Instituto Combustivel Legal, 2025). O PCC e o CV forneceram aos antigos

piratas recursos bélicos e logisticos antes inimaginaveis para o crime local:

1) Armamento: Fuzis de assalto modernos (calibres 5.56mm, 7.62mm e .50), metralhadoras leves e
granadas.

2) Mobilidade: Lanchas réapidas (“voadeiras") equipadas com mdultiplos motores de popa de alta
poténcia (200HP, 300HP ou mais), muitas vezes blindadas artesanalmente.

3) Explosivos: Acesso a explosivos industriais (emulsdes, dinamites) desviados de pedreiras e obras,
essenciais para o rompimento de cofres em balsas e para a intimidacao.

Em troca desse "upgrade” tecnoldgico e financeiro, as facgdes exigem lealdade absoluta, o
pagamento de "taxas" sobre o butim dos roubos e, sobretudo, o uso da expertise de navegacao para
transportar ("mular") grandes carregamentos de drogas e armas atraves das rotas mais dificeis e
desconhecidas, evitando os postos de fiscalizacdo da Policia Federal e da Base Arpao.

O Instituto Combustivel Legal (ICL) destaca em seus relatérios que a pirataria nos rios e a
deficiéncia na fiscalizacdo de fronteiras sdo os maiores entraves no combate aos crimes na regiéo.
Um dado alarmante é que o roubo de combustiveis ndo serve apenas para a revenda no mercado negro

para gerar lucro; ele funciona como um insumo logistico vital para a propria sustentabilidade das
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operacOes do narcotrafico (Instituto Combustivel Legal, 2025). As frotas de lanchas répidas das

faccBes consomem quantidades massivas de combustivel para cruzar a Amazonia em alta velocidade,
e o roubo de balsas de combustivel garante a autonomia operacional desses grupos sem a necessidade
de comprar o insumo legalmente, o que deixaria rastros financeiros.

Siqueira e Paiva (2019) descrevem como a Familia do Norte (FDN) — faccdo local que foi
posteriormente dizimada e majoritariamente absorvida pelo CV apds massacres nos presidios — e 0
proprio CV estabeleceram um "governo do crime” que transcende os muros dos presidios,
territorializando-se nas rotas fluviais e nas comunidades ribeirinhas. Essa governanca criminal regula
a vida cotidiana das populagdes locais, impde toques de recolher, resolve disputas locais e decide o
funcionamento do fluxo logistico.

As faccOes estabeleceram uma verdadeira "governanca criminal sobre territdrios ribeirinhos
e fronteiricos. O relatério de Gabriel Funari (2024) para a Global Initiative Against Transnational
Organized Crime ilustra como cidades na triplice fronteira, como Tabatinga (Brasil) e Leticia
(Colémbia), funcionam como hubs logisticos integrados, onde a governanca criminal regula nédo
apenas 0 mercado ilicito, mas a vida cotidiana, exacerbando a violéncia letal e promovendo a
degradacdo ambiental por meio do garimpo ilegal e do desmatamento para pistas de pouso
clandestinas (Funari, 2024).

A tabela a seguir sintetiza as diferencas operacionais e estrategicas entre as modalidades

criminosas, com enfoque na adaptacédo do modus operandi ao meio fluvial:

Pardmetro Operacional Novo Cangaco (Terrestre) Dominio de Rios (Fluvial Amazdnico)

Balsas de Valores, Comboios de
Combustivel, “Mulas” do Trafico (rivais).

Alvo Primario Agéncias Bancarias, Carros-Forte,

Bases de Valores.

Comboios de veiculos SUV
(caminhonetes) em alta velocidade.

Tatica de Aproximagao Lanchas rapidas (“voadeiras”) camufladas ou
abordagem noturna silenciosa (motor elétrico

ou deriva).

Contencdo de Resposta

“Miguelitos” (pregos retorcidos) na
estrada, veiculos incendiados em
pontes, cerco ao quartel.

Cabos de ago submersos, troncos flutuantes
na via, minagem de portos, emboscadas em
“furos” estreitos.

Uso de Explosivos

Cargas de ruptura focadas em cofres
e caixas eletrénicos (ATMs).

Cargas de afundamento, ruptura de cascos
blindados, IEDs flutuantes, minas de contato.

Rota de Fuga

Estradas vicinais, troca de veiculos
(abandono dos “quentes”).

Igarapés, furos complexos, submersdo de
equipamentos e drogas para recuperagdo
posterior, mistura com populacdo ribeirinha.

Logistica de Apoio

Sitios e fazendas na zona rural
(cativeiros temporarios).

Comunidades ribeirinhas cooptadas ou
coagidas, bases  flutuantes  mdveis,
acampamentos na mata de igap6 (inundavel).

Fonte: Criada pelos autores
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3.2 Engenharia de explosivos no ambiente amazonico: desafios quimicos e operacionais
A eficacia dos explosivos empregados tanto por criminosos quanto por equipes de

desativacdo (EOD — Explosive Ordnance Disposal) é severamente testada pelas condigdes ambientais
extremas da Amazoénia: umidade relativa do ar frequentemente acima de 90% (chegando a saturacao),
chuvas torrenciais diarias, calor intenso e a necessidade operacional constante de uso em ambiente
aquatico ou subaquético. A compreensao profunda das propriedades fisico-quimicas dos materiais
energéticos é fundamental para entender as falhas de detonacdo, os riscos de acidentes (detonacdes

acidentais) e as escolhas taticas das organizac¢@es criminosas na selecdo de seus arsenais.

3.2.1. A Vulnerabilidade do ANFO a Higroscopia e a Degradacdo Quimica e a possibilidade de
venda privada
O ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Qil) é, globalmente, o explosivo civil mais utilizado em

mineracao e pedreiras devido ao seu baixo custo, facilidade de fabricacdo e relativa seguranga no
manuseio e transporte (classificado frequentemente como agente de desmonte ou blasting 8nicia,
exigindo um iniciador forte). Composto por uma mistura estequiométrica de aproximadamente 94%
de nitrato de amoénio (NH4NOs) na forma de prills (granulos) porosos e 6% de 6leo combustivel
(geralmente 6leo diesel), sua simplicidade é sua maior forca e, na Amazonia, sua maior fraqueza
(Munaretti, 1997).

Munaretti (1997), em sua tese aprofundada sobre a utilizacdo de ANFO, explica que a
eficiéncia da detonacdo depende precipuamente da intima mistura entre o oxidante (o nitrato) e o
combustivel (o 6leo). Essa mistura é facilitada pela porosidade fisica dos granulos (prills) de nitrato
de aménio, que absorvem o 0leo por capilaridade e permitem a reacdo quimica rapida necessaria para
sustentar a onda de detonagédo (Munaretti, 1997).

Entretanto, o nitrato de aménio € um sal inorganico extremamente higroscépico. Ele possui
uma avidez quimica natural por moléculas de agua presentes no ambiente, absorvendo umidade do ar
com grande facilidade. Na regido amazo6nica, onde a umidade é onipresente e intensa, 0 ANFO
enfrenta uma degradagdo rapida e severa se ndo for armazenado em recipientes hermeticamente
fechados, o que raramente ocorre nas condi¢cOes de transporte clandestino das faccdes.

A absorcdo de agua pelos prills provoca dois efeitos deletérios principais que comprometem
a utilidade do ANFO para o “Dominio de Rios™:

Coalescéncia e Perda de Porosidade: A agua dissolve a superficie cristalina dos granulos de
nitrato. A medida que a umidade cicla (com variacbes de temperatura), essa dissolucdo e
recristalizacdo faz com que 0s poros microscopicos — essenciais para a retencao do 6leo e para a
formagdo dos “pontos quentes” (hot spots) que concentram a energia durante a iniciagdo — sejam
preenchidos ou colapsem. Sem esses vazios aerados, a onda de chogue ndo encontra 0s pontos de

nucleacdo de energia necessarios para se propagar através da massa explosiva, resultando em falha
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(Forsyth; Cameron; Miller, 1995).

Dessensibilizagdo Térmica: A &gua atua como um dissipador de calor (heat sink)
extremamente eficiente devido a sua alta capacidade térmica e calor latente de vaporizagdo. Durante
a tentativa de detonacdo, a energia que deveria ser utilizada para sustentar a reacdo em cadeia
exotérmica de decomposicdo do nitrato e oxidagdo do combustivel é, em vez disso, consumida na
vaporizagdo da agua absorvida. Dessa forma, isso resfria a frente de reacdo, diminuindo a velocidade
da reacdo quimica e levando frequentemente a falha da detonacao (misfire) ou a uma deflagracéo de
baixa ordem, em que o explosivo queima ou “fumaca” sem detonar com forca total (Forsyth;
Cameron; Miller, 1995).

Além disso, o teor de umidade superior a 8-10% ja é suficiente para tornar o ANFO inerte
ou incapaz de detonar de forma eficiente (Munaretti, 1997). Em operacGes criminosas fluviais, isso
resulta em artefatos falhados que, paradoxalmente, aumentam o risco para os policiais e peritos. Um
IED de ANFO que falhou (nega) pode conter detonadores intactos e sensiveis e uma massa explosiva
instavel, exigindo protocolos de neutralizacdo remota complexos. Além disso, a queima incompleta
do ANFO umido gera nuvens densas de 6xidos de nitrogénio (NOy), gases de cor laranja/marrom que
sdo altamente toxicos. Nao obstante a inalacdo desses gases possa parecer indcua no momento,
frequentemente leva a um edema pulmonar tardio e morte horas ap6s a exposicao, isto €, um risco
grave para quem se aproximar da cena do crime sem protecdo respiratoria adequada (Munaretti,
1997).

3.2.3. Emulsdes Explosivas: A Tecnologia da Resisténcia a Agua
Em resposta as limitagdes severas do ANFO no ambiente imido e buscando maior eficiéncia

em ataques a alvos endurecidos como carros-forte e, mais recentemente, a embarcac6es blindadas de
transporte de valores, o crime organizado migrou tecnologicamente para o uso de Emulsdes
Explosivas.

Tecnicamente, uma emulséo explosiva é um sistema coloidal bifasico termodinamicamente
instdvel (mas cineticamente estavel) do tipo ‘“4gua-em-6leo” (W/O). Uma solugdo aquosa
supersaturada de oxidantes (principalmente nitrato de amonio e, as vezes, nitrato de sédio ou calcio)
é dispersa em goticulas microscopicas dentro de uma fase continua de combustivel (6leo mineral,
ceras e parafinas), estabilizada por agentes emulsificantes especificos (surfactantes) (Maranda et al.,
2025).

Consolin (2019) elucida em sua pesquisa que a estabilidade e a performance dessas emulsdes
sdo mantidas por aditivos e emulsificantes que impedem a cristalizagdo do nitrato de amoénio, um
processo termodinamicamente favoravel que degradaria a estrutura da emulséo e a tornaria inerte

(Consolin, 2019). Esta arquitetura molecular confere a emulsdo uma protecdo intrinseca e robusta
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contra a dgua externa. A fase oleosa continua envolve cada goticula microscopica de oxidante, criando

uma barreira hidrofébica impenetravel. Isso permite que as emulsdes (seja na forma encartuchada,
conhecidas popularmente como “bananas” ou “emulsdo encartuchada”, ou bombeada a granel) sejam
utilizadas em furos d’4gua ou submersas por longos periodos sem qualquer perda significativa de

performance ou sensibilidade.

Propriedades Criticas das Emuls6es para o Crime Fluvial

Velocidade de Detonacdo (VOD) Elevada: As emulsdes modernas atingem VODs entre
4.500 m/s e 5.500 m/s, valores significativamente superior ao do ANFO (que gira em torno de 3.000
m/s em diametros ideais) (Consolin, 2019). Essa alta velocidade gera uma pressdo de detonacéo
(brisance) muito maior, capaz de cisalhar (cortar) o aco naval de balsas e cascos de embarcacgdes
blindadas. O ANFO, com seu efeito predominante de empurrdo (heave), é excelente para mover terra
e rocha, mas teria dificuldade em cortar aco eficientemente em cargas pequenas e confinadas, como
as usadas em assaltos.

Sensibilizacdo Quimica e Fisica: Maranda et al. (2025), em uma reviséo abrangente sobre a
influéncia de sensibilizantes, destacam que a sensibilizacdo quimica (geracdo de bolhas de gas na
matriz através de reagdes como a do nitrito de sodio) e fisica (adicdo de microesferas de vidro ou
plastico ocas) sdo os métodos mais eficientes para ajustar a densidade e a sensibilidade dessas
emulsdes (Maranda et al., 2025). As microbolhas ou microesferas atuam como hot spots, colapsando
adiabaticamente sob a onda de choque do iniciador e gerando o calor necessario para propagar a
detonacdo.

Seguranca no Transporte e Letalidade: Essa tecnologia torna o explosivo relativamente
seguro para transporte e manuseio (muitas vezes classificado como 1.5D ou 5.1 oxidante antes da
sensibilizacdo final em operacGes de bombeamento), mas extremamente letal quando iniciado por um
reforgador (booster) de alta poténcia (como pentolite) (Queiroz, 2024).

A apreensdo recorrente de emulsdes encartuchadas (com marcas comerciais visiveis) e
boosters na Base Arpdo demonstra que as faccdes possuem cadeias de suprimento sofisticadas e
infiltracdo no setor de explosivos civis, desviando esses materiais de mineradoras, pedreiras e grandes
obras de infraestrutura para uso em sabotagens fluviais e armadilhas (Funaki; Lenzi; Santos, 2023).
Funaki, Lenzi e Santos (2023) descrevem métodos rigorosos de teste de estabilidade (como
centrifugacdo e ciclos térmicos) que garantem que esses materiais, mesmo quando armazenados
inadequadamente pelos criminosos em paidis na selva (“mocos”), mantém sua letalidade e capacidade

de detonag&o por longos periodos (Funaki; Lenzi; Santos, 2023).
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3.2.4. O Cordel Detonante como Ferramenta Tatica Anfibia
O cordel detonante atua como o sistema nervoso central das operacGes de demolicéo e

sabotagem complexas. Ele € constituido por um ndcleo de Pentrita (PETN — Tetranitrato de
Pentaeritritol) — um explosivo secundério de alta poténcia e alta sensibilidade — revestido por
camadas de fibras téxteis reforcadas e uma capa externa de plastico (geralmente PVC ou Polietileno).
Esta construcdo torna o cordel flexivel, resistente a tracao e, crucialmente, impermeavel a agua, com
uma VOD altissima de aproximadamente 7.000 m/s (Munaretti, 1997).

No contexto do “Dominio de Rios”, o cordel detonante desempenha dupla fungdo essencial:

Sistema de Iniciacdo Redundante e Distribuida: Permite conectar multiplas cargas
explosivas (por exemplo, cargas colocadas em diferentes compartimentos estanques de uma balsa ou
nos pilares de sustentacdo de um porto fluvial) e inicia-las simultaneamente a partir de um dnico
ponto de disparo. Isso garante a eficicia do ataque estrutural mesmo sob a &gua, onde sistemas
elétricos poderiam falhar ou exigir isolamento complexo.

Carga de Corte Linear: Cordéis de alta gramatura (acima de 10g/m ou 40 grains/pé) possuem
energia suficiente para serem usados diretamente como ferramentas de corte. Eles podem cortar cabos
de amarracdo de aco, correntes de ancora, tubulagdes hidraulicas ou chapas finas de metal. Sua
flexibilidade permite que o cordel seja enrolado ou amarrado em torno de alvos irregulares (nds,
juncgdes), funcionando como uma ferramenta de corte precisa, rapida e leve, ideal para acGes de
sabotagem onde o transporte de grandes cargas explosivas (“bananas” ou sacos) ¢ inviavel ou
indiscreto (Munaretti, 1997).

A resisténcia a &gua e a alta confiabilidade do cordel detonante (PETN n&o é higroscépico
como o nitrato de amonio) o tornam o acessorio ideal para operacdes ribeirinhas, permitindo que
criminosos montem armadilhas subaquaticas ou sistemas de acionamento que resistem a correnteza

forte e a imerséo prolongada tipica dos rios amaz6nicos, mantendo-se ativos por dias a espera do alvo.

3.3. Hidrodinamica da detonacéo e fisiopatologia do trauma em meio liquido
A interacdo de uma explosdo com o meio aquatico gera fendmenos fisicos distintos e, em

muitos aspectos, muito mais perigosos e letais daqueles observados no ar. Isso resulta em um perfil
de letalidade e lesdo (blast injury) que desafia o conhecimento médico convencional de trauma e
exige protocolos de seguranca ampliados. A propriedade fisica determinante dessa amplificacdo de

danos é a incompressibilidade da agua.

3.3.1. Propagacéao de Ondas de Choque: A Letalidade Ampliada
A agua é cerca de 800 vezes mais densa que o ar e, para fins préaticos de balistica de exploséo

e hidrodinamica, é considerada um fluido incompressivel. Quando um explosivo detona no ar, grande
parte da energia liberada é dissipada na compressdo, aquecimento e deslocamento das moléculas de
gas (ar) adjacentes. Devido a compressibilidade do ar, a pressdo da onda de choque decai muito
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rapidamente com a distancia (aproximadamente com o cubo da distancia, na proporcao de 1/R3)

(Munaretti, 1997).

Na agua, a onda de choque comporta-se de maneira radicalmente diferente. Devido a
incompressibilidade e a maior velocidade do som no meio (~1.500 m/s na agua contra ~340 m/s no
ar), a onda de choque viaja muito mais rapido e a pressao de pico decai muito mais lentamente do
que no ar (o decaimento é mais préximo de uma funcao de 1/R). Isso amplia significativamente o raio
de letalidade efetiva. Uma carga explosiva que seria letal a 5 metros no ar pode causar lesdes fatais
ou incapacitantes a distancias de 15, 20 ou até mais metros na agua, dependendo do confinamento e
da profundidade.

Lance, Capehart e Bass (2015), em um estudo seminal publicado na PloS ONE sobre critérios
de lesdo humana em explosdes subaquaticas, revisaram exaustivamente dados historicos (incluindo
casos da Segunda Guerra Mundial) e experimentais para estabelecer novos parametros de seguranca.
Eles determinaram que o risco de fatalidade de 50% para humanos submersos ocorre com um impulso
de onda de choque de 302 + 16 kPa-ms (quilopascal-milissegundo). Este estudo foi fundamental para
derrubar diretrizes antigas e imprecisas, muitas vezes baseadas em suposi¢des da década de 1940 que
igualavam erroneamente a resisténcia humana a tensdo superficial da agua ou usavam modelos
animais inadequados (Lance et al., 2015).

Além do alcance ampliado, a impedéancia acustica da agua é muito proxima a impedancia
dos tecidos moles do corpo humano (que sdo compostos majoritariamente por agua). 1sso permite um
acoplamento de energia quase perfeito: a onda de chogue passa da dgua para o corpo humano com
reflexdo minima na pele. No ar, grande parte da energia da onda de choque reflete no corpo devido a
grande diferenga de impedancia entre o ar e o tecido solido/liquido. Na agua, essa “protecao” nao
existe; a onda transmite a energia destrutiva diretamente para 0os 0rgaos internos como se 0 COrpo

fosse transparente a onda (Munaretti, 1997).

3.3.2. O Ciclo da Bolha de Gés (Bubble Pulse) e Efeitos Estruturais
Uma caracteristica exclusiva e devastadora das explosdes subaquaticas € a formagéo e

oscilacdo da bolha de gés, conhecida como Bubble Pulse. Os produtos da detonacdo — gases a
altissima presséo e temperatura— formam uma cavidade esférica que se expande radialmente contra
a pressao hidrostatica da dgua circundante. Devido a inércia do movimento da agua, a bolha expande-
se para além do seu ponto de equilibrio de pressao (ficando com pressdo interna menor que a da agua),
e entdo para e colapsa violentamente sob a pressdo da agua. Esse colapso comprime 0s gases
novamente, gerando um novo pico de pressao e temperatura, e uma nova expansao subsequente. Esse
ciclo de expansdo-colapso (pulsacdo) pode ocorrer varias vezes enquanto a bolha migra para a
superficie devido ao empuxo (Munaretti, 1997).

Efeito em Estruturas (Efeito Whipping): Se a explosdo ocorre sob o casco de uma
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embarcacdo, a interagcdo da bolha é catastrofica. A expansdo inicial da bolha levanta o navio no centro

(efeito de alcamento). O colapso subsequente cria um vazio que remove 0 suporte de sustentacdo da
agua sob o meio do navio, fazendo com que a quilha se quebre sob o peso da propria embarcagéo
(movimentos violentos de hogging e sagging — alquebramento). Estudos experimentais e numéricos
em placas de aco demonstram que a deformacdo plastica final é resultado da agdo combinada da onda
de choque inicial e, crucialmente, das pulsacfes subsequentes da bolha, que podem ser tdo ou mais
destrutivas que a detonacdo primaria (LANCE et al., 2015). Além disso, durante o colapso da bolha
proximo a uma superficie sélida (o casco), forma-se um jato de 4gua de alta velocidade (water jetting)
que pode perfurar o metal como um projétil de carga oca (Munaretti, 1997).

Efeito em Humanos: As ondas de pressdo secundarias geradas pelas pulsacGes da bolha
podem atingir a vitima milissegundos ap6s a onda de choque primaria. Isso agrava as lesdes internas
e submete o corpo a ciclos repetidos de compressao e descompressao rapida, potencializando o trauma

mecanico em 0rgaos ocos e tecidos delicados (Munaretti, 1997).

4. Mecanismos de Lesdo Primaria por Blast Subaquatico
As lesdes causadas pela onda de choque primaria na agua sdo insidiosas e frequentemente

letais, mesmo sem sinais externos 6bvios de trauma. Elas ocorrem predominantemente nas interfaces
onde h& uma mudanca drastica de densidade, ou seja, entre tecidos liquidos/sélidos e bolsas de gas
(pulmdes, intestinos, seios da face). A literatura médica especializada, incluindo o capitulo
“Biodynamics of Blast Injuries” no livro Reconstructing the War Injured Patient de Abu-Sittah,
Hoballah e Bakhach (2017), destaca que o dano é maximizado nessas interfaces bioldgicas devido a
diferenca de velocidade de propagacao da onda nos diferentes meios (Abu-Sittah; Hoballah; Bakhach,
2017).

Os principais mecanismos de leséo séo:

Espalacdo (Spalling): Quando a onda de compressao viaja através de um tecido denso (como
a parede torécica ou o paréngquima pulmonar) e atinge uma interface com um meio menos denso (0
ar alveolar), a energia cinética é transferida para a superficie de separacdo. Isso ejeta fragmentos do
tecido denso para dentro do espaco aéreo (o alvéolo), causando a ruptura fisica dos alvéolos e
capilares. O resultado € uma hemorragia pulmonar severa, contusdo e edema, quadro conhecido como
“pulmio de explosdo” (blast lung), que leva a hipdxia aguda e insuficiéncia respiratdria (Munaretti,
1997).

Implosdo e Efeito Martelo de Agua: A onda de chogque comprime violentamente as bolhas
de gas presentes no intestino e nos pulmdes. A reexpansao explosiva subsequente dessas bolhas (que
ocorre devido a fase negativa da onda de choque ou a oscilagao da bolha da explos&o) lacera os tecidos
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circundantes de dentro para fora. No intestino, isso causa perfuragdes multiplas, peritonite fecal e

hemorragia interna maciga. A compressdo rapida também pode forcar bolhas de gés para dentro da
circulacdo sanguinea rompida, causando embolia gasosa arterial, que pode viajar para o cérebro
(levando a AVC) ou para as artérias coronarias (causando parada cardiaca imediata) (Munaretti,
1997).

Diferencas Clinicas Cruciais: Diferente do blast aéreo, onde a ruptura do timpano é um
indicador comum e sensivel de exposicao significativa a sobrepressdo, no blast subaquatico, vitimas
podem sofrer lesbes abdominais e pulmonares letais sem apresentar ruptura timpanica ou quaisquer
lesbes externas visiveis na pele. Lance et al. (2015) identificaram, através da andlise de casos
historicos, que a prevaléncia de danos intestinais severos é uma caracteristica distintiva e Unica das
lesBes por explosdo subaquatica, contrastando com o trauma aéreo onde o pulméo € o alvo primario
mais sensivel (Lance et al., 2015). Isso dificulta enormemente a triagem (triagem) e o diagndstico
precoce por equipes de resgate ndo treinadas especificamente para este cenério, podendo levar a
Obitos evitaveis por hemorragia interna abdominal nao diagnosticada.

Concluséao

Este estudo tambeém ressalta a importancia crucial de uma abordagem interdisciplinar
continua. O fendbmeno do Bubble Pulse e sua patologia associada ndo sdo problemas estanques da
engenharia ou da medicina isoladamente, mas sim um desafio complexo que exige didlogo constante
entre fisicos, engenheiros navais, médicos, especialistas em seguranca e gestores de crises. A
evolugéo das ameacgas, como 0 uso de artefatos improvisados ou novos materiais explosivos, requer
que a pesquisa acompanhe essa dinamica, atualizando constantemente os modelos de previsao de
danos e os protocolos de atendimento. Portanto, a concluséo ndo é um ponto final, mas um apelo para
a manutencdo e o financiamento de redes de pesquisa colaborativas que possam traduzir descobertas
tedricas em solucGes préaticas e salva-vidas em tempo habil.

Por fim, a analise empreendida reforca que a mitigacdo dos efeitos devastadores das
explosGes subaquaticas é, em ultima instancia, um investimento em resiliéncia. Construir
embarcacdes mais resistentes, treinar equipes mais preparadas e desenvolver sistemas de diagnostico
mais &geis sdo medidas que fortalecem a capacidade de resposta de uma nagé&o diante de acidentes ou
ataques. A licdo mais profunda € que entender a violéncia Unica do blast subaquéatico e o caréater
insidioso de suas lesbes ndo é apenas uma questao técnica—e um imperativo ético e estratégico para
preservar vidas, proteger patrimonios e garantir a seguranca nas operagdes no dominio maritimo, um
ambiente que, como demonstrado, ndo perdoa a ignorancia ou a preparacdo inadequada.

Academicamente, este trabalho oferece uma contribuicdo significativa ao sintetizar e

analisar, de forma interdisciplinar, os mecanismos fisicos e fisiopatoldgicos das explosdes
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subaquaticas, com foco no devastador efeito Bubble Pulse. Ao integrar literatura classica (como

Munaretti, 1997) com pesquisas experimentais e numéricas recentes (como Lance et al., 2015) e
evidéncias médico-cirurgicas (Abu-Sittah et al., 2017), o estudo consolida um modelo tedrico robusto
sobre a dindmica da bolha e seus efeitos sequenciais em estruturas e no corpo humano. A principal
contribuicéo reside em destacar e detalhar as diferencas cruciais entre o blast subaquatico e o aéreo,
particularmente a predominancia de lesdes internas letais (especialmente intestinais) na auséncia de
sinais externos, um conhecimento vital para as areas de medicina subaquatica, engenharia naval e
seguranca. Reconhece-se, contudo, como limite metodoldgico intrinseco, o carater exclusivamente
documental da pesquisa, que, por nao incluir entrevistas, coleta de dados primarios ou estudo de caso
aplicado, depende da abrangéncia e profundidade das fontes secundéarias consultadas. Apesar dessa
limitacdo, a relevancia da investigacdo permanece alta, pois organiza um corpo de conhecimento
complexo e disperso, estabelecendo uma base cientifica clara para futuras pesquisas empiricas e
desenvolvimento de tecnologias de mitigagé&o.

Institucional e socialmente, o estudo transcende a mera revisdo tedrica ao formular
recomendacdes praticas urgentes. Para as instituicfes de seguranca, defesa e salvamento maritimo, o
trabalho evidencia a necessidade critica de protocolos de triagem e diagnostico especificos para
vitimas de explosdes subaquaticas, treinando equipes para identificar os sinais ocultos de trauma
abdominal e pulmonar. Para a engenharia naval e projetos de embarcagdes, reforca a imperiosa
necessidade de considerar os efeitos de whipping e do water jetting nos calculos de integridade
estrutural. Para a sociedade em geral, o estudo alerta para os riscos especificos e muitas vezes
subestimados de operagdes em ambientes subaquéticos explosivos. A principal recomendagdo
derivada é a adocdo de um paradigma de seguranca integrado, que combine 0 avango no projeto de
estruturas resistentes a pulsacdo da bolha com a implementacédo de diretrizes medicas especializadas
para resposta a emergéncias, visando a preservacdo de vidas e a reducdo de danos materiais
catastroficos.

Conclui-se que a compreensédo detalhada do fendmeno Bubble Pulse e de seus mecanismos
de lesdo associados é um pilar fundamental para a seguranca em ambientes subaquéaticos de risco.
Este trabalho, ao consolidar o conhecimento fisico e médico sobre o tema, demonstrou que a ameaca
vai muito além da onda de choque inicial, residindo nos ciclos de energia cinética da bolha e nas
lesGes internas silenciosas que podem levar a 6bitos evitaveis. Portanto, a resposta adequada exige
uma acao coordenada e proativa entre 0os campos do conhecimento cientifico, do desenvolvimento
tecnoldgico e da preparacdo operacional. O desafio futuro consiste em traduzir essas contribuicGes

académicas em normas, projetos
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