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PREFACIO

O objetivo deste livro ¢ apresentar ao aluno os temas mais relevantes na area de
Quimica Ambiental. Essa interessante area trata de temas atuais e relacionados ao

cotidiano de todos nos.

O livro esta dividido em 10 unidades (10 aulas). As trés primeiras unidades abordam
assuntos relacionados a hidrosfera, como sua composi¢do, problemas relacionados a
contaminagdo dos recursos hidricos e processos para tratamento de aguas e efluentes.
As unidades 4 e 5 tratam de assuntos relacionados a litosfera, apresentando a sua
composicdo, suas principais caracteristicas, tipos de solo existentes no Brasil e os
problemas relacionados a contaminagdo dos solos. A unidade 6 aborda o tema residuos
solidos e sdo apresentados: i) a classificacdo destes residuos, ii) os problemas
relacionados a disposi¢do inadequada dos mesmos no meio ambiente e iii) algumas
formas de tratamento ¢ disposi¢ao adequada. Nas unidades 7 ¢ 8 sdo apresentados aos
alunos aspectos relacionados a atmosfera, como a sua composi¢do, os ciclos
biogeoquimicos do carbono, nitrogénio e enxofre, os principais contaminantes
encontrados na atmosfera e os problemas que eles causam, com énfase na chuva acida e
no efeito estufa e aquecimento global. A unidade 9 trata de um tema que preocupa a
muitos de nos, que € a questdo energética. Sdo apresentadas nesta unidade as principais
fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis, vantagens e desvantagens de cada uma
delas e os impactos ambientais relacionados ao uso destas fontes de energia. Por fim,
na unidade 10 s@o abordados alguns aspectos relacionados a legislacdo ambiental, o que
permite ao aluno conhecer um pouco sobre a estrutura que regulamenta a questao

ambiental no Brasil bem como as principais leis ambientais em vigor.

Em todas as unidades sao propostas atividades que pretendem facilitar o aprendizado do
aluno e, sempre que possivel, pede-se que o aluno faga uma avaliagdo ou busque

relacionar os temas abordados com a realidade existente em sua comunidade.

Esperamos que os alunos possam aproveitar a0 maximo esse livro e que se interessem

pelos temas aqui discutidos.



AULA 1
RECURSOS HIiDRICOS

Meta

Conhecer as caracteristicas, a classificacdo e a distribuicdo dos recursos hidricos no

Brasil e no mundo.

Objetivos

Com as informacoes adquiridas ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
e Conhecer as caracteristicas de aguas doces, salgadas e salobras;
e Ter uma nogdo de como a agua esta distribuida no Brasil € no mundo;
e (Conhecer as principais fontes de 4gua para consumo;

e Entender a importancia da preservagao dos recursos hidricos.

Introducao

A vida surgiu no planeta ha mais ou menos 3,5 bilhdes de anos. Desde entdo, a
biosfera modifica o ambiente para uma melhor adaptacdo. Em funcao das condigdes de
temperatura e pressdo que passaram a ocorrer na Terra, houve um acumulo de agua em
sua superficie, nos estados liquido, so6lido e gasoso, formando-se assim o ciclo
hidrologico, que discutiremos na proxima aula.

Os continentes representam a litosfera; a agua existente na Terra forma a
hidrosfera; cada um dos polos (Artico e Antartico) e os cumes das montanhas mais altas
apresentam um cobertura de gelo e neve denominada criosfera; a massa de ar que cobre
a Terra é chamada de atmosfera, e a vida existente no planeta forma a biosfera.

A agua ¢ um dos constituintes mais importantes do Planeta Terra. Podemos até
dizer que vivemos no mundo das aguas, ja que apenas 29,3% da superficie de nossa
planeta ¢ terra e o restante (70,7 %) € recoberto por dgua. Ingrediente essencial a vida, a

agua ¢ talvez o recurso mais precioso que a humanidade dispde. Todos os seres vivos



dependem incondicionalmente de um suprimento de dgua. As reacdes bioquimicas de
cada célula viva ocorrem em solucdo aquosa. A dgua ¢ o meio de transporte para os
nutrientes que a célula necessita e para os residuos que excreta. Se ndo houvesse agua,
ndo existiria vida na terra.

Apesar da grande importancia da dgua para a humanidade, o que se observa
pelo mundo, na maior parte das vezes, sdo atitudes negligentes e falta de visdo no que
diz respeito a preservacdao deste recurso. De fato, o futuro da espécie humana e de
muitas outras espécies pode ficar comprometido, a menos que haja uma melhora
significativa no gerenciamento dos recursos hidricos terrestres.

Diante disto, nesta aula vamos aprender um pouco sobre as caracteristicas, a
classificagdo e a distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil e no mundo. Esperamos
que as informagdes aqui disponibilizadas possam ajudé-los a compreender a

importancia de preservamos esse recurso essencial para todos nos.

Caracteristicas da agua

A agua pura (H,O) ¢ um liquido formado por moleculas de hidrogénio e
oxigénio. Na natureza, ela ¢ composta por gases como oxigénio, diéxido de carbono e
nitrogénio, dissolvidos entre as moléculas de dgua. Também fazem parte desta solucdo
liquida sais dissolvidos, como nitratos, cloretos e carbonatos. Elementos so6lidos como
poeira e areia também podem ser carregados em suspensdo. Outras substancias quimicas
dao cor e gosto a dgua. Alguns ions, como os carbonatos, podem alterar o pH da agua
tornado-o levemente 4cido. A temperatura da dgua varia de acordo com a profundidade
e com o local onde a agua ¢ encontrada, sendo um fator que influencia no
comportamento quimico. A agua pode ser encontrada em trés estados fisicos: solido

(gelo), gasoso (vapor) e liquido.

Vocé Sabia?

Alguns rios de Minas Gerais apresentam naturalmente dguas de coloracdo escura. Essa
r AF , . o .
cor ¢ causada pela presenca de Fe’". Um exemplo é o Rio Cipo, situado na Serra do

Cip6, Minas Gerais (Figura 1).




Figura 1 — Rio Cip6 (Serra do Cipé — MG): 4guas escuras pela presenca de Fe’*. Fonte:

Arquivo pessoal da autora.

ATIVIDADE 1

Vocé conhece algum rio ou lago proximo a cidade que vocé mora? Quais sdo as caracteristicas

da agua desse rio ou lago? Aparentemente, ¢ uma agua de boa qualidade?

Classificaciao das aguas

As éguas sdo classificadas como doces, salobras ou salgadas. Existem duas
classificagdes que diferem um pouco. A classificacdo mundial de dguas, baseia-se no
teor de solidos totais dissolvidos (Quadro 1) e a classificacdo do Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA) baseia-se na salinidade (Quadro 2).




Quadro 1- Classificagdo Mundial de Aguas

Aguas Doces Aguas com teor de sélidos totais dissolvidos (STD) inferior a
1.000 mg/1.

Aguas Salobras com STD entre 1.000 e 10.000 mg/1.

Aguas Salgadas com mais 10.000 mg/1

Quadro 2 - Classificaggo CONAMA de Aguas

Aguas Doces aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 g/L
Aguas Salobras aguas com salinidade superior a 0,5 g/L e inferior a 30 g/L;
Aguas Salgadas aguas com salinidade igual ou superior a 30 g/L;

A 4gua salobra ¢ tipica dos estudrios (locais onde parte de um rio se encontra em
contato com o mar) e resulta da mistura da agua do rio correspondente com a agua do
mar. Também se encontra agua salobra de origem fossil em certos aquiferos associados

a rochas salinas.

Distribuiciio de agua na Terra

Quase toda a 4gua do planeta estd concentrada nos oceanos e mares, como pode
ser visualizado na Figura 2. Apenas uma pequena fracdo (2,5 %) estd em terra e se

distribui entre aguas doce (maior parte) e salobra.

DISTRIBUIGAO DE AGUAS DOCES, SALOBRAS E SALGADAS NA TERRA

Oceanos e mares
97.5%

Aguas doce e salobra
2.5%

Figura 2 - Distribuicdo de aguas doces, salobras e salgadas no planeta terra. Adaptado

de Shiklomavnov (1998), citado por Tundisi (2003).




Da quantidade total de agua doce, a maior parte desta estd sob a forma de gelo
nas calotas polares, geleiras e neves eternas que cobrem os cumes das montanhas altas
da terra ou abaixo da superficie formando os aqiiiferos (agua subterranea), como pode
ser visto na Figura 3.

As aguas doces que formam os rios e lagos sdo apenas 0,3% de toda a agua doce da
terra e corresponde a um volume de 116.000 km®. O volume de 4gua doce nos aqiiiferos
¢ de 10,34 milhdes de km’. Para que vocés consigam mensurar melhor essa quantidade,

lembrem-se que 1 km® corresponde a 1 trilhdo de litros.

DISTRIBUIGAO DA AGUA DOCE NA TERRA

68.9%

0.3% 0-9%
. 0

I gelo e neve [ aguas subterraneas
I rios e lagos [ Pantanos e umidade de solos

Figura 3 — Distribuicao da 4gua doce no planeta. Adaptado de Shiklomavnov (1998),
citado por Tundisi (2003).

As aguas utilizadas para consumo humano e para as atividades sdcio-econdmicas
sdo retiradas de rios, lagos, represas e aqiiiferos, também conhecidos como aguas
interiores. O volume de dgua doce prontamente disponivel (alguns aqiiiferos sdo de
dificil acesso, como discutiremos mais a frente) seria suficiente para atender de 5 a 6
vezes 0 minimo anual que cada habitante do Planeta precisa, considerando a populagao

atual de aproximadamente 7 bilhdes de habitantes.

Vocé Sabia?

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) cada individuo precisa de 110 litros
de agua por dia para atender as necessidades de consumo e higiene. Isso corresponderia a um

consumo per capita de cerca de 40 m*/ano.




Se em escala global a agua doce ¢ suficiente para todos, sua distribuicao ¢
irregular no territorio. Em termos percentuais, a distribuicdo relativa dos recursos
hidricos por continentes estd definida de acordo com o apresentado na Figura 4. Vale
lembrar que apesar da Asia possuir quase a mesma quantidade de recursos hidricos, a
populacdo deste continente é quase 10 vezes a populacdo da América do Sul, o que
reduz em muito a quantidade de agua disponivel por pessoa. Além disso, as demandas

de uso também sdo diferentes, sendo maiores nos paises desenvolvidos.

DISTRIBUICAO RELATIVA DOS RECURSOS HIiDRICOS
RENOVAVEIS POR CONTINENTES.

26% 17%

15%

27%
9%
2% 4% °
I América do Sul [ Asia Il América do Norte
[ Europa I Africa [ 1Oceania

I América Central

Figura 4 — Distribuicdo relativa dos recursos hidricos renovaveis por continente.

Com o crescimento urbano, a expansdo industrial e a demanda por energia
hidrelétrica de um lado, e a polui¢do das aguas superficiais e subterraneas e as
mudancas climaticas provocando severas secas de outro, fica cada vez mais dificil obter
agua limpa. O setor agricola também contribui e muito para a reducdo da
disponibilidade do recurso, pois ¢ responsavel por 65% do consumo, em média, de dgua
doce. Para se ter uma idé€ia, para produzir a quantidade de alimentos necessaria a uma
pessoa, por dia, sdo utilizados de 2.000 a 5.000 litros de 4gua.

O cenario de escassez se deve nao apenas a irregularidade na distribuicao da
agua e ao aumento das demandas - o que muitas vezes pode gerar conflitos de uso — mas
também ao fato de que, nos ultimos 50 anos, a degradacdo da qualidade da agua
aumentou em niveis alarmantes. Atualmente, grandes centros urbanos, industriais e

areas de desenvolvimento agricola com grande uso de adubos quimicos e agrotoxicos ja



enfrentam a falta de qualidade da agua, o que pode gerar graves problemas de saude

publica.

Vocé Sabia?
Segundo o relatorio das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos no
Mundo, atualmente 1,3 bilhdo de pessoas ndo possui acesso a agua potavel e cerca de 40% da

populacao mundial ndo dispdem de condi¢des sanitarias basicas.

ATIVIDADE 2
Na sua casa, qual o consumo de agua mensal por pessoa? Vocé acha que seria possivel

reduzir esse consumo? Como?

Distribuiciio de agua no Brasil

O Brasil é um pais privilegiado, pois detém cerca 12% da reserva hidrica do
Planeta, com disponibilidade de 182.633 m’/s, além de possuir os maiores recursos
mundiais, tanto superficiais (Bacias hidrograficas do Amazonas e Parand) quanto
subterraneos (Bacias Sedimentares do Parana, Piaui, Maranhdo). Todo esse potencial
tem o reforco de chuvas abundantes em mais de 90% do territorio, aliadas a formagdes
geoldgicas que favoreceram a génese de imensas reservas subterrdneas, como também
possibilitaram a instalacdo de extensas redes de drenagem, gerando cursos d’agua de
grandes expressdes. Entretanto, esse potencial hidrico esta distribuido de forma irregular

pelo pais (Quadro 3).

Quadro 3 — Distribuic¢ao dos recursos hidricos renovaveis no Brasil (IBGE, 2003)

Regido Area (%) | Popul. Densid. Recursos | Disponibilidad
(%) Demog. Hidricos e hidrica
(hab/km?) (%) (m’/hab/ano)
Norte 45,3 7,6 3,35 69,2 307.603
Nordeste 18,3 28,1 30,69 3,2 3.900
Centro Oeste 18,8 6,8 7,23 15,3 75.511
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Sudeste 10,8 42,6 78,2 5,8 4.615

Sul 6,3 14,8 43,54 6,4 14.553

A regido Norte, por exemplo, que tem a menor densidade demografica, possui
69,2% dos recursos hidricos, com uma disponibilidade hidrica de 307.603 m°/hab/ano.
Enquanto isso, no Sudeste, essa relagdo se inverte: a regido com maior densidade
demografica do pais tem disponivel apenas 5,8% do total da agua.

Além da distribuicdo irregular, as aguas superficiais das regides mais povoadas e
industrializadas apresentam muitos problemas de contaminacdo. Por isso, a utilizacdo
das aguas subterraneas para abastecimento tem crescido de forma significativa nos
ultimos tempos. Segundo o Censo de 2000 (IBGE, 2003), aproximadamente 61 % da
populacdo brasileira ¢ abastecida, para fins domésticos, com agua subterranea, sendo
que 6% se auto-abastece das aguas de pocos rasos, 12% de nascentes ou fontes e 43%
de pocos profundos. Desta forma, ¢ importante sabermos como essa dgua subterranea ¢

armazenada e qual a disponibilidade de aqiiiferos no Brasil.

Aguas Subterrineas e Aqiiiferos no Brasil

As aguas subterraneas apresentam algumas propriedades que favorecem o seu
uso em relacdo as aguas superficiais: i) sdo filtradas e purificadas naturalmente através
da percolagdo, determinando excelente qualidade e dispensando tratamentos prévios; ii)
ndo ocupam espago em superficie; iii) sofrem menor influéncia nas variagdes
climaticas; iv) s@o passiveis de extracdo perto do local de uso; v) necessitam de custos
menores como fonte de dgua; vi) apresentam grande protecao contra agentes poluidores;
vii) o uso do recurso aumenta a reserva e melhora a qualidade; viii) possibilitam a
implantacao de projetos de abastecimento a medida da necessidade (Wrege, 1997).

A exploragdo da agua subterranea esta condicionada a trés fatores: quantidade
(condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento de terrenos); qualidade
(composicdo de rochas, condi¢des climaticas e renovacdo das aguas); econdmico
(depende da profundidade do aqiiifero e das condi¢des de bombeamento).

Um aqiiifero ¢ uma formacao geoldgica do subsolo, constituida por rochas
permeaveis, que armazena agua em seus poros ou fraturas. A litologia do aqiiifero, ou
seja, a sua constituicdo geologica (porosidade /permeabilidade intergranular ou de

fissuras) ¢ que ird determinar a velocidade da 4gua em seu meio, a qualidade da dgua e a
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sua qualidade como reservatorio. Essa litologia ¢ decorrente da sua origem geologica,
que pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial (rochas sedimentares), vulcanica
(rochas fraturadas) e metamorfica (rochas calcareas), determinando os diferentes tipos
de aqiiiferos.

Quanto a porosidade, existem trés tipos aqiiiferos (Figura 5):

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 5 — Tipos de aquiferos quanto a porosidade. Fonte: Boscardin Borghetti et al.

(2004).

- Agqiiifero poroso ou sedimentar — formado por rochas sedimentares consolidadas,
sedimentos ndo consolidados ou solos arenosos. Neste aqiiifero a dgua circula pelos
poros formados entre os graos de tamanhos variados. Sdo os aqiiiferos mais importantes
pelo grande volume de dgua que armazenam e por sua ocorréncia em grandes areas.
Eles ocorrem nas bacias sedimentares e em varzeas onde se acumularam sedimentos
arenosos.

- Aqiiifero fissural - formado por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas, duras e
macigas (basalto, granitos, gabros, etc). A circulagdo da dgua ocorre nas fraturas, fendas
e falhas, abertas devido ao movimento tectonico. A capacidade destes aqiiiferos esta
relacionada com a quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicagdo,
permitindo assim a infiltracdo e fluxo de agua. Pogos perfurados nessas rochas
fornecem poucos m® de 4gua’/h e a possibilidade de se ter um pogo produtivo dependerd,

somente desse poco interceptar fraturas capazes de conduzir a dgua.
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- Agqiiifero Carstico — formado por rochas calcareas ou carbonaticas (calcarios,
dolomitos ¢ marmores). A circulacdo da agua ocorre nas fraturas e outras fendas que
resultaram da dissolu¢do do carbonato pela dgua. Essas aberturas podem atingir grandes
dimensoes, criando rios subterraneos. Sdo aqiiiferos heterogéneos, descontinuos, com
aguas duras.

Quanto a superficie superior (segundo a pressdo da agua), os aqiiiferos podem

ser livres ou confinados (Figura 6).

NIVEL DE AGUA PERENE

CAMADA W PERM E_.ﬂ: VEL -

AQUIFERD CONFINADD

CAMADA 1y
A IMPERMEAYE]
AQUIFERO CoNFingpg

Figura 6 — Tipos de aqiiifero quanto a pressao da dgua. Fonte: Boscardin Borghetti et al.

(2004)

Agqiiifero livre ou freatico - constituido por uma formagdo geologica permeavel e
superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo, e limitado na base por uma
camada impermeavel. A superficie superior da zona saturada esta em equilibrio com a
pressdo atmosférica, com a qual se comunica livremente. Os aqiiiferos livres t€m a
chamada recarga direta. Em aqiiiferos livres o nivel da agua varia segundo a quantidade
de chuva. Sao os aqiiiferos mais comuns e mais explorados pela populagdo. Sdo também
0s que apresentam maiores problemas de contaminagao.

Agqiiifero confinado ou artesiano - constituido por uma formagao geologica permeavel,
confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis. A pressdo da agua no
topo da zona saturada ¢ maior do que a pressdo atmosférica naquele ponto, o que faz

com que a agua ascenda no pogo para além da zona aqiiifera. O seu reabastecimento ou

13



recarga, através das chuvas, da-se preferencialmente nos locais onde a formacao aflora a

superficie. Os aqiiiferos confinados t€m a chamada recarga indireta e quase sempre

estdo em locais onde ocorrem rochas sedimentares profundas (bacias sedimentares).

Ocorréncia de aqiiiferos no Brasil

As aguas subterraneas no Brasil ocupam diferentes tipos de reservatorios,

reunindo-se em trés sistemas aqiiiferos: porosos, fissurados e carsticos de acordo com o

Quadro 4 (Leal, 1999).

Quadro 4 — Provincias hidrogeologicas e aqiiiferos.

Provincia Dominios Sistemas Aquiferos Area Vol.
Hidrogeologica Aquiferos principais (km?) Estoc.
(km)
Escudo Oriental’ Embasamento Zonas Fraturadas 600.000 80
Aflorante
Escudos Embasamento Manto de rochas alteradas ¢ | 4.000.000 | 10.000
Setentrional, Central | alterado ou fraturas
¢ Meridional’
Amazonas” Bacia Sedim. Arenitos Barreiras e Alter. 1.300.000 | 32.500
Amazonas Do chdo
Parnaiba’ Bacia Sedim. Sdo | Arenito Sdo Luis e 50.000 250
Luis-Barreirinhas | Itapecuru
Parnaiba’ Bacia Sedimentar | Arenitos Itapecuru, Corda- 700.000 17.500
do Maranhio Grajat, Motuca, Poti-Piaui,
Cabegas e S. grande
CosteiraZ, 3 Bacia Sedimentar | Arenitos Barreiras, 23.000 230
Potiguar-Recife | Jandaira, Agu e Beberibe
Costeira’ Bacia Sedimentar | Arenitos Barreiras; 10.000 100
Alagoas-Sergipe | Murieba
Costeira’ Bacia Sedimentar | Arenitos Marizal, Sdo 56.000 840
Jatoba-Tucano- Sebastido, Tacaratu
Reconcavo
Parand’ Bacia Sedimentar | Arenitos Bauru-Caiua, 1.000.000 | 50.400
Parana (Brasil) Serra Geral, Botucatu-
Piramboéia-Rio do Rastro,
Aquidauana
Depositos Aluvides, dunas 823.000 811
diversos
Total 8.512.000 | 112.311

T " s . 7 N
Aquiferos predominantemente fissurais; ° Aqiiiferos predominantemente porosos;
3 . . ) .

Aqiiiferos predominantemente carsticos

Felizmente, o Brasil possui uma das maiores reservas de aguas subterraneas do

mundo, com mais de 110.000 km® de 4gua, o que nos deixa numa situagéo confortavel.
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Dentre os varios aqiiiferos brasileiros destacaremos, pela sua importancia, o Aqiiifero

Guarani.

O Guarani é um dos maiores aqiiiferos do mundo, cobrindo uma superficie de
quase 1,2 milhdes de km?. Esta inserido na Bacia Geoldgica Sedimentar do Parana,
localizada no Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina, e constitui a principal reserva de
agua subterranea da América do Sul, com um volume estimado em 46 mil km?®. Em
termos percentuais, 70,2% do aqiiifero se encontra em territorio brasileiro. Estima-se
que por ano o Aqiiifero Guarani receba 160 km® de 4gua adicional vindas da superficie.
Este ¢ um ponto que pode ser considerado um problema ou uma solugdo. Se estas aguas
superficiais estiverem contaminadas, a qualidade das 4aguas do aqiifero ficara
comprometida. Sendo assim, ¢ importante cuidar também das aguas subterraneas,

evitando a contaminagdo deste precioso recurso hidrico.

Vocé Sabia?

Em termos de area, os maiores aqiiiferos do mundo sao:
* Arenito Nubia Libia, Egito, Chade, Suddo (2 milhdes de kmz)
+  Grande Bacia Artesiana - Australia (1,7 milhdes km®)
+  Guarani - Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai (1,2 milhdes de km?®)

Bacia Murray - Austrélia (297 mil km®)

Consolidando o conhecimento
Além das atividades requeridas ao longo do texto, e que vocé muito certamente
jé realizou, solicitamos agora que vocé busque algumas informagdes sobre os recursos

hidricos e o abastecimento de agua na sua cidade.

1 - Fale um pouco sobre as caracteristicas dos recursos hidricos da sua cidade.
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2 — O abastecimento de agua da sua cidade ¢ feito por meio de aguas superficiais ou

subterraneas?

3 — De uma forma geral, vocé acha que as pessoas que moram na sua cidade fazem um

bom uso da 4gua e tem consciéncia da importancia desse recurso? Cite alguns exemplos.

4 - Qual a atividade econdmica predominante na sua cidade? Vocé acha que essa

atividade apresenta um alto consumo de agua?
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AULA 2

CONTAMINACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Meta

Conhecer as fontes de contaminag@o dos recursos hidricos e os parametros de qualidade

das aguas.

Objetivos

Com as informagdes adquiridas ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
e (Conhecer as principais fontes de contaminagao dos recursos hidricos;
e (Conhecer as legislagdes brasileiras que estabelecem a classificag@o e os critérios
de qualidade dos recursos hidricos;
e Conhecer os principais parametros de qualidade das 4dguas;

e Ter ciéncia da importancia da quimica no monitoramento da qualidade das aguas.

Introducao

Como ja vimos na primeira aula, a d4gua ¢ um recurso fundamental para a
existéncia da vida. Em todas as comunidades a agua ¢ utilizada para suprir as
necessidades higiénicas e alimentares, entre outras. S que o uso da dgua nas diversas
atividades humanas tem causado a contamina¢ao dos recursos hidricos.

Com o aumento da populagdo e do desenvolvimento dos grandes centros
urbanos, um volume de agua cada vez maior ¢ requerido e a contaminagdao tem
aumentado de forma desastrosa. Devido ao uso crescente ¢ manejo inadequado dos
recursos hidricos, muito se fala atualmente sobre a escassez de agua potavel.

Para que possamos entender como chegamos a situagdo atual, leia o texto que é
baseado no livro “Introducdo a Quimica Ambiental”, que consta das referéncias

bibliograficas.
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HISTORICO

Quando poucos homens viviam sobre a Terra, estes viviam em grupos e eram ndmades, isto é,
se alimentavam de frutas, vegetais e animais de um certo lugar e quando a escassez aumentava,
viajavam em busca de outro local mais farto. Estes grupos de humanos andavam préximos ao
curso dos rios, de onde retiravam agua, e ndo tinham moradias fixas. Quando abandonavam um
local, todo o lixo que eles produziam e dispunham no ambiente era degradado de forma lenta e
natural. Com o passar do tempo, o homem foi domesticando alguns animais para se alimentar,
e as técnicas de agricultura também foram aprimoradas, ou seja, plantar o que comer. Com
isso, este homem que antes viajava sempre que o alimento acabava, passou a se fixar em um
determinado local, pois tinha o que precisava em torno de si. De nomade passou a ser
sedentario. Com isso se deu inicio @ manufatura, urbanizagdo e industrializacdo. Junto com os
beneficios vieram as conseqiiéncias ambientais maléficas como o acimulo de lixo produzido.
A taxa de geragdo de lixo era maior do que o tempo que a natureza levaria para degenera-lo.
Com o aumento do lixo acumulado, as condigdes para a proliferagdo de microorganismos e
insetos também aumentaram e devido a proximidade com o homem, a dissemina¢do de
doengas também aumentou.

E o que fazer com o lixo produzido? Este era um sério problema enfrentado desde o primordio
das civilizagdes e a solugcdo mais intuitiva era jogar no rio. Com a correnteza, o lixo seria
levado para longe e se evitariam os problemas. Assim, deu-se inicio a contaminagdo das dguas
com o conhecido esgoto doméstico. Hoje sabemos que esta contaminagdo pode causar a morte
de plantas e animais, comprometendo irremediavelmente o ecossistema local.

A primeira rede de distribuicao de agua e captagdo de esgoto de forma eficiente foi construida
ha aproximadamente 4.000 anos na india. Grandes tubos feitos de argila levavam as aguas
residuais e os detritos para canais cobertos que corriam pelas ruas e desembocavam nos
campos, adubando e regando as colheitas. Algumas cidades da antiga Grécia e a maioria das
cidades romanas também dispunham de sistemas de esgotos. A populagdo obtinha agua para o
abastecimento em fontes publicas e utilizava latrinas comunitarias para as necessidades
fisiologicas, como a Toalete de Ephesus do século 1 d.C. Sob os assentos havia agua corrente
para levar os dejetos e para que o usudrio lavasse a méo esquerda, utilizada na limpeza
corporal.

A Idade Média (400 a 1400 d.C.) foi um periodo de 10 séculos sem avangos sanitarios. Lixo de
todo tipo se acumulava nas ruas, facilitando a proliferacdao de ratos e criando sérios problemas
de satide publica um dos mais graves foi a epidemia da peste bubdnica, que s6 na Europa,
causou a morte de cerca de 25 milhdes de pessoas.

No final do século XVIII, com a Revolugao Industrial, a populacdo das cidades aumentou

muito causando agravamento do acumulo de lixo e excrementos nas ruas. Isso tornou
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necessaria e urgente a criagdo de um sistema de esgotos que desse conta da demanda, caso
contrario, corria-se o risco de deter o progresso industrial pelo surgimento de novas epidemias
e conseqilientemente €xodo das cidades.Como os esgotos eram descartados sem tratamento, os
rios passaram a sofrer os efeitos da poluigdo, caracterizados pela morte dos peixes, do
ecossistema, bem como a transmissao de doencas como a colera.

Na Inglaterra surgiram as primeiras tentativas de medir e caracterizar a poluigdo, os primeiros
regulamentos de protecdo aos cursos d’agua e os primeiros processos de tratamento de aguas
residuais. A primeira medida adotada foi a construcdo de sistemas de esgotos subterraneos, o
que ocorreu pela primeira vez em 1843 em Hamburgo, na Alemanha, quando a cidade foi
reconstruida apos um incéndio. Cientistas do século XIX concentraram esforgos para combater
as causas das diferentes doengas surgidas devido a falta de saneamento basico, o que
impulsionou o desenvolvimento da microbiologia.

A primeira Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) foi construida em Londres em 1829 e tinha
a funcdo de coar a agua do rio Tamisa em filtros de areia. A idéia de tratar o esgoto antes de
lan¢a-lo a0 meio ambiente, porém, s6 foi testada pela primeira vez em 1874 na cidade de
Windsor, Inglaterra. Ndo se sabia como as doenc¢as saiam do lixo e chegavam ao nosso corpo.
A idéia inicial é que vinham do ar, pois o volume de ar respirado por dia é muito superior ao
volume de 4gua ingerido. Porém com a descoberta de que doengas letais da época (como a
colera e a febre tifoide) eram transmitidas pela agua, técnicas de filtragdo e a cloragdo foram

mais amplamente estudadas e empregadas.

Como podemos verificar pelo texto descrito anteriormente, a contaminagao dos recursos
hidricos ocorre ha muitos séculos e a preocupacdo com a qualidade destes recursos ¢
relativamente recente. Além disso, com o desenvolvimento tecnologico as quantidades e
a variedade de contaminantes langados no meio ambiente t€m aumentado visivelmente.
Atualmente, a principais fontes poluidoras dos recursos hidricos sdo as atividades

agricolas, as atividades industriais e os efluentes domésticos.

ATIVIDADE 1
Cite 2 exemplos de poluentes associados as seguintes fontes poluidoras:

1) atividades agricolas:

2) atividades industriais:

3) efluentes domésticos:
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E como ¢ possivel minimizar a contamina¢do dos recursos hidricos? Para isso ¢
fundamental controlar o aporte de poluentes nos mananciais. Esse controle deve ser um
compromisso de todos e no Brasil ¢ regulamento através de resolugdes que estabelecem
as concentragdes maximas de contaminantes que podem ser descartados em mananciais

e os critérios de qualidade dos recursos hidricos, como veremos a seguir.

Critérios de Qualidade dos recursos hidricos

No Brasil, os critérios de qualidade dos recursos hidricos sdo descritos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Infelizmente, a primeira resolugcdo sobre
qualidade de recursos hidricos no Brasil s6 surgiu em 1986 (Resolugdo CONAMA n°
20). Quase 20 anos depois, em 2005, essa resolucdo foi alterada pela Resolugdo n°® 357,
que esta vigente. Essa resolugdo estabelece a classificacdo e os critérios de qualidade
para aguas superficiais e também estabelece os limites maximos para langamento de
efluentes em mananciais. Além disso, existe a Resolucado CONAMA n° 274 de 2000,
que trata dos padrdes de balneabilidade ¢ a Resolugdo CONAMA n° 396 de 2008 que
estabelece os critérios de qualidade para aguas subterraneas, que como ja vimos ¢ a
maior fonte de agua potavel disponivel no Brasil.

Os critérios de qualidade estabelecidos na Resolucao n° 357 sdo baseados no uso que a
agua tera. Por exemplo, a qualidade exigida para uma agua utilizada para abastecimento
doméstico ¢ muito diferente da qualidade exigida para navegacdo. No Quadro 2.1 vocés
podem verificar como ¢ feita essa classificacdo em fun¢@o dos usos da agua.

Para cada classe de agua, sdo estabelecidos critérios de qualidade especificos. Neste
momento ¢ importante que vocés acessem no site do Ministério do Meio Ambiente a
Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005
(http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf) e vejam quais sdo os
pardmetros de qualidade estabelecidos e como eles se alteram em funcdo da

classificagdo das aguas superficiais.
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Quadro 2.1. Classificacdo das aguas em fungdo de seus usos (CONAMA, 2005)

Classe
Uso Doces Salinas Salobras
Esp|1 |2 Esp|1 |2 Esp|1 |2 |3

Abastecimento doméstico X [ XX X
Preservagdo e equilibrio das X X X
Comunidades aquéticas
Protegdo das comunidades X | X X X
aquaticas
Recreacdo de contato primario XX X X
Irrigacdo XX X
Criagdo natural e/ou intensiva de X X X
espécies (aqiiicultura)
Dessedentagdo de animais
Navegacao X
Pesca amadora X X
Harmonia Paisagistica X
Recreacdo de contato secundario X X
Usos menos exigentes X

ATIVIDADE 2

Com base na Resolugdo CONAMA n° 357, responda:

a) Cite 3 diferencas entre os pardmetros estabelecidos para Aguas Doces Classe 1 e

Classe 2.

b) Dentre os parametros inorganicos, cite 2 que estdo muito associados a esgotos

domésticos.

¢) Dentre os parametros organicos, cite 3 que estdo associados as atividades agricolas.
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Vocé Sabia?

Que a Resolugdo n° 357 criada em 2005 ¢ bem mais restritiva que a Resolugao n°
20 de 1986. Na Resolugdo n° 357, novos parametros foram acrescentados e os

limites estabelecidos para varios parametros tiveram seus valores reduzidos.

Agora que vocés ja conhecem um pouco da Resolugdo CONAMA n° 357, discutiremos

sobre alguns pardmetros para avaliagdo da Qualidade de Aguas.

Parimetros para Avaliacio da Qualidade de Aguas
Os parametros para avaliagdo da qualidade de aguas sdo divididos em:

Parametros Fisicos: temperatura, condutividade elétrica, soélidos totais, so6lidos

dissolvidos, solidos em suspensio, cor, turbidez;

Parametros Quimicos: alcalinidade total, alcalinidade bicarbonato, dureza de calcio,

dureza de magnésio, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio
(DB05,20), demanda quimica de oxigénio (DQO), série de nitrogénio (organico,
amoniacal, nitrato e nitrito), fosforo total, surfactantes anionicos, Oleos e graxas,
cianetos, fendis, cloretos, ferro, potassio, sodio, sulfetos, magnésio, manganés,
aluminio, zinco, bario, cadmio, boro, arsénio, niquel, chumbo, cobre, cromo (III),
cromo (VI), selénio, mercurio;

Parametros Microbiolégicos: coliformes fecais, coliformes totais e estreptococos

totais;

Parametros Fisicos

a) Temperatura - fator que influencia a grande maioria dos processos fisicos, quimicos
e biologicos na 4gua, assim como outros processos como a solubilidade dos gases
dissolvidos. O aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases dissolvidos
(como O, essencial para os peixes) e diminui 0s processos aerdbicos no meio aquatico.
Desta forma, os processos anaerdbicos podem predominar, causando assim mau cheiro

proveniente dos produtos da degradagao anaerdbia (CHy, HsS, etc.).

b) Condutividade elétrica - determinada pela presenca de substincias dissolvidas que

se dissociam em anions e cations e pela temperatura. As principais fontes dos sais de
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origem antropogénica: descargas industriais de sais, consumo de sal em residéncias e no
comércio, excrecdes (homens e animais). A condutancia especifica fornece uma boa
indicagdo das modificagbes na composicdo de uma agua, especialmente na sua

concentragdo mineral.

¢) Cor - originada de forma natural, a partir da decomposicdo da matéria organica
(acidos humicos e fulvicos) e Fe ¢ Mn. A origem antropogénica surge dos residuos
industriais e esgotos domésticos. A cloracdo da agua contendo a matéria orginica

dissolvida pode gerar produtos potencialmente cancerigenos (trihalometanos)

d) Turbidez - representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. A alta turbidez reduz a fotossintese da
vegetacdo enraizada submersa e das algas, que por sua vez, suprimir a produtividade de

peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas.

e) Solidos - Todas as impurezas da agua, (com excecdo dos gases dissolvidos)
contribuem para a carga de solidos, os quais sdo classificados de acordo com seu
tamanho e caracteristicas quimicas. A unidade de medi¢cdo normal para o teor em
solidos nao dissolvidos ¢ o peso dos soélidos filtraveis, expresso em mg/L. Os solidos
filtraveis encontram-se como: solidos turvos, so6lidos flutuantes (sdo determinados,

através de aparelhos adequados), s6lidos sedimentaveis e solidos ndo sedimentaveis

Parametros Quimicos

a) Alcalinidade - quantidade de ions na dgua que reagirdo para neutralizar os ions
hidrogénio. Os principais constituintes da alcalinidade sao os bicarbonatos, carbonatos e
os hidroxidos.

As origens naturais: a dissolucdo de rochas, as reagdes do CO2 dissolvido ¢ a
decomposi¢do da matéria organica.

Origens antropogénicas: os despejos industriais e esgotos domésticos

Esta variavel é importante no controle do tratamento de agua, estando relacionada com a
coagulagdo, reducao de dureza e prevencdo da corrosdo em tubulagdes.

b) Cianetos (CN) - sdo os sais do HCN podendo ocorrer na agua em forma de anion

(CN") ou de cianeto de hidrogénio (HCN). Em valores neutros de pH prevalece o
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cianeto de hidrogénio. Cianetos s3o muito toxicos para microorganismos. Uma
diferenciagdo analitica entre cianetos livres e complexos ¢ imprescindivel, visto que a

toxicidade do cianeto livre é muito maior.

Vocé Sabia?

Os cianetos sdao utilizados na industria galvanica, no processamento de minérios
(lixiviagdo de cianeto) e na industria quimica. Sdo também aplicados em pigmentos ¢

praguicidas.

¢) Cloretos - As aguas naturais, em menor ou maior escala, contém ions resultantes da
dissolug¢do de minerais. Um aumento no teor de cloretos na adgua ¢ indicador de uma
possivel poluicdo por esgotos (através de excrecdo de cloreto pela urina) ou por
despejos industriais, e acelera os processos de corrosdo em tubulagcdes de aco e de

aluminio, além de alterar o sabor da 4gua.

d) Dureza - concentragio de cations divalentes Ca®” ¢ Mg®". As principais fontes de
dureza sdo a dissolucdo de minerais contendo célcio e magnésio, provenientes das
rochas calcareas e dos despejos industriais. A ocorréncia de determinadas concentragdes
de dureza causa um sabor desagradavel e pode ter efeitos laxativos. Além disso, causa
incrustagdo nas tubulacdes de agua quente, caldeiras e aquecedores, em fun¢do da maior

precipitagdo nas temperaturas elevadas

e) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBQO) - é definida como a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica biodegradavel sob condig¢des
aerdbicas. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubagdo de 20° C ¢
freqlientemente usado e referido como DBOs 5.

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d'dgua, sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presenga de um alto teor de matéria
organica pode induzir a completa extingdo do oxigénio na agua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica, além de produzir sabores e

odores desagradaveis e, ainda, obstruir os filtros de areia utilizados nas estagdes de

tratamento de agua.
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f) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica através de um agente quimico. Os valores da DQO
normalmente sdo maiores que os da DBO, sendo o teste realizado num prazo menor e
em primeiro lugar, orientando o teste da DBO. A analise da DQO ¢ util para detectar a
presenca de substancias resistentes a degradagdo bioldgica. O aumento da concentragdo

da DQO num corpo d'agua se deve principalmente a despejos de origem industrial.

g) Oxigénio Dissolvido (OD) - ¢ essencial para a manutencdo de processos de
autodepuragdo em sistemas aquaticos naturais e estacdes de tratamento de esgotos.
Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos
seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma reducdo de sua concentragdo no
meio. Através da medicdo do teor de oxigénio dissolvido os efeitos de residuos
oxidaveis sobre 4guas receptoras e a eficiéncia do tratamento dos esgotos, durante a

oxidagdo bioquimica, podem ser avaliados.

h) Fenois - sdo compostos orgénicos oriundos, nos corpos d'agua, principalmente dos
despejos industriais. S0 toxicos aos organismos aquaticos em concentragdes bastante
baixas, e afetam o sabor dos peixes e a aceitabilidade das aguas. O contato com a pele
provoca lesdes irritativas e apos ingestdo podem ocorrer lesdes causticas na boca,
faringe, es6fago e estomago, manifestadas por dores intensas, nauseas, vOmitos e
diarréias, podendo ser fatal. Apds absorcdo, tem acdo lesiva sobre o sistema nervoso

podendo ocasionar cefaléia, paralisias, tremores, convulsdes ¢ coma.

i) Fosforo Total - ¢ originado naturalmente da dissolu¢ao de compostos do solo ¢
da decomposi¢do da matéria organica. O aporte antropogénico ¢ oriundo dos despejos

domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais ¢ fertilizantes.

Vocé Sabia?

Eutrofizagio ¢ o fendomeno causado pelo excesso de nutrientes (principalmente
fosforo e nitrogéniona agua, provocando um aumento excessivo de algas. Este
aumento da biomassa pode levar a uma diminui¢ao do O, dissolvido, provocando a
morte e consequente decomposicao de muitos organismos, diminuindo a qualidade

da agua.

26




j) Nitrogénio Amoniacal (aménia) - substincia toxica ndo persistente e ndo cumulativa.
Sua concentracdo, que normalmente ¢ baixa, ndo causa nenhum dano fisiologico aos
seres humanos e animais. Grandes quantidades de amonia podem causar sufocamento
de peixes. A concentragdo total de Nitrogé€nio ¢ altamente importante considerando-se

os aspectos topicos do corpo d'agua.

k) Nitrato - principal forma de nitrogénio encontrada nas 4guas. Concentracdes de
nitratos superiores a 5 mg/L. demonstram condi¢des sanitarias inadequadas, pois as

principais fontes sdo dejetos humanos e animais. Também causam eutrofizagao.

I) Nitrito - forma quimica do nitrogénio normalmente encontrada em quantidades
diminutas nas aguas superficiais, pois o nitrito ¢ instdvel na presenca do oxigénio,
ocorrendo como uma forma intermedidria. O ion nitrito pode ser utilizado pelas plantas
como uma fonte de nitrogénio. A presenca de nitritos em agua indica processos

biologicos ativos influenciados por polui¢do organica.

m) Potencial Hidrogenionico (pH) - define o carater acido, basico ou neutro de uma
solugdo. Os organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as condigdes de
neutralidade e, em conseqiiéncia, alteracdes bruscas do pH de uma agua podem resultar
no desaparecimento dos organismos presentes na mesma. Os valores fora das faixas
recomendadas podem alterar o sabor da agua e contribuir para corrosdo do sistema de
distribuicdo de 4agua, ocorrendo, assim, uma possivel extragdo do ferro, cobre, chumbo,

zinco e cadmio, e dificultar a descontaminacdo das aguas.

n) Oleos e Graxas - sdo substincias organicas de origem mineral, vegetal ou animal.
Estas substancias geralmente sdo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. Sdo
raramente encontrados em aguas naturais, normalmente oriundos de despejos e residuos
industriais, esgotos domésticos, efluentes de oficinas mecanicas, postos de gasolina,
estradas e vias publicas. Os despejos de origem industrial s3o os que mais contribuem
para o aumento de matérias graxas nos corpos d’agua, dentre eles, destacam-se os de
refinarias, frigorificos e industrias de sabao.

A pequena solubilidade dos 6leos e graxas constitui um fator negativo no que se refere a

sua degradacdo em unidades de tratamento de despejos por processos biologicos e,
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quando presentes em mananciais utilizados para abastecimento publico, causam

problemas no tratamento de agua.

0) Sulfetos - s3o combinagdes de metais, ndo metais, complexos e radicais organicos,
ou sdo os sais ¢ ésteres do acido sulfidrico (H2S), respectivamente. A maioria dos
sulfetos metalicos de uso comercial ¢ de origem vulcanica. Sulfetos metalicos tém
importante papel na quimica analitica para a identificacdo de metais. Sulfetos
inorganicos encontram aplicagdes como pigmentos e substancias luminescentes.
Sulfetos orgénicos e disulfetos s2o amplamente distribuidos nos reinos animal e vegetal.
Os ions de sulfeto presentes na dgua podem precipitar na forma de sulfetos metalicos

em condi¢des anaerdbicas e na presenca de determinados ions metalicos.

p) Surfactantes - As substincias tensoativas reduzem a tensao superficial da dgua, pois
possuem em sua molécula uma parte soluvel e outra ndo soluvel na agua. A constituigdo
dos detergentes sintéticos tem como principio ativo o denominado “surfactante” e
algumas substancias denominadas de coadjuvantes, como o fosfato. O principal
inconveniente dos detergentes na agua se relaciona aos fatores estéticos, devido a

formacao de espumas em ambientes aerdbios.

q) Metais (Ferro, potéssio, sodio, magnésio, manganés, aluminio, zinco, bario, cadmio,
boro, arsénio, niquel, chumbo, cobre, cromo (III), cromo (VI), selénio, mercurio) —
apresentam diferentes caracteristicas e toxicidades variadas. As concentracdes
permitidas sdo uma funcdo dessa toxicidade. A presenga desses metais na agua estd
associada principalmente com despejo de efluentes industriais e de lixiviacdo de

fertilizantes.

0) Contaminantes organicos (pesticidas, compostos policiclicos aromaticos, bifenilas
policloradas, solventes, etc) — também apresentam caracteristicas distintas e toxicidades
variadas, sendo que as concentracdes estabelecidas dependem da toxicidade (quanto

mais téxico, menor € a concentra¢ao permitida).
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Parametros microbiolégicos

Repicagem e contagem de coliformes fecais, coliformes totais e estreptococos totais em
tubos multiplos. Em dguas para o uso de recreagdo de contato primario deverdo ser
obedecidos os padroes de qualidade de balneabilidade, previstos na Resolucdo

CONAMA n° 274, de 2000.

Ensaios de Toxicidade

Além dos parametros de qualidade descritos, os ensaios de toxicidade tem sido muito
utilizados nos paises desenvolvidos, e em alguns estados do Brasil, pois complementam
a metodologia tradicionalmente adotada. Os ensaios de toxicidade consistem na
determinagdo do potencial toxico de um agente quimico ou de uma mistura complexa,
sendo os efeitos desses poluentes detectados através da resposta de organismos vivos. O
organismo aquatico utilizado ¢ o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia. Sdo utilizadas as
denominagdes Agudo, Cronico e Nao Toéxico, para eventuais descri¢des dos efeitos
deletérios sobre os organismos aquaticos.

Agudo - resposta severa e rapida a um estimulo, a qual se manifesta nos organismos
aquaticos em tempos relativamente curtos (0 a 96 horas), sendo o efeito morte o mais
observado.

Cronico - resposta a um estimulo que continua por longos periodos de exposi¢ao do
organismo ao poluente, que pode ser expressa através de mudancas comportamentais,

alteracdes fisiologicas, genéticas e de reproducio, etc.

Consolidando o conhecimento

Além das atividades requeridas ao longo do texto, e que vocé muito certamente ja
realizou, solicitamos agora que vocé faga o trabalho descrito a seguir. Este trabalho

devera ser enviado pela plataforma Moodle.
Considerando seus conhecimentos adquiridos na area de quimica até o momento ¢ a

literatura na area, descreva métodos analiticos e as reagdes quimicas envolvidas, para a

determinagdo dos seguintes parametros quimicos de qualidade de aguas:
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1) Dureza

2) Demanda Quimica de Oxigénio
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AULA 3

TRATAMENTO DE AGUA E DE EFLUENTES
DOMESTICOS

Meta

Conhecer os processos utilizados para o tratamento de agua e de efluentes domésticos.

Objetivos

Com as informagdes adquiridas ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
e Conhecer o ciclo hidrolégico e sua importancia para o meio ambiente;
e (Conhecer as principais etapas do tratamento de aguas de abastecimento;
e (Conhecer alguns dos sistemas utilizados no tratamento de efluentes domésticos;

e Comparar os sistemas de tratamento de efluentes em relagdo a eficiéncia.

Introduciao

A 4agua ¢ a substancia mais reciclavel na natureza e faz parte essencial de todas as
formas de vida dos reinos vegetal e animal, encontrando-se por toda a parte na crosta
terrestre ¢ na atmosfera. Quando o nivel de contaminagdo dos recursos hidricos ainda
ndo era tdo elevado, como nos dias de hoje (como vimos na aula anterior), a propria
natureza tentava manter a qualidade da dgua, o que era feito, em parte, através do ciclo
hidrolégico. Depois com o aumento da populagdo e o desenvolvimento industrial, a
quantidade e variedade de poluentes aumentaram e houve a necessidade de
investimentos em processos para remocao de poluentes de aguas e de efluentes. Nesta
aula aprenderemos um pouco sobre o ciclo hidroloégico e também sobre processos
fisicos, quimicos e bioldgicos utilizados no tratamento de aguas e de efluentes

domésticos.
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Ciclo Hidrologico

Ciclo hidrologico é o fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a
gravidade e a rotagdo terrestre.

O ciclo hidrologico (Figura 3.1) estd ligado ao movimento e a troca de d4gua nos seus
diferentes estados fisicos (solido, liquido e gasoso), que ocorre na Hidrosfera, entre os
oceanos, as calotas de gelo, as aguas superficiais, as aguas subterrdneas e¢ a atmosfera.
Este movimento permanente deve-se ao Sol, que fornece a energia para elevar a agua da
superficie terrestre para a atmosfera (evaporacgdo), e a gravidade, que faz com que a
agua condensada caia (precipitacdo) e que, uma vez na superficie, circule através de
linhas de dgua que se retinem em rios até atingir os oceanos (escoamento superficial)
ou se infiltre nos solos e nas rochas, através dos seus poros, fissuras e fraturas
(infiltracdo). Nem toda a agua precipitada alcanca a superficie terrestre, j& que uma

parte, na sua queda, pode ser interceptada pela vegetacao e volta a evaporar-se.

WIVEL Dk AGUA SUBTERRANEA

AGUA SUBTERRANEA mmi’m\:mmn
-

¥
o+

Figura 3.1. Ciclo hidrologico. Fonte: Boscardin Borghetti et al. (2004)

A 4gua que se infiltra superficialmente no solo pode evaporar diretamente para a
atmosfera ou ser absorvida pela vegetacdo, que através da transpiracdo, a devolve a
atmosfera. Este processo chamado evapotranspiracio ocorre no topo da zona ndo

saturada, ou seja, na zona onde os espagos entre as particulas de solo contém tanto ar
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como agua. A agua que continua a infiltrar-se e atinge a zona saturada, entra na
circulag@o subterranea e contribui para um aumento da agua armazenada (recarga dos
aquiferos). Neste processo de circulacdo da agua, parte dos contaminantes ¢ removida.
Por outro lado, durante a precipitagdo a dgua pode arrastar poluentes contidos no ar

causando, por exemplo, problemas como a chuva acida que veremos mais adiante.

Vocé Sabia?

e A quantidade total de vapor de 4gua na atmosfera € equivalente a cerca de uma
semana de precipitacdo em todo o globo.

e 84% da agua que evapora para a atmosfera tem origem nos oceanos, enquanto
que apenas 16% sdo oriundos dos continentes

Tratamento de agua

Nem toda agua requer tratamento para abastecimento publico. Depende da sua
qualidade em comparagdo com os padroes de consumo e também da aceitagdo dos
usuarios. Normalmente as dguas de superficie sdo as que mais necessitam de tratamento,
porque se apresentam com qualidades fisicas e bacteriologicas improprias, em virtude
de sua exposi¢do continua a uma gama muito maior de processos de polui¢do. Apenas
na captacdo superficial de aguas de nascentes, a simples protecdo das cabeceiras e o
emprego de um processo de desinfec¢do, podem garantir uma dgua de boa qualidade do
ponto de vista de potabilidade.

Quando a agua ndo ¢ potavel, ela passa por estagdes de tratamento de dgua (ETA). O
tratamento de 4gua ¢ iniciado nas barragens, através de um servigo de prote¢do aos
mananciais que visa evitar a poluicdo da agua por detritos, impurezas e mesmo
langamentos de origem doméstica, agricola ou industrial, que desta ou daquela maneira,
alterem a qualidade dos mesmos. Além disso, controla-se o crescimento excessivo de
algas e outros microorganismos, através de andlises de rotina, onde ndo se pode atingir
um namero superior a 1000 microorganismos/cm3. Se isso acontecer, ¢ feito uma
desinfeccdo do manancial com sulfato de cobre, ou hipoclorito de soédio a depender da
sensibilidade das algas a este ou aquele algicida. Apds ser captada nos mananciais a

agua ¢ conduzida até¢ a ETA. Uma ETA, comporta os seguintes processos:
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a) remog¢do de substincias grosseiras flutuantes ou em suspensdo por meio de grades,
crivos e telas;

b) remogdo de substincias finas em suspensdo ou em solugdo e de gases dissolvidos
empregando sistemas de aeragdo, sedimentagdo e filtragao;

¢) remocao parcial ou total de bactérias e outros microrganismos através de desinfecgao;
d) corre¢do de odor e sabor por meio de tratamentos quimicos e leitos de contato com
carvao ativado;

e) correcdo de dureza e controle da corrosdo empregando tratamentos quimicos;

f) remocdo ou redugdo de outras substancias quimicas.

Destacaremos agora, alguns dos principais processos utilizados no tratamento de dgua.

Processos de tratamentos fisico-quimicos e de desinfeccao

O procedimento convencional comega pelos ensaios de turbidez, cor e pH. A turbidez
ou turvacdo da agua ¢ ocasionada pela presenca de argilas, matéria organica e
microrganismos, mono e policelulares. A cor se deve a presenga de tanino, oriundo dos
vegetais e, em geral, varia de incolor até o castanho intenso.

Na estagdo de tratamento de dgua chega a 4gua bruta. Para remocdo da cor e da
turbidez a dgua passa pelas etapas de floculacdo, decantacao e filtragao.

Floculagdo € o processo no qual a dgua recebe substincias quimicas, que pode ser o
sulfato de aluminio, sulfato ferroso, entre outras. Este produto faz com que as impurezas
da 4gua reajam com a substancia quimica, formando compostos mais pesados, flocos,
para serem facilmente removidos no processo seguinte. Nao ha uma regra geral para
prever o melhor floculante. O que se faz normalmente ¢ averiguar, por meio de ensaios
de laboratorio, se determinado floculante satisfaz as exigéncias previstas. O floculante
mais largamente empregado ¢ o sulfato de aluminio, de aplicagdo restrita a faixa de pH
situada entre 5,5 e 8,0. Quando o pH da agua nio se encontra nessa faixa, costuma-se
adicionar cal ou aluminato de s6dio, a fim de elevar o pH, permitindo a formacdo dos
floculos de hidroxido de aluminio. O aluminato de so6dio, empregado juntamente com o
sulfato de aluminio, tem faixa de aplicagéo restrita a pHs elevados, onde se salienta, em
certos casos, a remo¢ao do ion magnésio.

Na decantagdo, como os flocos de sujeira sdo mais pesados do que a agua, caem e se
depositam no fundo do decantador. O periodo médio de retengdo da 4gua nesses tanques

¢ de trés horas.
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Na filtracdo, a agua passa por varias camadas filtrantes, compostas por areias de
granulometria variada, onde ocorre a retengdo dos flocos menores que ndo ficaram na
decantagdo. A d4gua entdo fica livre das impurezas. Estas trés etapas: floculagdo,
decantacdo e filtragdo recebem o nome de clarificagdo. Nesta fase, todas as particulas de
impurezas sdo removidas deixando a dgua limpida. Mas ainda ndo estd pronta para ser
usada. Para garantir a qualidade da 4gua, apos a clarificagdo ¢ feita a desinfecgdo
(cloragdo). A cloragdo consiste na adi¢do de cloro na agua clarificada. Este produto é
usado para destruicdo de microorganismos presentes na agua, que nao foram retidos na
etapa anterior. O cloro ¢ aplicado em forma de gas ou em solucdes de hipoclorito, numa
propor¢ao que varia de acordo com a qualidade da agua e de acordo com o cloro
residual que se deseja manter na rede de abastecimento. O cloro o cloro tem funcdo
bactericida e clarificante e ¢ utilizado para desinfecc@o, para reduzir gosto, odor e
coloracao da 4gua, e ¢ considerado indispensavel para a potabilizacdo da agua. O cloro ¢

um produto perigoso e exige cuidado no seu manuseio.

Vocé Sabia?

A associacdo do cloro com algumas substancias organicas contidas na agua pode levar
a formagdo dos chamados trialometanos, ou compostos organicos clorados. Esses
compostos podem afetar o sistema nervoso central, o figado e os rins, e também sdo

conhecidos como compostos carcinogénicos, teratogénicos e abortivos.

Além das etapas tradicionais descritas, o tratamento pode também contar com uma
etapa adicional, a fluoretagdo. O produto aplicado tem a fungdo de colaborar para
redu¢do da incidéncia da carie dentaria. O flior ¢ aplicado na 4gua usando como

produtos fluorsilicato de sddio ou acido fluorsilicico.

ATIVIDADE 1
Vocé sabe se a agua da sua cidade ¢ tratada? Se informe sobre o(s) tratamento(s)

utilizado(s) e o(s) descreva aqui.
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Controle dos tratamentos de agua

Para ter certeza de que os tratamentos realizados estdo sendo eficazes e que a agua que
sera distribuida para as residéncias apresenta qualidade adequada, sdo feitas analises
quimicas e microbiologicas. Cada Estagdo de Tratamento de Agua possui um
laboratorio que processa essas analises. Além disso, pode existir um laboratorio especial
que faz a afericdo de todos os sistemas e também realiza andlises para a identificagdo de
residuos de pesticidas, metais pesados e plancton. Essas analises sdo feitas na agua bruta,
durante o tratamento e em pontos da rede de distribui¢do, de acordo com o que
estabelece a legislagdo em vigor.

Concluido o tratamento, a agua ¢ armazenada em reservatorios e segue até as

residéncias através de canalizagdes.

Tratamento de Efluentes Domésticos
Geracao de Efluentes Domésticos

Os efluentes domésticos (esgotos) sdo gerados pelo uso da dgua de abastecimento nas
atividades diarias, o que acarreta a introducdo de impurezas (materiais de higiene e
limpeza, oleos, restos de alimentos, poeira, etc). Os principais constituintes dos esgotos

domésticos sdo:

e Agua (99,9%)
e Solidos (0,1%): solidos suspensos, soélidos dissolvidos, matéria organica,
nutrientes (N, P), organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios,

helmintos)

O tratamento dos esgotos visa a remog¢do da parte sdlida, eliminando assim as
impurezas que podem causar danos ao meio ambiente. Idealmente, o esgoto ¢é tratado
nas Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) e o tipo de tratamento varia de acordo
com a regido. A agua resultante desse tratamento pode ser reutilizada para fins ndo
nobres, como, por exemplo, alguns usos industriais. Quando nao reutilizada, ¢ lancada

diretamente nos rios. Infelizmente, grande parte dos esgotos produzidos no Brasil, ¢
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despejada diariamente nos corregos e rios sem qualquer tratamento. Este fato contribui,
e muito, para a contaminacao das dguas superficiais.

Serdo apresentados a seguir os niveis e tipos de tratamentos empregados nas ETEs.
a) Tratamento preliminar

O objetivo deste tratamento ¢ a remogao de solidos grosseiros e areia. Um esquema do
tratamento preliminar ¢ apresentado na figura 3.2. O esgoto bruto atravessa grades de
diversos tamanhos, que retém os materiais presentes, como latas, papeldo, estopas e
trapos. Na seqiiéncia, uma caixa faz a remo¢do da areia contida no esgoto. O
mecanismo de remog¢do da areia ¢ o de sedimentacdo: os graos de areia, devido as suas
maiores dimensdes ¢ densidade, vdo para o fundo do tanque, enquanto a matéria
organica, de sedimentagdo bem mais lenta, permanece em suspensdo, seguindo para as

unidades seguintes.

medidor de

rade caixa de areia N
g vazao

v v

Figura 3.2. Esquema de um sistema para tratamento preliminar de esgotos. Adaptado de

Von Sperling, 1996.

b) Tratamento primario

O objetivo desta etapa ¢ a remogao de solidos em suspensdo sedimentaveis, materiais
flutuantes (0leos e graxas) ¢ parte da matéria organica em suspensao (Figura 3.3). Os
esgotos fluem vagarosamente através dos decantadores, permitindo que os solidos em
suspensdo, que apresentam densidade maior do que a do liquido circundante,
sedimentem gradualmente no fundo. Essa massa de so6lidos, denominada lodo primario
bruto, pode ser adensada no pogo de lodo do decantador e ser enviada diretamente para
a digestdo ou ser enviada para os adensadores. Uma parte significativa destes s6lidos em

suspensdo ¢ compreendida pela matéria organica.
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lodo primario

Figura 3.3. Esquema de um decantador primdrio utilizado no tratamento de efluentes

domésticos
¢) Tratamento secundario

O objetivo desta etapa ¢ a remogao de matéria organica dissolvida e da matéria organica
em suspensao ndo removida no tratamento primario. Normalmente, essa remogdo se da
por degradagdo biologica e existem varios processos que sdo empregados no tratamento
secundario. Nos processos que empregam microorganismos aerobicos, pode-se

representar a reagdo de degradacdo da seguinte forma:

matéria mais
orginica + bactérias ‘ HO0  + COx +  pactérias

Existem sistemas anaerobios também, onde sdo gerados outros gases como metano e

gas sulfidrico.

Alguns dos sistemas mais empregados no tratamento secundario serdo apresentados a

seguir, assim como suas vantagens ¢ desvantagens.

Lagoas de estabilizacio — lagoas construidas com a finalidade de tratar esgotos.
Podem ser de diferentes tipos:

e Lagoas facultativas (Figura 3.4): € o processo de tratamento mais simples, pois
depende de fendmenos puramente naturais e ndo requer energia. Por outro lado, para
uma eficiéncia de remocdo adequada, o tempo de retencdo do esgoto na lagoa ¢ de
varios dias. Conseqlientemente, para se tratar o esgoto gerado por 1 habitante ¢
requerida uma 4rea média de 3 m” Desta forma, este tipo de tratamento ¢ adequado

apenas para pequenas comunidades.

38



LAGOA FACULTATIVA REORPO
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Figura 3.4. Esquema de uma Lagoa Facultativa. Adaptado de Von Sperling, 1996.

Vocé Sabia?
Nas lagoas facultativas existe um equilibrio entre a atividade das bactérias e das algas.
Na respiragdo as bactérias consomem O; e produzem CO,, que por sua vez €

consumido pelas algas no processo de fotossintese, produzindo entdo Os.

e [Lagoas anaerobicas — lagoas facultativas (Figura 3.5): esse sistema ¢ formado
pela juncao de duas lagoas. Na lagoa anaerobica, que ¢ mais profunda e portanto tem
baixa penetragdo de luz, a fotossintese quase ndo ocorre. Desta forma o consumo de O,
¢ maior que a produgdo de O,. Como falta O,, 0 mecanismo anaerébio predomina. As
bactérias anaerobicas tém taxa metabdlica e de reproducdo mais lenta que aerdbicas. A
permanéncia do esgoto ¢ de 3 a 5 dias, com decomposigdo parcial da matéria organica
(50-60%). A lagoa facultativa recebe apenas uma carga de 40 a 50% da matéria
organica e por isso pode ter dimensdes menores. A eficiéncia ¢ um pouco superior ao

primeiro sistema e a area total requerida ¢ menor.

LAGOA ANAEROBIA - LAGOA FACULTATIVA CORPO
RECEPTOR

AXA  MEDICAO )
GRADE DE AREIA DEVAZAO  LAGOA ANAEROBIA LAGOA FACULTATIVA

A== -
Lo

v

fase
sélida

Figura 3.5. Esquema de uma Lagoa Anaerobia-Lagoa Facultativa. Adaptado de Von
Sperling, 1996
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e Lagoas aeradas facultativas (Figura 3.6): este sistema ¢ predominantemente
aerdbio, com dimensdes reduzidas. A degradacdo se da de forma mais rapida, pois ha o
fornecimento de O, por meio de aeradores. Conseqiientemente ha consumo de energia e
um nivel operacional mais elevado, o que aumenta os custos. O tempo de detencdo do

esgoto na lagoa ¢ menor (5 a 10 dias).

LAGOA AERADA FACULTATIVA

CORPO
MEDIGAO LAGOA AERADA FACULTATIVA RECEPTOR

CAIXA
GRADE
DE AREIA DE VAZAO

ﬂ/// Z‘&
[

fase
solida

fase
solida

Figura 3.6. Esquema de uma Lagoa Aerada Facultativa. Adaptado de Von Sperling,
1996

e [Lagoas aeradas de mistura completa — lagoas de decantacdo (Figura 3.7): esse
sistema possui um maior nivel de aeracdo ¢ a turbuléncia m mantém os sélidos em
suspensdo, melhorando o contato entre os microorganismos € a matéria organica. A
grande quantidade O, dissolvido aumenta a velocidade de degradacdo com maior taxa
de crescimento das bactérias. A maior concentragdo de microorganismos melhora a
eficiéncia do processo ¢ reduz o tempo de detengao (2 a 4 dias). Assim, apesar de
consumir energia, requer uma pequena area para construgao. Outro ponto a se destacar €
que se por um lado uma maior concentracdo de bactérias ¢ bom, por outro se gera uma
grande quantidade de lodo, o0 que requer um tratamento posterior. Como na lagoa aerada
tudo fica em suspensdo, ¢ necessario se acrescentar uma lagoa de decantacdo

subseqiiente para permitir a sedimentacdo e acumulo de sélidos (biomassa).
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LAGOA AERADA DE MISTURA COMPLETA - LAGOA DE DECANTAGAO

CORPO
ICAREMRALE  LLASTo
CAIXA MEDICAC DECANTACAO
GRADE  F'AREIA  DE VAZAO
— vwﬂ
]
Lo
§ fase
seia solida

Figura 3.7. Esquema de uma Lagoa Aerada Facultativa. Adaptado de Von Sperling,
1996

Sistemas de lodos ativados

e Lodos ativados convencional (Figura 3.8): neste sistema a biomassa ¢
recirculada do fundo de unidade de decantacdo, por meio de bombeamento, para a
unidade de aeracdo. A eficiéncia do sistema ¢ elevada e o tempo de detengdo ¢ curto (6
a 8 horas), conseqiientemente o volume do tanque de aeragdo ¢ reduzido. A maior
eficiéncia do sistema também se deve ao elevado tempo de retencdo da biomassa (4 a 10
dias), sendo que o lodo excedente ¢ retirado para manter o equilibrio no tanque de
aeracao. Normalmente este sistema esta associado com um sistema de tratamento
primério, visando a economia de energia. No decantador priméario ¢ removida parte da

matéria organica, minimizando assim os custos gerais do tratamento.

LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL

CORPO
(FLUXO CONTINUO) RECEPTOR

DECANTADOR REATOR DECANTADOR

PRIMARIO SECUNDARIO

GRADE  DESARENADOR MEDIDOR
VAZAO
— —
T —— >
|

‘ v
\ fase
fase s6lida
solida

v |

fase
sdlida !
"4 fase
4 solida

Figura 3.8. Esquema de um Sistema de Lodos Ativados Convencional. Adaptado de
Von Sperling, 1996.
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e Lodos ativados com aeragdo prolongada (Figura 3.9): neste sistema o tempo de
detenc@o da biomassa ¢ de 20 a 30 dias, o que suficiente para que ocorra a estabilizagdo
dentro do proprio reator. Desta forma nao € necessario retirar o lodo excedente e ndo ha
decantadores primarios € nem unidades de digestdo do lodo, simplificando assim o
sistema. Em contrapartida, o tempo de retencdo do esgoto ¢ maior (16 a 24 horas) se

comparado ao sistema de lodo ativado convencional e por isso o reator deve ser maior.

LODOS ATIVADOS - AERAGAO PROLONGADA

(FLUXO CONTINUO) REORPOR
REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO
MEDIDOR
GRADE  DESARENADOR (P
7///H§—> x> —_
v v
fase sélida
solida

)

"4 fasesolida
{J& establlizado)

Figura 3.9. Esquema de um Sistema de Lodos Ativados com Aeragdo Prolongada.
Adaptado de Von Sperling, 1996.

e Lodos Ativados com Fluxo intermitente (Figura 3.10): Neste sistema, todas as
etapas (decantacdo primaria, oxidacdo bioldgica e decantacdo secundaria) ocorrem em
um unico tanque, de forma seqiliencial. Sdo estabelecidos ciclos de operagdo com
duracdes definidas: i) enchimento (esgoto bruto ou decantado no reator); ii) reacdo
(aeragdo/ mistura da massa liquida); iii) sedimentacdo (separacdo dos solidos); iv)
esvaziamento (retirada do esgoto tratado) e v) repouso ( remogao de lodo excedente).
Esse sistema ¢ bastante simplificado, mas & claro que para cumprir todas as etapas

seqliencialmente, o tempo requerido € maior.
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LODOS ATIVADOS - FLUXO INTERMITENTE

REATOR EM DECANTAGAO CORPO
RECEPTOR
GRADE DESARENADOR MEDIDOR
VAZAO
:/// T = —>»
| | |
3 v
v fase
fase solida
s6lida
REATOR EM REAGAO A
fase solida

(ja estabilizado na
aeragdo prolongada)

Figura 3.10. Esquema de um Sistema de Lodos Ativados com Fluxo Intermitente.

Adaptado de Von Sperling, 1996.

Tratamento Anaerdbio

e Sistema de fossa séptica-filtro anaerdbio (Figura 3.11): esse sistema ¢ muito
utilizado no meio rural e em pequenas comunidades. A fossa remove a maior parte dos
solidos em suspensdo que se sedimentam e sofrem o processo de digestdo anaerobia. A
matéria organica que ainda fica no efluente ¢ removida no filtro anaerdbio. Neste filtro,
a biomassa cresce aderida a um suporte (pedras, britas, bolas plasticas, etc). O efluente é
bombeado em fluxo ascendente e os espacos vazios sao preenchidos com liquidos. O
filtro ¢ uma unidade fechada e como ndo ha presenga de oxigénio, o processo também ¢
anaerobio. Desta forma, a producdo de lodo ¢ menor (nos processos anaerobios o
crescimento dos microorganismos ¢ mais lento), mas a eficiéncia ¢ inferior a dos

processos aerobios.
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SISTEMA FOSSA SEPTICA - FILTRO ANAEROBIO CORPO

RECEPTOR

PR
GRADE  DESARENADOR MEDIDOR SEPTICA

sdlida i

fase sélida V‘
(i& estabilizado) fase solida
(j4 estabilizado)
Figura 3.11. Esquema de um Sistema Fossa Séptica-Filtro Anaerdbio. Adaptado de Von

Sperling, 1996.

e Reator anaerobio de Manta de Lodo (Figura 3.12): Neste sistema a biomassa
cresce dispersa no meio e ndo sobre um suporte. Normalmente a concentracdo de
biomassa ¢ elevada e, portanto um reator pequeno ¢ requerido. O fluxo para enchimento
do reator é ascendente, como no sistema anterior, mas neste caso os gases formados
(principalmente metano) sdo separados e coletados. Muitas ETEs reaproveitam estes
gases para producdo de energia. A eficiéncia do sistema ¢ semelhante a fossa séptica-

filtro anaerobio.
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REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO

REATOR

CORPO
ANAEROBIO RECEPTOR
A
gas”|
f‘
S

GRADE  DESARENADOR MEDIDOR
VAZAO

dE

A\
v fase
fase solida |
solida ;

fase sélida
(ja estabilizado)

Figura 3.12. Esquema de um Sistema de Reator Anaerobio de Manta de Lodo.

Adaptado de Von Sperling, 1996.

Tratamento do lodo

A maior parte dos sistemas gera lodo em maior ou menor quantidade. Esse lodo precisa
ser tratado antes de ser disposto em aterros sanitarios ou utilizado como fertilizante na
agricultura. Esse tratamento ¢ realizado nos digestores primarios e secundarios, que sao
grandes tanques fechados, onde a auséncia de oxigénio transforma o lodo em matéria
mineralizada, com baixa carga orgéinica e poucas bactérias. Nos digestores ocorre a

producdo de gas, que pode ser reaproveitado como fonte de energia.

Vocé Sabia?

e Dentre os produtos de limpeza que mais dificultam o tratamento de efluentes
domésticos estdo os detergentes sintéticos ndo biodegradaveis, fabricados a
partir do benzeno e do 4cido sulftirico. As bactérias ndo conseguem ataca-los e
quebra-los em porgdes menores e, assim, eles permanecem, formando as
espumas brancas que podem ser observadas nos rios.

e O despejo de 6leos no sistema de esgotos € também muito impactante. Os 6leos
e graxas causam o entupimento da rede de esgotos; além de ndo serem

degradéaveis (ndo podem ser dissolvidos pela dgua).
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ATIVIDADE 2
Qual a populagido aproximada da cidade onde vocé mora? O que ¢é feito com o esgoto

doméstico?

Consolidando o conhecimento

1) Nesta aula vocé aprendeu um pouco sobre alguns dos sistemas utilizados para o
tratamento de efluentes. Como comentado no texto, além dos sistemas descritos,
outros também podem ser empregados para o tratamento de efluentes. Procure na

literatura e descreva um tipo de sistema que ndo foi apresentado neste livro.

2) Uma pessoa gera em média 150 L de esgoto por dia. Se vocé tivesse que escolher
um sistema para o tratamento de efluentes de uma cidade com 400.000 habitantes,

qual seria? Por qué?

Referéncias

Borghetti, N. R. B.; Borghetti, J. R.; Rosa Filho, E. F da. Aqiiifero Guarani: a

verdadeira integracio dos paises do Mercosul. Curitiba, 2004.

Rocha, J.C.; Rosa, A.H.; Cardoso, A.A. Introducao a Quimica Ambiental, Editora
Bookman, Porto Alegre, 2% edigdo, 2009.

Von Sperling, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos.

Editora UFMG, Belo Horizonte, 1996.

http://ambientes.ambientebrasil.com.br/saneamento/tratamento_da_agua.html acessado

em 05/03/2011.
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AULA 4

LITOSFERA

Meta
Conhecer a composi¢do e as caracteristicas da litosfera.
Objetivos

Com as informagdes adquiridas nesta aula, € desejavel que vocé seja capaz de:
e Ter conhecimento das terminologias empregadas;
e Conhecer a composic¢do da litosfera;
e Conhecer as principais caracteristicas da litosfera;

e Identificar os principais tipos de solo presente no Brasil.

Introducao

A litosfera (do grego "lithos" = pedra) é a camada so6lida mais externa do planeta,

constituida por rochas e solo. No caso da Terra ¢ denominada como crosta terrestre. E

um dos trés grandes ambientes fisicos da Terra, ao lado da hidrosfera e da atmosfera,

que, na sua relagdo enquanto suportes de vida, constituem a biosfera.

A litosfera ¢ composta pelas rochas igneas, sedimentares e metamorficas. Nas

regides continentais (crosta continental) ¢ constituida principalmente por rochas

graniticas, ricas em aluminio e silicio. Nas areas oceanicas (crosta oceanica)

predominam as rochas basalticas, compostas por minerais ricos em silicio € magnésio.

A estrutura da litosfera vem-se alterando através dos tempos, seja pela agao de
agentes externos (meteorismiodermoplastia, erosdemorsplatia , antropismoplatia), seja
pela atuacao de agentes internos, como falhas e dobramentos, que conduzem a formagao

de montanhas ou vulcanismos.
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Algumas vezes, para entendimento didatico, trabalhamos com os grandes
ambientes de forma compartimentalizada, porém, temos que ter em mente que o planeta

¢ um ambiente dindmico, onde ocorre troca de energia e matéria entre os reservatorios.

Nesta aula vamos aprender um pouco sobre a origem, formacdo, constituicdo e
caracteristicas da litosfera. Esperamos que as informagdes disponibilizadas possam

ajuda-los a compreender a importancia de preservamos o solo do nosso planeta.

Recapitulando:

A litosfera € constituida por trés tipos de rochas:
Rochas magmaticas ou rochas igneas: formam-se da consolidacdo do magma. Quando
formadas em profundidade, sdo chamadas de intrusivas ou de plutdnicas. Os granitos
sdo exemplos desse tipo de rocha.
Rochas sedimentares: Formadas por deposi¢do de detritos, originados da a¢ao erosiva
de outra rocha.
Rochas metamorficas: Formadas por rochas magmaticas e sedimentares que sofreram

alteragoes.

Origem e formacao da litosfera

Algumas hipéteses ja foram formuladas para explicar a formacdo do nosso
planeta. Durante os séculos XVII e XVIII, o conhecimento sobre a formagao do planeta
avangou, porém ainda no final do século XVIII acreditava-se que o seu interior era
constituido por tineis, conectados entre si a camaras preenchidas com materiais
expelidos pelos vulcdes. No inicio do século XIX, com a perfuracdo profunda de minas
e pogos, ficou comprovado que ocorre um aumento significativo da temperatura com a
profundidade. Lord Kelvin (1824-1907), fisico conceituado da época, utilizou a taxa de
aumento da temperatura com a profundidade, observada em minas, para supor que a
Terra formou-se pelo resfriamento de uma massa em fusdo. Ele estimou que o tempo
necessdrio para atingir a temperatura atual deveria ser no maximo de cerca de 100
milhdes de anos. Essa idade foi contestada por cientistas da época, pois eles
consideravam muito pequena para explicar a evolucdo dos seres vivos e dos estratos
geoldgicos. A descoberta da radioatividade, em 1896, por Henri Becquerel promoveu

progressos no que se refere ao conhecimento da idade da Terra. Em 1903, o casal Pierre e
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Marie Curie mostrou que no processo de decaimento radioativo hd geracdo de calor.
Portanto, a idade obtida por Kelvin necessitava ser revista, pois ele ndo considerou esse
fator em seus calculos. No século XX ocorreu uma grande revolugdo sobre a origem,
constituicdo e evolugdo do nosso planeta. A datacdo radiométrica € o método utilizado
atualmente para a determinac¢do da idade das rochas e, através dele, sabemos hoje que a

Terra possui cerca de 5 bilhdes de anos.

Determinagdes geofisicas permitiram verificar que a Terra ndo € internamente
homogénea, tanto sob o ponto de vista composicional, como também quanto ao estado
fisico, sendo composta essencialmente por quatro camadas esféricas e concéntricas. Os
dados geofisicos, principalmente os obtidos através da sismologia, mostram que a Terra
possui um nucleo interno com raio de 1.250 km composto por um material de alta
densidade (12,6 a 13,0 g/cm®) no estado solido, o qual é envolto por uma outra camada,
denominada de nucleo externo, constituida por um material com densidade um pouco
menor (9,9 a 12,2 g/em’) e com 2.200 km de espessura, cujo estado é liquido. O manto
¢ a camada que envolve o nucleo, seu estado ¢é solido, sua espessura ¢ de cerca de 2.900
km e sua densidade ¢ bem menor que a do nucleo, variando de 3,5 a 5,5 g/crn3 . A crosta
¢ a camada solida superficial e a mais conhecida da Terra, possui densidade de cerca de
2,7 22,9 g/lem’ e espessura em torno de 6 km em 4reas ocednicas e de 35 km em areas
continentais, podendo atingir valores de até 80 km sob cadeias montanhosas, como por
exemplo nos Andes e no Himalaia. A figura 1 ilustra as camadas geoldgicas que

compdem 0 nosso planeta.

Fxosfera
Temastara
WMesnsfera
[stratostera

Crosta

Man(o superior
Manto

Nlcleo externo

Nicleo interno

Figura 1. Camadas geoldgicas da Terra (fonte: http://www.sogeografia.com.br/)
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No inicio, nosso planeta era uma bola de minerais fundidos e incandescentes
como a lava dos vulcdes. Em seguida, iniciou-se um lento processo de resfriamento
dessa massa incandescente, com formacdo das primeiras rochas e da atmosfera, sendo
esta decorrente da aglomeracdo de gases ao redor do planeta. Submetida a uma pressao
atmosférica 300 vezes maior que a atual, a agua passou para o estado liquido,
acumulou-se em determinadas regides e iniciou o ciclo de precipitacdo, evaporagao,
formacgdo de nuvens e novas precipitacdes, que ocorrem até hoje.

A atmosfera daquela época era bastante corrosiva, em fungdo de erupcdes
vulcanicas, que lancavam gis carbdnico, enxofre e cloro. Esses compostos
transformavam-se respectivamente em 4cido carbdnico, sulfurico e cloridrico,
extremamente corrosivos. Em contato com as aguas da chuva, transformavam-se em
liquidos extremamente corrosivos. Assim, ao mesmo tempo que as aguas das chuvas
causavam o resfriamento das rochas superficiais, causavam também um processo de
desgaste e desagregacdo, em funcdo do ataque quimico. Esses processos, auxiliados
pelas altissimas temperaturas do dia e pelo forte frio da noite, levaram a quebra das
rochas em pedacos de diferentes granulometrias, originando as pedras, cascalhos, areia e
argila.

Rochas sedimentares formadas no fundo do oceano vieram a superficie e
sedimentos que estavam na superficie, inclusive formando solos férteis, afundaram em
conseqiiéncia de movimentos tectonicos, sendo cobertos posteriormente, por novas
rochas sedimentares ou mesmo vulcanicas. Esse processo originou grandes depositos de
plantas e microorganismos fossilizados, constituindo jazidas de carvao e de petroleo.

O solo pode ser representado como um ciclo natural composto por fragmentos
de rochas, minerais, agua, ar, seres vivos e seus detritos em decomposi¢do. Ele ¢

resultado das interacdes da litosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera.

Vocé Sabia?

Pedologia é a ciéncia que estuda a datacao de solos e a Paleopedologia é o estudo de
solos antigos, tendo por objeto solos soterrados e/ou incorporados a sequéncias

sedimentares, ou ainda solos desenvolvidos em superficies de relevo pretéritas.
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Atividade 1

Fosseis sdao encontrados em rochas sedimentares. Que tipo de informagdo eles podem

nos fornecer?

Composicao dos solos

Os solos sdo compostos por trés fases: solida, liquida e gasosa. Em geral, na
composicdo volumétrica que apresenta boas condi¢des para plantio, verificam-se 50%
da fase solida (45% de origem mineral e 5% de organica), 25% de fase liquida e 25% de

fase gasosa.

A fase mineral da fase solida ¢ decorrente da desagregacdo fisica de rochas,
possuindo, em geral, a mesma composi¢do quimica da rocha-mae. Os componentes

minerais do solo podem ser divididos em:

- minerais primarios: quartzo, apatitas, mica, calcarios, biotitas e plagoclasios;

- minerais secundarios: caulinita, haloisita, montmorilonita, vermiculita e ilita;

- fracdo argila: mnerais com didmetros menores do que 0,002 mm. Constituem uma

reserva de nutrientes para as plantas.

A fase organica ¢ proveniente de plantas e animais mortos, além de produtos
intermediarios de sua degradagdo bioldgica, como bactérias e fungos. O material
organico ¢ de facil decomposi¢cdo, gerando gés carbdnico, dgua e sais minerais. O
htimus ¢ a principal fracdo organica do solo. Apresenta coloracdo marrom escuro a preta
e ¢ formada pela decomposi¢do bioldgica dos residuos. Podemos considerar que, no

solo, todo hiimus ¢ matéria organica, mas nem toda matéria organica ¢ humus.

A fase liquida ¢ constituida pela solug¢@o do solo. Uma solu¢ao do solo pode ser
definida como uma solugdo de eletrolitos quase em equilibrio, que ocorre no solo em
condi¢des de ndo saturagdo de umidade. Isso porque, a agua do solo contém materiais
organicos e inorganicos, dissolvidos da fase solida do solo. O solo ¢ a principal fonte de
agua e nutrientes para as plantas. Porém, nem toda agua que chega ao solo fica
disponivel para as plantas, pois podem ocorrer processos de deposi¢do nos lengois

freaticos, processo de evaporagdo, ou ainda processos de escorrimento, levando as dguas
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em direcdo aos vales e rios, carregando grandes quantidades de sedimentos e elementos
nutritivos. Esse fenomeno natural é chamado de erosio. Em solos argilosos essa
infiltragdo é mais lenta e ocorre maior armazenamento de agua do que em solos
arenosos. Os principais constituintes da solu¢io dos solo sdo os fons: H', Na', K, NH,",

Ca*", Mg*, A", SO,%, NOs’, PO, COs%, e outros.

A fase gasosa do solo, qualitativamente, apresenta os mesmos constituintes do ar
atmosférico. Entretanto, do ponto de vista quantitativo pode haver grandes diferencas,

conforme apresentado no quadro 1.

Quadro 1. Composi¢do média dos principais componentes gasosos no ar atmosférico e

no solo.
Componentes (%)
Ar 0, CO, N,
Atmosférico 21 0,03 72
No solo 19 0,9 79

[Fonte: Rocha, J.C., Rosa, A.H., Cardoso, A.A., Introdu¢do a Quimica Ambiental, 2*
edicdo (adaptado de Malavolta-1976)]

Em fung¢@o da respiragdo das raizes e dos microorganismos, da decomposicao da
matéria orgédnica e das reagdes ocorridas no solo, ocorre consumo de oxigénio e
liberagdo de dioxido de carbono. Isso produz alteragcdes nos fluxos entre os
compartimentos do solo, fazendo com que a composi¢ao de ar no solo ndo seja fixa. A
renovacdo do ar do solo ¢ causada pela 4gua ou pelas trocas com o ar atmosférico. Solos
bem arejados garantem bom desenvolvimento radicular. Solos com textura grossa ou
fina, mas bem estruturados, apresentam boa aeracdao, porém, solos cinzentos indicam

baixa aeragdo.
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Figura 2. Tlustracdo de um processo de erosdo em um solo. (Fonte: Cadernos Tematicos

de Quimica Nova na Escola, 5, 2003).

Atividade 2

Vocé saberia enumerar pelo menos dois fatores antropogénicos responsaveis pelo

aumento da erosdo dos solos?

Classificacao dos solos

Atualmente, o sistema mundial de classificacdo de solos esta baseado nas
caracteristicas e nos fatores que levaram a formacdo do solo, denominado genético-
natural. No Brasil, sdo usados os principios basicos descritos pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuiria — EMBRAPA,
1999).

A classificagdo ¢ essencial para organizar o0s nossos conhecimentos,
proporcionando uma visdo global e sistematica dos objetos classificados. A ciéncia do
solo, uma disciplina relativamente nova, sente a falta de um sistema taxondémico
internacionalmente aceito. Muitos fatores sdo responsaveis pela larga variedade de
esquemas de classificacdo, mas tal proliferagdo ¢ talvez devida, em parte, a
propriedades peculiares dos solos em cada regido, os quais existem como sistemas

multidimensionais no espago e no tempo.
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Nomenclatura das legendas de solos

O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, desenvolvido pelo Servigo
Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos (SNLCS), 6rgdo da EMBRAPA,
classifica os solos por seus horizontes ¢ atributos diagnosticos, sendo que a
denominacdo desses solos visa, além de agrupar individuos semelhantes, fornecer
informagdes relativas a sua utilizagdo. O sistema atual de classificagdo taxonomica dos

solos, normalmente obedece a seguinte ordenacgao:

Exemplo: Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico A moderado textura média fase

floresta tropical subcaducifolia relevo suave ondulado.

1°Nivel (Ordem) - Latossolo

2°Nivel (Subordem) — Vermelho
3°Nivel (Grande Grupo) — Eutroférrico
4°Nivel (Subgrupo) - tipico

5°Nivel (Familia) — A moderado

6° Nivel (Série) — textura média

7° Nivel (Fases) - floresta tropical subcaducifélia relevo suave ondulado

Outras fases podem ainda ser classificadas como:
- vegetacdo
- relevo
- pedregosidade
- rochosidade
- erodida

- substrato rochoso

O quadro 2 apresenta as caracteristicas dos principais solos encontrados no

Estado de Sao Paulo.

Quadro 2. Limites de variagao dos constituintes de alguns solos do Estado de Sao Paulo.

pH C (%) N (%) K Ca™" Mg H
Solos Equiv. mg trocavel / 100 g de terra
Latossolos 4,0-6,1 0,42-4,08 0,03-0,38 0,04-0,77 0,17-6,25 0,10-2,42 2,58-9,49
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Argissolos 4176 | 028251 | 0,03-021 | 0,03-0,50 | 0,63-22,19 | 0,11-2,46 | 1,05-5,16

(Podzolicos)

Gleissolos 3856 | 082331 | 0,06-029 | 004007 | 0,76-1,16 | 0,60-0,77 | 4,61-6,23

(Hidromorficos)

Neossolos 4351 | 1,15-3,12 | 0,18-041 | 020-0,78 | 0,79-27,17 | 1,18-842 | 0,00-6.27

(Litossolos)

Neossolos 45-53 | 0,33-093 | 0,03-0,07 | 0,02-0,06 | 0,14-1,56 | 0,02-044 | 1,25-1,42
regoliticos

(Regossolos)

[Fonte: Rocha, J.C., Rosa, A.H., Cardoso, A.A., Introdu¢do a Quimica Ambiental, 2*
edicdo (adaptado de Malavolta-1976)]

Os latossolos constituem o grupamento de solos de maior expressdo geografica
no territorio brasileiro. Caulinita, gibbsita, goethita e hematita, em diferentes
proporcdes, sdo os principais minerais da fracdo argila dos latossolos brasileiros. Os
latossolos sdo subdivididos em diferentes tipos, cada um deles com suas peculiaridades:
Latossolo Ferrifero, Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Amarelo, Latossolo Bruno, Latossolo Variacdo Una, Latossolo
Humico, Latossolo Palido.

Solos argilosos sdo formados sob processo de lavagens acidas sobre material de
origem arenosa, em regides umidas e florestadas. Os gleissolos sdo formados sob
excesso de agua em condi¢des de aeracdo deficiente. Geralmente, sdo solos acidos e
possuem acumulo de matéria organica nas camadas superficiais. J4 os neossolos sdo
solos jovens, pouco desenvolvidos e de pequena espessura. Finalmente, os neossolos
regoliticos se caracterizam por serem solos profundos, ainda que em inicio de formacgao
arenosa, e, portanto, com drenagem excessiva.

Os solos ndo sdo formados apenas por uma Unica camada. Também, ndo
apresenta composicdo homogénea. Em geral, suas caracteristicas variam com a
profundidade, por causa da maneira que se formou ou depositou, em razdo das
diferencas de temperatura, teor de 4gua, concentracdo de gases e movimento
descendente de solutos e de particulas. O perfil do solo ¢ estabelecido por horizontes,
que se diferenciam por espessura, cor, distribuicdo e arranjo das particulas solidas e
poros, textura, dentre outras caracteristicas. Os horizontes sdo designados por letras

maitsculas e sdo apresentados na figura 3.

55




Caracicri=llcas das camacas
no pedil do =oks

21 Hokz b ongdn coca—
ek p A rac sty oy
W e e e

[A1, B2 w B3] Caneaius raln
Hal s mH bk opailee,
Fuoke 2l me an mnkesy sban s
Fece i, i, Soaans areA s da
ik, Tt Caan maedzl oo
doompod el 12 mlncrals
03 J-0k mdo choorddos ook
ralzes oJkeoacos poacqus
parz 2 saneda nlser

B} amada ncasm ag ke
Azl o ve merenas
IPHOR LS [THH SN R D S -
EHIE REAE

12 P g 3 izassn b s fhetm
pare dance-a boadizoon abaka
dosoda oo quo o lrazkecs
por ckumr e dx ergos
paEradcE.

Fncha: g weoel— a2

EEHRN L o HER BT T T

BOLOD

ROGHA

' Macha

Figura 3. Camadas de um perfil genérico de solo (Fonte: Cadernos Temadticos de

Quimica Nova na Escola, 5, 2003)

Atividade 3

Identifique as principais caracteristicas dos latossolos e destaque uma propriedade

peculiar a cada um dos tipos apresentados acima. Para auxilid-lo nessa atividade,

consulte a referéncia Latossolos do Brasil: uma revisao, Geonomos, 5(1):17-40.

Propriedades fisico-quimicas dos solos

As propriedades fisico-quimicas dos solos se devem, principalmente, a elevada

superficie especifica e a alta reatividade apresentada pelos componentes da fragdo

argila.

A principal caracteristica fisica do solo ¢ a textura, que diz respeito as dimensdes e

caracteristicas das particulas primarias do solo. Essas particulas sdo agrupadas em funcdo

do tamanho, apresentando caracteristicas comuns.

e Fracdo Areia: apresenta particulas entre 2 e 0,05mm, sendo constituida quase que

essencialmente de quartzo. E responsavel pelo aparecimento de macroporos e pela

aeracdo do solo, retendo pouca adgua e poucos nutrientes.
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e Fracdo Silte: apresenta particulas entre 0,05 e 0,002mm, sendo constituida em sua
maior parte por quartzo. Promove o aparecimento de poucos poros, podendo causar
adensamento do solo, retendo pouca dgua ¢ poucos nutrientes.

e Fracdo Argila: apresenta particulas menores que 0,002mm. Constituida em sua
maior parte por minerais de argila, promove a estruturagdo do solo, fazendo com
que ocorra o aparecimento de um alto volume de poros, principalmente de

microporos, retendo muita 4gua e muitos nutrientes.

As principais caracteristicas quimicas do solo estdo relacionadas com o uso do
solo e o desenvolvimento das plantas. Abaixo sdo apresentadas as principais analises
realizadas com as amostras de solos. Na analise quimica de solo, determina-se: pH ( em
agua, KCI e CaCl, ), matéria orgénica ( % ), hidrogénio (H), aluminio (Al), fosforo (P),
calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), soma de bases (S), capacidade de troca
cationica (CTC), saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m). Abaixo, uma

breve explicacdo de cada um dos itens:

e pH: mede a acidez do solo (valores < 7 sdo caracteristicos de solos acidos, > 7
caracteristicos de solos basicos e igual a 7 indica solos neutros).

e Matéria organica: indica a porcentagem de matéria organica coloidal que ocorre
no solo. Valores acima de 30% indicam solo organico.

e Hidrogénio: determina a acidez do solo. Quanto maior a concentragdo de
hidrogénio, menor o pH, e portanto, maior a acidez do solo. Definida como a
fragdo titulavel.

¢ Aluminio: solivel em meio acido, ocorre quando o solo estd com acidez
elevada, e ¢ toxico para as plantas. Definido como fragdo trocavel.

e (alcio, Magnésio, Potassio e Fosforo: macronutrientes para as plantas. Podem
ser determinados por técnicas espectrométricas € as concentragdes sao expressas
em meq/100g (Ca, Mg, K ) e em ppm (P).

e Soma de bases (S): representa a soma das bases presentes, ou seja, a soma dos
teores de calcio, magnésio e potassio.

e (apacidade de troca cationica (CTC): ¢ definida como a quantidade de cations
adsorvidos reversivelmente por unidade de massa de material seco e expressa a

capacidade do solo de trocar cations. A quantidade ¢ fornecida pelo nimero de
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cargas positivas [soma de bases, hidrogénio e aluminio (S + H + Al)] pela massa

de solo seca (mmol/100g).
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AULA 5

CONTAMINANTES EM SOLOS

Meta

Identificar as principais fontes de contaminagdo dos solos.
Objetivos

Com as informagdes adquiridas nesta aula, € desejavel que vocé seja capaz de:
e Identificar os principais contaminantes inorganicos no solo;
e Identificar os principais contaminantes organicos no solo;

e Reconhecer estratégias de remediagdo para solos contaminados.

Introducio

O solo ¢ a camada superficial da terra, formada por componentes inorganicos e
organicos, sendo de fundamental importancia para o crescimento de plantas e para a
subsisténcia humana.

No capitulo anterior vimos que o solo ¢ constituido por trés fases: solida, liquida
e gasosa. Os componentes inorganicos constituem a principal fracdo solida da maioria
dos solos. Seu aporte varia de 99,5% na superficie de solos de regides muito secas a
menos de 10%, em solos orgénicos, derivados de pantanos. Os componentes
inorganicos representam a parte menos variavel do solo, ainda que sofram pequenas
alteracdes ao longo dos anos. Além da parte solida, compdem o solo uma fase liquida,
constituida de agua acrescida de minerais e compostos organicos dissolvidos e uma fase
gasosa que preenche os espagos porosos.

No solo s@o depositados todos os compostos inorganicos e estruturas animais e
vegetais, que serao degradados ao longo dos anos. Assim, torna-se possivel interpretar o
desenvolvimento historico desse ambiente e de seu entorno.

A acumulacao de poluentes depende da composi¢ao do solo. A fracdo mineral
do solo pode interagir com os contaminantes por atragdo eletrostatica e por adsorgao,

enquanto que a fragdo organica ¢ capaz de imobiliza-los por complexacio. A
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capacidade de retencdo de metais nos solos aumenta nas fracdes mais finas. Por isso, a
maioria dos trabalhos cientificos realizados para avaliacdio de contaminantes
inorganicos em amostras de solos sdo realizados com fragcdes menores do que 2 mm.

A agdo antropica, impulsionada pela diversificagdo de atividades economicas e
o adensamento populacional de forma desordenada vém ocasionando crescentes
problemas sobre os recursos naturais, principalmente o solo. Um aspecto crucial
relacionando com a degradacdo dos solos ¢ a introdu¢do de metais e compostos
organicos toxicos, que sdo lancados pela atividade mineradora, utilizacdo de adubos e
fertilizantes e também através de efluentes domésticos e industriais, na maioria dos

casos sem tratamento prévio.

Fertilidade dos solos e sua utilizacio pelo homem

O conceito de fertilidade do solo esta relacionado aos varios fluxos de matéria e
energia no ambiente. Para que uma planta se desenvolva, ela absorve do solo macro e
micronutrientes. Portanto, os vegetais se desenvolvem em diferentes ambientes a
medida que encontram no solo os elementos que lhes sdo indispensaveis. Além dos
micro e macronutrientes, o hidrogénio, carbono, oxigénio e nitrogénio sdo de
fundamental importancia para o fluxo de matéria e energia no ambiente.

Mesmo em solos férteis, os elementos essenciais aos vegetais ndo sdo
inesgotaveis. Por isso, mesmo apds sua utilizagdo pelas plantas, os diferentes elementos
participam de ciclos biogeoquimicos, voltando ao solo (e/ou atmosfera e hidrosfera),
para que o solo se mantenha fértil e a vida vegetal tenha continuidade.

Participam do ciclo biogeoquimico varios micro organismos decompositores, 0s
quais habitam o solo e s3ao essenciais para o processo de fertilizagdo. Apds a
decomposi¢cdo de vegetais e animais mortos ou seus excrementos, forma-se uma

matéria gelatinosa, de coloragdo amarelo-castanha, que se denomina humus.

Vocé sabia?

Humus ¢ a matéria organica depositada no solo, resultante da decomposic@o de animais

e plantas mortas, ou de seus subprodutos (Figura 1). A compostagem ¢ uma forma de

"fabricar" humus para utilizar como composto, ou seja, fertilizante organico na

agricultura.
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Figura 1. Himus formado espontaneamente e himus formado pelo excremento de
minhocas (Fonte: http://www.google.com.br/search?q=h%C3%B Amus&hl=pt-
BR&biw=1280&bih=686&prmd=ivns&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=2t-
hTeebFoaAhAeavMzwBA &ved=0CEgQsAQ, acessada em 10/04/2011)

O processo de formagdo do humus é chamado humifica¢do ¢ pode ser natural,

quando produzido espontineamente por bactérias e fungos do solo (os organismos

decompositores), ou artificial, quando o homem induz a produgdo de humus,

adicionando produtos quimicos e adgua a um solo pouco produtivo. Varios agentes
externos como a humidade ¢ a temperatura contribuem para a humificacao. Na
formagao do humus ha liberagao de diversos nutrientes, mas € de especial consideragdo

a liberacdo de nitrogénio.

Todo organismo necessita de nitrogénio para viver e crescer. Ele ¢ um dos
componentes majoritarios do DNA, RNA e das proteinas. Apesar da grande quantidade
de nitrogénio existente no planeta, apenas 0,02% esta disponivel para a vida. O restante
estd na forma de N, incrustado em rochas ou na atmosfera. A dificil quebra da tripla
ligacdo existente entre os atomos da molécula de nitrogénio requer grande quantidade

de energia, ndo o deixando disponivel para os organismos.

Para ser utilizado, o nitrogénio precisa estar na forma mais acessivel, como na

p A + ’ . - L.
forma do ion amoénio (NHy '), do ion nitrato (NO3") ou na forma de uréia (NH;),CO.
Note que o hidrogénio, o oxigénio ¢ o carbono fazem parte desses compostos,

aumentando a disponibilidade do nitrogénio para o solo. Algumas das mais importantes
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reacdes quimicas mediadas por micro organismos no solo e sistemas aquaticos
envolvem compostos nitrogenados. O processo de transformar o gas N, em nitrogénio
ligado a C, O e H ¢ conhecido como fixacdo de nitrogénio. Esses processos podem ser

naturais ou resultantes de interferéncia humana.
Os processos naturais de fixagdo de nitrogénio podem ocorrer por:
- Agdo bacteriana: 3{CH,0} + 2N, + 3H,0 + 4H" — 3CO,1 + 4NH,"
- Nitrificacdo: 20, + NH," — NO; +2H" + H,O
- Reducao de nitratos: 2NO; + {CH,O} — 2NO, + H,O + CO»?
2NO, + 3{CH,0} + 4H" — 2NH," + H,0 + 3CO,?}

- Raios e vulcdes: durante as tempestades, os raios atingem a atmosfera e produzem o
oxido de nitrogénio. Estima-se que a producdo anual por este processo ¢ da ordem de 3-
5 Tg de N por ano. Ja os vulcdes, atualmente representam uma fonte menor de

nitrogénio fixado, pouco menor que 0,02 Tg por ano.

ATIVIDADE 1

O texto acima afirma que os processos de fixagdo de nitrogénio podem ocorrer de
maneira natural ou por agdo humana. Descreva sucintamente, dois processos de

fixacdo de nitrogénio resultantes da interferéncia humana.

No processo de desnitrificagdo, o nitrogénio fixado retorna a atmosfera como N,

£as0s0.
4NO; + 5{CH,0} + 4H" — 2N,1 + 7H,0 + 3CO,?1

Assim, o nitrogénio proveniente da biomassa (matéria organica) ¢ decomposto
na litosfera e hidrosfera. Dessa forma, a atmosfera esta recebendo continuamente,

nitrogénio de dois outros grandes compartimentos.
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Quando o solo apresenta deficiéncia com relagdo a alguns minerais, ¢ possivel
realizar intervencdes para torna-lo mais produtivo. Uma das maneiras de realizar essas

intervengdes € a calagem e a adubag@o.

A calagem tem como finalidade eliminar provaveis efeitos toxicos dos
elementos que podem ser prejudiciais as plantas, tais como aluminio e manganés, e
corrigir os teores de calcio e magnésio do solo. Para a videira, por exemplo, o pH do
solo deve estar proximo de 6,0. Nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,

utiliza-se o indice SMP como indicador da necessidade de calagem.

Deve-se dar preferéncia para o uso do calcario dolomitico (com magnésio),
sendo que o mesmo deve ser aplicado no solo, pelo menos, 3 meses antes do plantio,
distribuindo-se em toda area. Normalmente, apds trés a quatro anos da implantagdo do
vinhedo ha necessidade de fazer uma nova calagem. O modo de aplicagdo do calcario ¢é
bastante controverso, pois em regides de ocorréncia de fusariose, o corte do sistema
radicular pode aumentar a mortalidade de plantas infectadas por fusarium, e, em
vinhedos sob Litossolos, ocorre afloramento de rochas. Nas duas situagdes € proibitivo
a pratica da incorporagao do calcario, sendo entdo necessario a aplicacdo do calcario na

superficie sem a necessidade de incorporagao.

A adubacido ¢ realizada para suprir as exigéncias nutricionais do solo quando
este apresenta sintomas de deficiéncia. Abaixo sdo listados os principais minerais
incorporados ao solo pelo processo de adubagdo, as exigéncias nutricionais e 0s
principais sintomas de deficiéncia que o solo apresenta quando da falta desses
elementos. As informagdes abaixo foram retiradas da pagina eletronica da Embrapa
uva e vinho. Os exemplos estdo relacionadas a cultura da uva na regido sul do

Brasil. (http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Uva/UvasViniferas

RegioesClimaTemperado/solo.htm).

e Fosforo - Solos brasileiros sdo deficientes em fosforo, com teores médios em
torno de 1,0 mg kg (Mehlich 1), tornando necessario a utilizagio de adubos
quimicos para suprir a deficiéncia. Os sintomas de deficiéncia de fosforo
ocorrem em folhas maduras, onde é observado reducdo do tamanho, tornam-se
amareladas, podendo ainda apresentar limbo com manchas avermelhadas. A

concentracdo normal de fosforo nas folhas da videira varia de 0,15 a 0,25%,
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sendo que a planta absorve cerca de 1,4 kg de P,Os para produzir 1000 kg de
frutos. Apesar dos solos brasileiros serem naturalmente deficientes em fosforo,
ndo se tem observado sintomas de deficiéncia em plantas.

Potassio - Na grande maioria dos solos brasileiros a concentracdo de K ¢
considerada baixa, no entanto, os solos da regido da Serra Gatcha apresentam
teores de médio a elevado. Por ser um elemento bastante movel no interior das
plantas, os sintomas de deficiéncia de potassio ocorrem em folhas mais velhas.
A concentragdo normal de potassio nas folhas da videira varia de 1,50 a 2,50 %,
sendo que a planta absorve cerca de 6 kg de K,O para produzir 1000 kg de frutos.
Apesar dos solos brasileiros serem naturalmente deficientes em potassio, como
no foésforo, também nao é comum sintomas de deficiéncia em plantas. O uso
indiscriminado de fertilizantes aumenta a concentra¢ao desse elemento no mosto,
podendo acarretar problemas enoldgicos.

Nitrogénio - O teor de matéria organica ¢ o indicador de disponibilidade de N
no solo mais utilizado, mas este ndo tem sido muito eficaz na predicdo do
comportamento das plantas, o que tem causado sérios problemas na viticultura,
pois tanto o excesso quanto a deficiéncia de nitrogénio afeta a produtividade e a
qualidade dos frutos. Os sintomas de deficiéncia de nitrogénio se caracterizam
pela redugdo no vigor das plantas e pela clorose (amarelecimento) no limbo das
folhas maduras e velhas. A concentracdo normal de N nas folhas da videira varia
de 1,60 a 2,40 %, sendo que a planta absorve cerca de 2 kg de N para produzir
1000 kg de frutos. Apesar dos solos brasileiros serem naturalmente deficientes
em nitrogénio, freqiientemente observa-se tanto a falta quanto o excesso de N
nos parreirais. Isto indica que os produtores ainda nao tém consenso no uso de
nitrogénio, principalmente porque hd uma relacdo inversa entre excesso de vigor
das plantas e produtividade e/ou qualidade dos frutos, o que leva os produtores a
temer uma aplicagdo excessiva de fertilizantes nitrogenados.

Cailcio - O célcio ¢ um elemento pouco mével na planta, por isso os sintomas de
deficiéncia aparecem nas folhas jovens. Essas folhas normalmente sdo menores
do que as normais. Os teores de célcio considerados normais para a videira
variam de 1,6 a 2,4%, sendo que as plantas retiram cerca de 6 kg de CaO para
produzir 1000 kg de frutos.

Magnésio - Apesar dos teores de Mg”" da grande maioria dos solos brasileiros

serem baixos, ele ndo tem causado danos a videira, pois, como para o calcio, a
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utilizacdo de calcario dolomitico para aumentar o pH do solo também aumenta o
teor de Mg. O magnésio ¢ um elemento movel na planta, por isso os sintomas de
deficiéncia aparecem nas folhas maduras. Os teores de magnésio considerados
normais para a videira varia de 0,25 a 0,50% , sendo que as plantas retiram cerca
de 1 kg de MgO para produzir 1000 kg de frutos.

Boro - A grande maioria dos solos do Brasil, cultivados com videira, possuem
baixo teor de boro. No estado do RS, freqiientemente tem-se observado sintomas
de deficiéncia de B, sendo que os problemas normalmente aparecem em solos
cujo teor é menor do que 0,6 mg dm™. A mobilidade do boro nas plantas ainda é
muito discutida, principalmente porque os sintomas de deficiéncia aparecem nas
folhas e ramos novos. Os teores de boro considerados normais para a videira
variam de 15 a 22 mg dm™, sendo que as plantas retiram cerca de 10 g de B para

produzir 1000 kg de frutos.

Existem trés tipos fundamentais de adubacdo: a de correcao, efetuada antes do

plantio, a de plantio ou crescimento, realizada na ocasido do plantio do porta-enxerto ou

da muda até 2 a 3 anos, ¢ a de manutencao, realizada durante a vida produtiva da planta.

A primeira ¢ feita para corrigir a fertilidade do solo para padrdes de fertilidade

preestabelecido, a segunda ¢ feita para permitir o crescimento inicial das plantas e a

terceira feita com o objetivo de repor os elementos absorvidos pela planta durante o ano.

ATIVIDADE 2

A.

Ao longo do texto sobre calagem e adubagdo, alguns termos podem ter causado
duvidas, como: indice SMP, procedimento Mehlich 1, problemas enologicos.
Procure o significado desses termos e de algum outro que nao tenha ficado
claro.

Todos os macronutientes apresentados acima apresentam concentragdes
desejaveis na planta para atingir o maximo de produtividade. Descreva,
brevemente, um procedimento analitico para a determina¢@o de nitrogénio em

amostras de solo.
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Contaminacio do solo por agentes inorginicos

A ocorréncia natural de metais pesados em solos depende, principalmente, do
material de origem sobre o qual o solo se formou, da composi¢do e da propor¢do dos
componentes de sua fase solida. A relagdo do solo com o material de origem ¢ bastante
evidenciada quando o primeiro ¢ formado “in situ” sobre a rocha, tornando-se menos
expressiva nos solos originados sobre materiais previamente intemperizados. Solos com
origem em rochas basicas, naturalmente mais ricas em metais, apresentam maiores
teores desses elementos quando comparados aqueles formados sobre granitos, gnaisses,
arenitos e siltitos. Além disso, esses solos também apresentam maior potencial de
disponibilidade de metais para as plantas, em comparagdo com os desenvolvidos a partir
de gnaisse e arenito + sedimentos do terciario.

Os metais estdo distribuidos no ambiente aquatico entre as espécies soliiveis em
agua, coldides, material em suspensdo e sedimentado. As concentracdes dos metais em
solos, sedimentos e dguas podem ser facilmente alteradas por processos de deposicdo e
remobilizacdo. Estima-se que menos de 1% desses poluentes estdo soliveis na agua,
sendo que a maior parte estd armazenada nos solos e sedimentos. Estes compartimentos
possuem alta capacidade de adsor¢@o e retengdo de contaminantes, sendo considerado
um deposito de espécies poluentes.

Segundo Fadigas e colaboradores, no Brasil ainda ndo foram definidos os niveis
de referéncia de metais pesados para avaliagdo da contaminacdo do solo. Eles
desenvolveram um extenso trabalho com o objetivo de caracterizar diversos solos
brasileiros, em condi¢des naturais, quanto aos teores totais de metais toxicos, como Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn e correlacionaram algumas propriedades do solo com a
ocorréncia desses elementos. Para o estudo, foram utilizadas 162 amostras de solo da
soloteca da Embrapa Solos (RJ), correspondendo aos horizontes A e B de 81 perfis, das
principais classes de solos brasileiros, especialmente os Argissolos (27%) e Latossolos
(42%). A exceciio do cadmio, as concentragdes médias dos metais estudados foram, em
geral, inferiores aos valores médios encontrados na literatura internacional, e inferiores
aos valores desses metais considerados toxicos para as plantas. Estabeleceram-se as

faixas de concentra¢des das varidveis de solos nos diversos grupos € uma aproximagao
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dos teores naturais dos metais pesados para outras amostras de solos com caracteristicas

similares as de cada grupo.

Voce sabia?

O Centro Nacional de Pesquisa de Solos (CNPS EMBRAPA), ou simplesmente
Embrapa Solos, ¢ uma divisdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. A
biblioteca da Embrapa Solos dispde de um acervo de mais de 30000 itens. Ficou

interessado? Visite o site da Embrapa: http://www.cnps.embrapa.br/

Os estudos ambientais envolvendo a contaminagdo de solos por metais toxicos
sdo de interesse mundial e existem, seguramente, mais de 50000 artigos publicados em
periddicos nacionais e internacionais. Em fun¢do dos varios topicos que podem ser
abordados nessa sessdo, optou-se por fazer uma discussdo de um estudo de caso: a

contaminagao por mercurio nos solos de Descoberto, uma cidade do interior de Minas.

O mercurio ¢ um elemento quimico considerado ndo essencial a qualquer
processo metabolico; entretanto, ¢ facilmente acumulado na maioria dos organismos.
Ocorre naturalmente em formas organicas e inorganicas, nao s6 no estado so6lido ou
dissolvido, mas também na fase gasosa. Consequentemente, seu ciclo biogeoquimico
envolve processos que ocorrem no solo, na agua e na atmosfera. Na superficie terrestre,
o mercurio ¢ depositado no solo e em ambientes aquaticos. No solo, o tempo de
retencdo € longo, resultando em actimulo desse elemento, o que pode acarretar seu
langamento nas dguas, por meio de escoamento superficial e erosao.

A presenca de merctrio no corpo humano pode ocasionar grandes danos a satide.
Devido a sua acumulagdo progressiva e irreversivel, esse elemento fica retido nos
tecidos, causando lesdes graves, principalmente aos rins, figado, aparelho digestivo e
sistema nervoso central.

No Brasil, a questao da contaminagdo do meio ambiente ¢ mais preocupante nas
areas de garimpo de ouro, atividade que representa uma das fontes emissoras de
mercurio antropicas mais impactantes.

Essa atividade, que utiliza merctrio elementar (liquido) na amalgamagdo do
ouro, ocorre intensamente em varios estados do pais e tem sido objeto e motivo de
muitos trabalhos de investigacdo, denlincias e matérias jornalisticas. Em dezembro de

2002, foi encontrado mercurio elementar no municipio de Descoberto, na Zona da Mata
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do Estado de Minas Gerais, cuja origem parecia estar ligada a exploragdo de ouro que
existiu na regido, no século 19. Moradores da area rural, na localidade denominada
Serra da Grama, perceberam a presenca desse elemento quando foi realizado um corte
em um terreno para a abertura de estrada de acesso a uma propriedade particular, que

provocou o afloramento do mercurio em sua forma liquida (Figura 2).

Figura 2. Detalhe do afloramento do mercurio elementar no solo (Fonte: Tindco et al.,

Avaliagao de contaminagao por mercurio em Descoberto, MG, 2010).

No solo, foram avaliadas 61 amostras, em que se detectaram os valores minimo
e maximo, respectivamente, de 0,196 e 8825 mg.kg:, ressaltando-se que 93% (57
amostras) dos resultados superaram o valor de referéncia local de 0,30 mg.kg:
estabelecido pela FEAM (2005). As amostras de solo foram retiradas das camadas
superficiais (< 20 cm), com trado de aco.

Novos afloramentos foram observados ao longo do processo de coleta das
amostras na area do afloramento inicial, tendo-se constatado visualmente que o
mercurio estava em um compartimento de cascalho (conduto) que fazia parte do
processo de concentracdo de ouro utilizado durante o periodo de lavra desse metal
(FEAM, 2005).

Outro estudo no local, desenvolvido por outro grupo de pesquisadores, avaliou a
especiacdo e volatilizagdo do mercurio na regido. Os teores encontrados de Hg total para
as amostras variaram de <0,2 mg g (limite de detec¢io do método empregado) a 41,0
mg g, evidenciando a contaminagio mercurial da 4rea estudada. Os resultados
mostraram que apenas Hg+2 foi encontrado nas amostras de solo de Descoberto. Estudos
de detalhamento da contaminagdo mercurial ocorrida no local mostraram que os solos

da regido interditada sdo ricos em 6xidos de Fe e Al e bem argilosos. Isso explicaria a
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baixa mobilidade do Hg em perfis mais profundos e o fato de ndo se ter encontrado
concentragdes significativas do metal em adguas subterraneas na area estudada.

Para estudar a possibilidade de volatilizagdo de merctrio no solo, uma amostra
de solo contendo concentragio total de Hg igual a 1,3 + 0,2 mg kg™ foi tratada por
aquecimento em diferentes tempos e temperaturas, sob um fluxo de nitrogénio de 526
mL/min como gas de arraste. O mercurio total restante na amostra apds tratamento
térmico foi determinado por extracdo com agua régia, geracdo de hidretos e deteccdo
por Espectrometria de Absor¢do Atomica. Os resultados mostraram que mesmo em
baixas temperaturas (30 °C) ocorreu a volatilizagio de mercirio. Observou-se também
que 2 h de aquecimento foram suficientes para eliminar quantidades de mercurio
proximas ao valor de alerta para solo (0,5 mg kg'l). Considerando que a amostra
estudada tem valores de Hg total relativamente baixo quando comparado com outras
amostras da regido (at¢ 8000 mg kg'), o mercirio pode estar sendo langado no
ambiente em maiores quantidades. A volatilizacdo do mercurio é um risco para o
ambiente, uma vez que o Hg" pode contaminar o ar atmosférico e as dguas superficiais,

tornando-se um meio mais facil de exposi¢do ao homem.

ATIVIDADE 3
Ao discutirmos sobre a contamina¢do de merctrio no solo de Descoberto, foram
usados termos como concentragdo total de merclrio e especiagdo. Busque

informagdes que o ajudem a compreender melhor esses termos.

Voce sabia?
O estado de Minas Gerais possui um 0rgdo que promove e realiza estudos e pesquisas
sobre a polui¢do e qualidade do ar, da 4gua e do solo. Trata-se da Fundacdo Estadual

do Meio Ambiente (FEAM) (http:/www.feam.br/).

Contaminacio do solo por agentes orginicos

Com a crescente necessidade de aumentar a colheita e melhorar a qualidade dos

alimentos foram adotadas nos ultimos anos medidas indiscriminadas, sem os devidos
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critérios e sem conhecimento da agdo e dos efeitos secundarios que os pesticidas podem
acarretar ao meio ambiente e a qualidade de vida do homem.

O comportamento dos pesticidas no solo pode ser influenciado por alguns
fatores tais como: adsor¢do, movimento e decomposicdo. A adsor¢do influencia
diretamente a magnitude do efeito de outros fatores como biodegradabilidade,
bioacumulacdo e outros. A adsor¢do ¢ considerada como sendo um dos principais
processos que afetam a interagcdo que ocorre entre o pesticida e a fase sélida do solo. Os
principais constituintes que representam a fase solida no solo sdo: argila, minerais,
matéria organica, 6xidos e hidroxidos de aluminio e de ferro e a silica. O movimento
dos pesticidas no solo pode ocorrer por lixiviagdo, escoamento superficial e
volatilizagdo. As informagdes sobre o movimento de pesticidas sdo uteis para se fazer
uma previsdo da sua eficicia quimica. Os processos de decomposi¢do operam um
importante desempenho na dissipacdo de muitos pesticidas no solo. O desaparecimento
de um pesticida do solo pode também se dar por varios processos quimicos, inclusive
fotodecomposicdo e reagdes quimicas. Os pesticidas estdo sujeitos a interagdes que
interferem na sua bioatividade, biodegradacdo e mobilidade no ambiente. A natureza
das intera¢des depende da composi¢ao do solo.

Os pesticidas sdo classificados de acordo com as pragas que eles atacam:

e Acaricidas: para o controle de acaros.

o Bactericidas: para o controle de bactérias.

o Fungicidas: para o controle de fungos.

o Herbicidas: para o controle de ervas daninhas.

o Inseticidas: para o controle de insetos.

o Nematicidas: para o controle de nematoides (vermes).

o Rodenticidas: para o controle de ratos e outros tipos de roedores.

e Moluscicidas: para o controle de moluscos.

Eles também podem ser classificados em:

Organicos de sintese: carbamatos (nitrogenados), clorados, fosforados e clorofosforados.

Inorganicos: contendo arsénio, talio, bario, nitrogénio, fésforo, cadmio, ferro, selénio,

chumbo, cobre, mercurio e zinco.

Botanicos: a base de nicotina, piretrina, sabadina, rotenona.
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Porém, os defensivos quimicos empregados no controle de pragas sdo pouco
especificos, destruindo indiferentemente espécies nocivas e uteis ao homem. Outro
problema reside no acumulo ao longo das cadeias alimentares. Assim, por exemplo, as
minhocas, alimentando-se de grandes quantidades de folhas mortas e ingerindo
particulas do solo, acumulam no seu organismo grandes quantidades de inseticidas
clorados; as aves que se alimentam de minhocas, como as galinhas, passam a ingerir
altas concentra¢des de veneno e, por conseqiiéncia, o0 homem, que se alimenta da carne
das aves, ingere esses compostos.

Foram realizados alguns estudos com agricultores com o objetivo de determinar
os efeitos nocivos a saude resultantes do contato com pesticidas. Uma pesquisa em
Bangladesh sugere que muitos agricultores ndo precisam aplicar o pesticida em suas
plantacdes de arroz, mas continuam a fazer somente porque o pesticida ¢ pago pelo
governo. Outros estudos indicaram que a exposicdo ao pesticida estd associada, em
longo prazo, com varios problemas de saude, tais como: dificuldades respiratorias,

problemas de memdria, problemas na pele, cancer, depressao e outros.

Devido aos impactos de pesticidas no meio ambiente, ¢ grande o risco de que
haja contaminag¢@o de alimentos por pesticidas. Nos Estados Unidos, o Departamento de
Agricultura (United States Department of Agriculture) desenvolveu um programa

chamado Pesticide Data Program que teve como objetivo verificar o indice de

alimentos contaminados por pesticidas vendidos em territorio nacional. Iniciado em
1990, o programa coletou dados de aproximadamente 60 tipos diferentes de alimentos e
cerca de 400 tipos de pesticidas - a partir de amostras retiradas nos locais de venda. Os
primeiros resultados foram divulgados em 2004. O Quadro 1 apresenta alguns

resultados encontrados para frutas e vegetal.

Quadro 1.
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pesticida)

Pesticidas em frutas e vegetais (adaptado de

Fruta | N”amostras | Amostras com | % de amostras | Diferentes | Residuos
analisadas residuos contaminadas | pesticidas | diferentes
detectados encontrados | encontrados
Maga 774 727 98 33 41
Alface 743 657 88 47 57
Péra 643 643 87 31 35
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Além de pesticidas, o solo pode sofrer contaminacgdo por residuos domésticos,
hospitalares e industriais, descartados diariamente nos centros urbanos. O lixo urbano ¢
constituido predominantemente por matéria organica e como tal sofre intensa

decomposigdo, permitindo a reciclagem.

Figura 3. Lixo urbano
(Fonte:http://meioambiente.culturamix.com/blog/wpcontent/uploads/2010/05/20.jpg,
acessada 14/04/2011)

Os residuos domésticos podem ser descartados sob a forma de lixdes (Figura 3),
aterros sanitarios, compostagem e incineragdo. No caso dos lixdes, o lixo ¢ deixado em
terrenos baldios onde fica exposto e ¢ reaproveitado pelos "catadores de lixo" que
correm o risco de contrair doengas. Além disso, o lixao provoca proliferacdo de moscas
e outros insetos. Outro inconveniente ¢ o "chorume", liquido que resulta da
decomposicdo do lixo e que polui o solo e os lencdis d'dgua. O aterro sanitario ¢ um
modo barato de eliminar residuos, mas depende da existéncia de locais adequados. Esse
método consiste em armazenar residuos, dispostos em camadas, em locais escavados.
Porém, aterros sanitarios podem contaminar as aguas subterraneas, além da ndo
reciclagem dos materiais para os locais de origem. Os incineradores convencionais sao
fornos nos quais se queimam residuos. Além de calor, a incineracdo gera didxido de
carbono, oxidos de enxofre e nitrogénio, dioxinas e outros contaminantes gasosos,
cinzas volateis que podem ser utilizadas na fabricagdo de fertilizantes. E, finalmente, no
processo de compostagem, o material organico do lixo sofre um tratamento biologico do
qual resulta o chamado "composto", material utilizado na fertilizagdo e

recondicionamento do solo.

72



Com relacdo ao tratamento do lixo doméstico, algumas estratégias podem ser
adotadas, como por exemplo, a reciclagem. Pensar em formas adequadas de disposigao
final dos residuos gerados contribui para melhoria da qualidade do solo e também de
todo o meio ambiente. A reciclagem ¢ um tema bastante envolvente e pode gerar

diferentes e prolongadas discussoes.

ATIVIDADE 4

Os termos reciclagem, coleta seletiva, consumo consciente, responsabilidade social,
dentre outros, tem cada vez mais espago em nossa sociedade e precisam se tornar
modos de vida para o bem estar da sociedade e do planeta. Pesquise mais a respeito
de reciclagem e proponha uma rota alternativa de reutilizacdo de um produto

descartado em grande quantidade em sua regido.

Finalizando nosso capitulo de contaminantes organicos ¢ inorganicos em solo,
discutiremos um procedimento que vem amplamente aplicado em estudos de

descontaminacao, a fitorremediacao.

Na busca de alternativas para despoluir areas contaminadas por diversos
compostos organicos, tem-se optado por solugdes que englobam: eficiéncia na
descontaminagao, simplicidade na execugao, tempo demandado pelo processo e menor
custo. Nesse contexto, cresce o interesse pela utilizagdo da biorremediacao,
caracterizada como uma técnica que objetiva descontaminar solo e dgua por meio da
utilizagdo de organismos vivos, como microrganismos e plantas. Dentro da
biorremediacdo insere-se a fitorremediacdo, que, segundo Accioly & Siqueira (2000),
envolve o emprego de plantas, sua microbiota associada e de amenizantes (corretivos,
fertilizantes, matéria organica etc.) do solo, além de praticas agrondmicas que, se
aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos
ao ecossistema. A utilizacdo da fitorremediacdo tem sido estudada e difundida
principalmente nos Estados Unidos ¢ na Europa. Quando comparada com técnicas
tradicionais como bombeamento e tratamento, ou remoc¢do fisica da camada
contaminada, a fitorremediacao tem sido considerada vantajosa, principalmente por sua
eficiéncia na descontaminacado e pelo baixo custo.

A fitorremediagdo pode ser usada em solos contaminados com substancias

orgdnicas ou inorganicas, como metais pesados, elementos contaminantes,
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hidrocarbonetos de petroleo, agrotdxicos, explosivos, solventes clorados e subprodutos
toxicos da industria. A pesquisa com metais pesados tem sido a mais difundida.
Recentes pesquisas tém difundido a utilizagdo de plantas na fitorremediacdo de
agrotoxicos. Em geral, ¢ mais dificil trabalhar com contaminantes orgénicos, em razao
da diversidade molecular, da complexidade de analise e das constantes transformagdes a
que estdo sujeitos. Os metais pesados, por exemplo, sdo mais facilmente quantificados e
raramente formam metabolitos intermediarios no solo, como ocorre na biodegradacdo
dos contaminantes organicos. Assim, as pesquisas com compostos organicos
contaminantes de solo exigem técnicas especializadas e de custo elevado, envolvendo o
uso de elementos marcados e sofisticada instrumentacdo analitica. A utilizacdo da
fitorremediacdo ¢ baseada na seletividade, natural ou desenvolvida, que algumas
espécies exibem a determinados tipos de compostos ou mecanismos de agdo. Esse fato ¢
de ocorréncia comum em espécies agricolas e daninhas, tolerantes a certos herbicidas. A
seletividade deve-se ao fato de que os compostos organicos podem ser translocados para
outros tecidos da planta e subseqiientemente volatilizados; podem ainda sofrer parcial
ou completa degradagdo ou ser transformados em compostos menos toxicos,
especialmente menos fitotoxicos, combinados e/ou ligados a tecidos das plantas
(compartimentalizagdo). A maioria dos organicos parece sofrer algum grau de
transformag@o nas células das plantas antes de serem isolados em vacuolos ou ligarem-
se a estruturas celulares insoltiveis, como a lignina. A capacidade de metabolizacao do
agrotoxico a um composto ndo-toxico (ou menos toxico) a planta e ao ambiente € o
principio da fitodegradacdo. Outra possibilidade ¢ a fitoestimulacdo, na qual hd o
estimulo a atividade microbiana, promovido pela liberagdo de exsudatos radiculares,
que atua degradando de exsudatos radiculares, que atua degradando o composto no solo,
0 que caracteriza, em algumas plantas, a aptiddo rizosférica para a biorremediagdo de
compostos toxicos.

O desenvolvimento de moléculas herbicidas com efeito residual longo
possibilitou o controle efetivo de plantas daninhas por um periodo de tempo maior,
reduzindo com isso o numero de aplicagdes. No entanto, tem-se observado a ocorréncia
de fitotoxicidade em culturas sensiveis plantadas apds a utilizagdo desses herbicidas,
cujo efeito residual varia de alguns meses até trés anos ou mais. Nessa situacdo, torna-se
possivel e recomendavel o emprego de espécies vegetais na descontaminagao dos solos.
Existe ainda o problema ambiental ocasionado pela lixiviagdo das moléculas de

herbicidas ou de seus metabolitos para camadas mais profundas no perfil do solo,
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podendo atingir o lengol de agua subterraneo. Quando o produto permanece por mais
tempo no solo sem ser adsorvido aos coldides do solo, degradado e/ou mineralizado, a
possibilidade de lixiviagcdo ¢ maior. Isso comprova que o comportamento do herbicida
no solo sera influenciado, entre outros fatores, pelas suas proprias caracteristicas. Solos
contaminados com herbicidas apresentam certas limitagdes a fitorremediagdo, quando
comparados com aqueles contaminados com outros contaminantes organicos ou
inorgénicos, por serem, muitas vezes, toxicos as plantas, principalmente onde ocorrem
misturas desses compostos.

Embora ainda incipiente no Brasil, ja existem estudos sobre algumas espécies
agricolas cultivadas e espécies silvestres ou nativas da propria area contaminada, com o

objetivo de selecionar espécies eficientes na fitorremediacao do solo.

ATIVIDADE 5
O texto acima descreve que a fitorremediacdo ¢ vantajosa quando comparada com
as técnicas tradicionais como bombeamento ¢ tratamento, ou remocao fisica da

camada contaminada. Descreva os principios desses dois tratamentos.
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AULA 6

RESIDUOS SOLIDOS

Meta

Entender os problemas ambientais relacionados aos residuos so6lidos e algumas formas

de disposicao de lixo urbano.

Objetivos

Com as informagdes adquiridas ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
e Conhecer a classificagao dos residuos solidos;
e (Conhecer a dimensao dos problemas de contaminacdo ambiental relacionados ao
lixo urbano;
e Conhecer alguns dos sistemas utilizados para tratamento e disposi¢@o final do
lixo urbano;
e Pesquisar e discutir sobre tratamento, reaproveitamento e disposi¢do final de

residuos solidos industriais.

Introducio

Iniciaremos agora o estudo sobre uma das maiores fontes de contaminagdo do
meio ambiente, os residuos solidos. Primeiramente ¢ importante diferenciarmos
residuos de rejeitos, j& que muitos utilizam os dois termos indiscriminadamente. De
acordo com a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) que ¢ descrita pela lei n°
12.305 sancionada em 02 de agosto de 2010, rejeitos sdo residuos sélidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentam outra possibilidade
que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada. De uma forma simples, os
residuos podem ser reaproveitados ou tratados e os rejeitos ndo. Esses residuos sao
materiais, substancias, objetos ou bens descartados resultantes de atividades humanas

em sociedade. Os residuos solidos resultam das diversas atividades humanas e sdo

77



classificados quanto a sua origem e também quanto a periculosidade que apresentam.

Detalharemos um pouco mais essa classificagao.

Classificacao dos Residuos Sdlidos

A classificacdo dos residuos envolve a identificagdo do processo ou atividade
que lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparacdo destes
constituintes com listagens de residuos e substincias cujo impacto a saude e ao meio
ambiente ¢ conhecido (ABNT, 2004). Os residuos so6lidos podem ser classificados de

acordo com sua origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos sélidos urbanos: os englobados nos residuos domiciliares e nos residuos de
limpeza urbana;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nos itens “b”, “e”, “g”, “h” e “j”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos no item “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
g) residuos de servicos de satde: os gerados nos servigos de saude, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos orgdos do Sisnama (Sistema
Nacional de Meio Ambiente) e do SNVS (Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria);
h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demoli¢cdes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e
escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias ¢ silviculturais,
incluidos os relacionados a  insumos  utilizados nessas  atividades;
j) residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, acroportos, terminais

alfandegarios, rodovidrios e  ferrovidrios e  passagens de  fronteira;
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k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios;

A Norma Brasileira (NBR) 10.004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) estabelece uma classificagdo de acordo com a periculosidade (ABNT, 2004):

a) Residuos Classe I - Perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a
saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;

Residuos que apresentem pelo menos uma das caracteristicas acima sdo

classificados como residuos Classe 1.

Relembrando....

As caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, toxicidade, reatividade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade foram apresentadas na disciplina

“Técnicas Basicas de Laboratorio” e podem ser revisadas, caso necessario.

Vocé Sabia?

Um residuo ¢ classificado como patogénico quando contiver ou se houver suspeita de
conter, microorganismos patogénicos, proteinas virais, acido desoxiribonucléico
(ADN) ou acido ribonucléico (ARN) recombinantes, organismos geneticamente
modificados, plasmidios, cloroplastos, mitocondrias ou toxinas capazes de produzir

doencas em homens, animais ou vegetais.

b) Residuos Classe II - Nio Perigosos

Residuos Classe II A - Niao inertes: aqueles que nao se enquadram nas
classificagdes de residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe II B - Inertes. Os
residuos classe II A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como:

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

79




Residuos Classe II B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato
dinamico e estdtico com dagua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor.

Por apresentarem riscos de poluicdo ambiental e de satide publica, esta
disposi¢do final deve ocorrer em aterros sanitarios, obras de engenharia preparadas para
o tratamento e disposicao final destes residuos de forma a gerar o minimo impacto sobre
o ambiente e a saude humana.

Devido a grande variabilidade dos residuos solidos, as formas de recuperacao e
tratamento sdo diferenciadas e uma abordagem completa nos conduziria a uma longa
discussdo. Por isso, aqui optamos por discutir um pouco mais sobre os residuos solidos

domiciliares, comumente conhecidos como lixo.

Lixo Urbano

O lixo urbano se constitui em um dos maiores problemas da sociedade moderna.
O volume de lixo tem crescido assustadoramente, em especial nos paises em
desenvolvimento e, sua composicdo tem se modificado nos ultimos dez anos. A
melhoria da qualidade de vida, com um maior indice de consumo, tem hoje um
importante papel na contaminagao do meio ambiente. O que quer dizer que quanto
maior o consumo, maior a quantidade de lixo produzido. As estatisticas indicam que
uma pessoa produz de 0,5 a 1,5 kg de lixo por dia. Assim, por exemplo, uma cidade
com um milhdo de habitantes pode gerar até 1.500 toneladas didrias de lixo. Belo
Horizonte-MG (2.329.000 habitantes) produz diariamente 4,56 mil toneladas de lixo.

Em um ano sdo produzidos 1,67 milhdes de toneladas de lixo.
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ATIVIDADE 1

Verifique se a prefeitura da sua cidade possui informagdes sobre a produgdo de lixo.
Faca os calculos para ver qual a producdo anual de lixo. Se a prefeitura ndo
disponibilizar esses dados, calcule usando a populacdo da cidade e considerando que

cada habitante gera em média 1 kg/dia.

O Destino do Lixo Urbano

Em muitos locais, o lixo coletado na cidade ¢ encaminhado a um deposito onde
ocorre selecdo de alguns materiais que podem ser reaproveitados (reciclagem). O
restante do lixo ¢ enterrado em aterros proprios (aterros sanitarios ou aterros
controlados) ou encaminhado para os lixdes. Além dos aterros sanitarios existem outros
processos para destinacdo do lixo como, por exemplo, as usinas de compostagem, os
incineradores e a reciclagem. Através da reciclagem 85% do aluminio, 38% dos papéis,
17% de plésticos, 42% de vidro, 15% de PET’s e 80% de baterias sdo reaproveitados
(CEMPRE, 2002, citado em Silva, 2006).

O processo natural de degradacdo do lixo realizado por microorganismos
(reciclagem natural) estd sendo perturbada pelas enormes e crescentes quantidades de
lixo geradas, sendo que a maior parte dos dejetos - latas, vidros e a maioria dos plasticos
- nao ¢ biodegradavel, conservando-se por centenas de anos. O tempo de decomposigdo
de alguns materiais muito utilizados no nosso cotidiano é apresentado no Quadro 1. E
importante destacar que um menor tempo de decomposi¢do esta relacionado com a
facilidade de serem rompidas as ligagdes quimicas, presentes no material, possibilitando

a transformacao deste em outras substancias de menor tamanho molecular.
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Quadro 1 - Tempo de decomposicdo de alguns materiais.

Material Tempo de Decomposicio
Papel 3 — 6 meses
Chiclete 5 anos
Lata de aluminio > 100 anos
Garrafa pet > 150 anos
Pneu Tempo indeterminado
Vidro 1 milhdo de anos

Fonte: Cartilha: Uma viagem ao Projeto Manuelzdo e a Bacia do Rio das Velhas: O

Lixo e as aguas

Por outro lado, mais de 50% em peso do lixo coletado nos Municipios do Brasil
sdo constituidos de matéria orgdnica. Em Belo Horizonte, 65% do lixo coletado ¢é
constituido de residuo organico, isto €, sobras de alimentos, cascas de frutas e legumes,
verduras, podas de arborizagdo e de gramados. Esta fracdo do lixo, quando ndo tratada
ou disposta no solo incorretamente, produz efluentes liquidos (chorume) e gasosos
(biogas) que podem poluir os corpos hidricos e a atmosfera. Dessa forma, a matéria
organica torna-se a principal fonte de poluicdo proveniente do lixo. Uma alternativa
para o tratamento ou reaproveitamento da matéria orgénica residual ¢ o processo de
compostagem, o qual serd tratado com mais detalhes no decorrer desta aula.
Destacaremos também as outras formas de disposi¢do utilizadas no Brasil: aterros

sanitarios e lixoes.

Compostagem

A compostagem ¢ definida como um processo bioldgico aerobio e controlado de
tratamento e estabilizagdo de residuos organicos para a produ¢do do composto, nome
dado ao fertilizante organico assim produzido. Os residuos organicos servem como
fonte de nutrientes para o crescimento da populacdo microbiana, esta, por sua vez,
transforma esses residuos em hiumus. A compostagem pode ser considerada como um
processo de reciclagem de residuos organicos que propicia uma destinagdo util para
estes residuos, além de permitir o fechamento dos ciclos biogeoquimicos e evitar que os

residuos organicos acabem nos aterros e lixdes.

De acordo com E.J. Kiehl o processo de compostagem pode ser classificado da

forma como mostrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classificagdo da compostagem segundo E.J. Kiehl.

Classificacio quanto a Classes
Aerbbio
Biologia Anaerdbio
Misto
Criofilico
Temperatura Mesofilico
Termofilico
. Aberto
Ambiente Fechado
Processamento .Estét_icofNatural
Dinamico/Acelerado

O processo aerdbio ¢ aquele em que a agdo dos microorganismos ocorre na
presenca de oxigénio. Neste caso a temperatura da massa de compostagem ¢ elevada,
devido as reagdes de fermentagdo, e ha desprendimento de CO,, NO,, SO, e vapor de
agua (equacdo 1). Observe que como o oxigénio ¢ um agente oxidante a maioria dos

atomos passa para estados de oxidagdo mais elevados.
Matéria Organica + O, 2 CO, (g) + H,O (L) + NO, (g) + SO, (g) Equagio 1
Se a massa estiver muito umida pode haver a formacdo de acidos como o

carbonico, o sulfuroso e inclusive o sulfarico.

No processo anaerobio a fermentacdo ¢ realizada na auséncia de ar, a

temperatura permanece baixa e ocorre desprendimento de gases como CH4, NH; e H,S
(gases que causam mau cheiro).

O processo misto resulta da combinagdo dos dois processos citados

anteriormente. No inicio da compostagem ocorre fermentagdo aerdbia devido a presenca
de oxigénio no meio e a medida que este oxigénio vai sendo consumido diminui-se o
processo aerdbio e o anaerdbio comega a ocorrer.

Quanto a temperatura, o processo criofilico se refere a baixas temperaturas ¢ a

matéria organica ¢ digerida a temperaturas abaixo ou proximas a do ambiente. O

processo mesofilico ocorre a temperaturas médias, em geral de 40 a 45°C. Nesta fase a

temperatura varia em funcdo da populagdo de microorganismos (quanto maior a
populagdo, maior a temperatura, pois mais reagoes de fermentacao, que sdo exotérmicas,
estardo ocorrendo). Nesse processo observa-se também a transformacdao da matéria

organica em acidos organicos e uma diminui¢do do pH do meio. J4 no processo
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termofilico a fermentagdo se processa a temperaturas superiores a 45°C podendo
alcancar 70°C, se a atividade microbiana for muito intensa e se as condi¢des do local
permitirem.

Os processos abertos sdo aqueles em que a compostagem ¢ realizada a céu

aberto e nos fechados ela é realizada em dispositivos especiais como digestores,
bioestabilizadores, torres ou células de fermentacdo. Neste ultimo tem-se um melhor
controle do processo e obtém-se um excelente produto final.

Processos estaticos sdo aqueles em que o revolvimento da massa de

compostagem ocorre esporadicamente (predomina o processo misto), enquanto os

processos dindmicos sdo aqueles em que a massa ¢ revirada constantemente (predomina

0 processo aerobio).

O processo de compostagem ¢ realizado por uma diversificada populacdo de
microorganismos e envolve pelo menos duas fases: (1) digestdo, fase de fermentacdo
onde ocorre a bioestabilizagdo da matéria organica e (2) fase de maturagdo, em que os
produtos das reacdes da primeira fase sdo transformados em himus.

Fase 1 — Digestio: O ataque dos microorganismos a matéria organica resulta na
liberacdo de elementos quimicos importantes como o nitrogénio, fosforo, calcio e
magnésio. Estes passam da forma imobilizada (ligados a compostos organicos) para a
forma de nutrientes minerais (disponiveis para as plantas).

A massa a ser compostada deve ser disposta em forma de leiras (figura 1) ou
pilhas. Estas devem ser reviradas, para oxigenar a massa, ¢ a temperatura deve ser
determinada a cada trés dias. O monitoramento da temperatura da leira de compostagem
¢ fundamental para acompanhamento das fases do processo, uma vez que indica o grau

de atividade microbiana.

Figura 1 — Leiras de compostagem.

Fonte: http://cenbio.iee.usp.br/projetos/poda/poda.htm
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Os microorganismos aerobios ddo inicio ao processo ¢ a medida que o oxigénio
vai se tornando escasso, comegcam a predominar mecanismos anaerdbios, sendo
necessario o reviramento da leira de compostagem para introduzir mais oxigénio no
processo e evitar que a degradacdo anaerobia ocorra e resulte na liberacdo de maus
odores. A matéria organica é, num primeiro momento, submetida a agdo de enzimas
extracelulares especificas (proteoliticas e celuloliticas) secretadas por microorganismos
hidroliticos. Os produtos destas reagdes sdo entdo degradados em etapas seguintes. A
energia liberada na fermentagdo, na forma de calor, é retida na massa de compostagem
tendo como resultado o aumento da temperatura. Com condicdes favoraveis (umidade,
nutrientes, aeragdo etc) a colonia microbiana mesofilica multiplica-se e a temperatura
atinge a faixa termofilica (45°C). Assim que a temperatura atinge este valor, a atividade
mesofilica comeca a ser suprimida pela termofilica e a temperatura pode atingir até
60°C. Nesta temperatura tem-se inicio a degradag@o de polissacarideos, como amido,
celulose e proteinas transformando-os em aglicares simples e aminoacidos. E nesta
temperatura que ocorre a elimina¢do de grande parte de microorganismo patogénicos,
bem como de ervas daninhas.

Quando as fontes de carbono ficarem escassas, a temperatura no interior da
massa comeca a decair para valores inferiores a 60°. Tem-se, entdo, o reinicio da
atividade da populacdo microbiana mesofilica, constituida principalmente de fungos, e
comega a fase de decomposicdo dos compostos mais resistentes. Em geral esta primeira
fase ocorre em um periodo de 60-70 dias. Quando a temperatura atingir valores

inferiores a 45°C inicia-se a segunda fase da compostagem: a formagao do htimus.

Fase 2 — Maturacio: Apds o periodo de degradagdo ativa da matéria organica,
indicado pelo decaimento da temperatura, tem-se inicio o periodo de maturacdo do
composto orgédnico. Aqui ndo € necessario fazer a aeracdo das leiras, uma vez que a
atividade microbiana ja esta no fim. E nesta fase que ocorre a formagio do hiimus. A
massa de compostagem assumird uma coloracdo escura (caracteristica de material
humificado) e a temperatura continuara a decair até se igualar a do ambiente.

O humus, devido ao seu papel vital na manuten¢ao da qualidade do solo, é fator
chave para que o composto seja de boa qualidade. Ele exerce o importante papel de
prover efeitos benéficos na estrutura, na compactabilidade e na capacidade de retencdo

de agua do solo. Os principais constituintes do humus s2o os acidos humicos.
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Ao final do processo uma etapa de peneiramento pode ser introduzida a fim de

reter os materiais maiores e proporcionar maior homogeneidade ao composto.

Aterro Sanitario

E um processo utilizado para a disposicio de residuos soélidos no solo,
particularmente, lixo domiciliar. Permite a confinacdo segura em termos de controle de
poluicdo ambiental e protecdo a saude publica pois ¢ fundamentado em critérios de
engenharia e normas operacionais especificas. No aterro, o lixo ¢ confinado em camadas
cobertas com material inerte, geralmente, solo, de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais.

Antes de se projetar o aterro, s@o feitos estudos geologico e topografico para que
garantir que sua instalagio nio comprometa o meio ambiente. E feita, inicialmente,
impermeabiliza¢do do solo através de combinagdo de argila e lona plastica para evitar
infiltracdo dos liquidos percolados (chorume), no solo. O chorume, um liquido de cor
preta, mau cheiroso e de elevado potencial poluidor produzido pela decomposi¢do da
matéria organica contida no lixo, ¢ captado (drenado) através de tubulagdes e
encaminhado para lagoa de tratamento. Para evitar o excesso de dguas de chuva, sdo
colocados tubos ao redor do aterro, que permitem desvio dessas aguas.

A quantidade de lixo depositado ¢ controlada na entrada do aterro através de
balanga. Os gases liberados durante a decomposicdo sdo captados e podem ser
queimados com sistema de purificacdo de ar ou ainda utilizados como fonte de energia.

Segundo a Norma Técnica NBR 8419 (ABNT, 1984), o aterro sanitario ndo deve
ser construido em areas sujeitas a inundacdo e¢ deve ser localizado a uma distancia
minima de 200 metros de qualquer curso d’agua. Entre a superficie inferior do aterro e o
mais alto nivel do lencol freatico deve haver uma camada de espessura minima de 1,5 m
de solo insaturado. O nivel do solo deve ser medido durante a época de maior
precipitagdo pluviométrica da regido. O solo deve ser de baixa permeabilidade
(argiloso). O aterro deve ser de facil acesso com arborizagdo adequada nas redondezas
para evitar erosdes, espalhamento da poeira e retencdo dos odores.

Devem ser construidos pogos de monitoramento para avaliar se estdo ocorrendo

vazamentos e contaminagdo do lencgol freatico: no minimo quatro pogos, sendo um a
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montante e trés a jusante, no sentido do fluxo da agua do lencol freatico. O efluente da

lagoa deve ser monitorado pelo menos quatro vezes ao ano.

Vocé Sabia?

Desde dezembro de 2007 o lixo domiciliar coletado em Belo Horizonte ¢ disposto no
aterro sanitario de Macaubas, localizado no distrito de Sabara. Antes disso, o lixo era
depositado no aterro sanitirio da BR-040, que apdés anos de operacdo teve sua

capacidade maxima atingida.

Lixoes
E um local onde h uma inadequada disposi¢io final de residuos sélidos, que se
caracteriza pela simples descarga sobre o solo sem medidas de protecdo ao meio

ambiente ou a saude publica. E 0 mesmo que descarga de residuos a céu aberto sem

levar em consideragao:

e aarea em que esta sendo feita a descarga;

e 0 escoamento de liquidos formados, que percolados, podem contaminar as dguas
superficiais e subterraneas;

e aliberagdo de gases, principalmente o gds metano que ¢ combustivel;

e 0 espalhamento de lixo, como papéis e plasticos, pela redondeza, por a¢ao do
vento;

e a possibilidade de criacdo de animais como porcos e galinhas nas proximidades

ou no local.

A Figura 2 apresenta um lixdo tipico. Os lixdes sdo um grande problema
ambiental e social. Os residuos assim dispostos acarretam problemas a satide publica,
como proliferacdo de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.),
geracdo de maus odores e, principalmente, a polui¢do do solo e das aguas superficiais e

subterraneas através do chorume, comprometendo os recursos hidricos.
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Figura 2 — Foto retirada de lixao.

Fonte: http://www.funverde.org.br/blog/sacolas/projeto-sacola-retornavel

Acrescenta-se a esta situacdo, o total descontrole quanto aos tipos de residuos
recebidos nesses locais, verificando-se, até mesmo, a disposi¢do de dejetos originados
dos servigos de saude e das industrias.

Comumente, os lixdes sdo associados a fatos altamente indesejaveis, como a
criacdo de porcos e a existéncia de catadores, como pode ser visualizado na Figura 2.

De acordo com o ultimo senso do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2008) cerca de 18 % do lixo doméstico produzido no Brasil ¢ depositado em
lixdes, 0,6 % ¢ tratado em usinas de compostagem e 65% sdo dispostos em aterros

sanitarios.

ATIVIDADE 2
Qual a forma de disposicdo do lixo urbano no seu municipio? Vocé acha essa

disposicao adequada? Justifique sua resposta.
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Como pudemos observar, a questdo da disposicdo dos residuos solidos ¢ um
problema ambiental que tem se agravado nos ultimos anos, principalmente pelo
aumento da quantidade e variedade produzidas. Abordamos com maior detalhamento
apenas os residuos domiciliares, mas os residuos industriais também sd3o uma grande
preocupagdo. Muitos estudos tém sido realizados para viabilizar alternativas para
tratamento e reaproveitamento de residuos industriais. Visando ampliar os
conhecimentos adquiridos na parte de residuos soélidos, vocés deveram fazer um
trabalho relacionado aos residuos industriais. Esperamos que o trabalho possa despertar

vocés para a importancia deste assunto em nosso cotidiano.

Consolidando o Conhecimento

Escolha um tipo de residuo industrial e descreva os problemas relacionados a este
residuo, formas de reaproveitamento, tratamento e disposicao final. Este trabalho devera

ser entregue para o seu tutor e valerd 20 pontos.
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AULA 7

QUIMICA DA ATMOSFERA

Meta

Conhecer os principais componentes e a composi¢ao da atmosfera terrestre, assim como

também os seus ciclos biogeoquimicos.
Objetivos

Com as informagdes adquiridas ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
e (Conhecer as componentes e a composicao da atmosfera;
e Conhecer os ciclos biogeoquimicos de carbono, enxofre e nitrogénio;
e Identificar as principais reagdes fotoquimicas que ocorrem na atmosfera,
principalmente com relagdo ao ozdnio;

e Entender a importancia da preservacao da qualidade do ar.

Introduciao

A evolucido da atmosfera

A terra tem aproximadamente 4,5 bilhdes de anos e ao longo desse periodo a
atmosfera sofreu modificagdes que permitiram a vida em nosso planeta. O quadro 1
apresenta dados da provavel composicdo da atmosfera terrestre antes e apos o
aparecimento de vida em nosso planeta, e compara com outros planetas do sistema

solar.

Quadro 1. Composi¢do quimica da atmosfera de alguns planetas do sistema solar (%).

Gas Vénus Marte Terra* Terra

CO; 96,5 95 98 0,035
N, 3,5 2,7 1,9 79
(0)) Tragos 0,13 Tragos 21
Argdnio Tragos 1,6 0,1 1,0

*Composig:ﬁo provavel antes do aparecimento da vida no planeta.

Adaptado de Jardim, W.F., A evolucdo da atmosfera terrestre, Cadernos tematicos de
Quimica Nova na Escola, Ed. Especial, 2001, 5-8.
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Grandes transformacgdes quimicas ocorreram ao longo desses bilhdes de anos
possibilitando a vida em nosso planeta. O processo mais importante ocorrido na Terra
foi o aparecimento da vida, por volta de aproximadamente 3,5 bilhdes de anos. O
planeta apresentava uma atmosfera bastante redutora (Quadro 1), com uma crosta rica
em ferro elementar e altas doses de radiacdo UV, ja que o Sol era em torno de 40% mais
ativo do que ¢ hoje em dia. Adicionalmente, ndo havia oxigénio suficiente para atuar
como filtro dessa radiacdo, como ocorre na estratosfera atual. Diante dessas
caracteristicas redutoras, tinha-se uma atmosfera primitiva rica em hidrogénio, metano e
amonia. Estes dois ultimos, em processos fotoquimicos mediados pela intensa radiag@o
solar, muito provavelmente se transformavam em nitrogénio e didxido de carbono e,
conforme esperado, todo o oxigénio disponivel tinha um tempo de vida muito curto,
acabando por reagir com uma série de compostos presentes na sua forma reduzida.

A composi¢do da atmosfera terrestre apds a existéncia de vida no planeta se
diferencia grandemente da composicdo quando ndo existia vida e também da
composi¢ao de Vénus ¢ Marte. Nossa atmosfera esta em constante modificagdo, e,
somente devido a essas modificagdes, podemos ter vida em uma atmosfera tdo oxidante,
composta por 21% de oxigénio, coexistindo com espécies reduzidas tais como metano,
amdnia, monodxido de carbono e 6xido nitroso. Em uma analise mais abrangente, pode-
se dizer que a composi¢cdo quimica da Terra ¢ fruto da vida que se desenvolveu no
planeta. O oxigénio que compde a atmosfera ¢ quase todo produto da fotossintese, pois
todas as outras fontes fotoquimicas inorganicas de producdo de oxigénio juntas,
contribuem com menos de um bilionésimo do estoque de O, que respiramos. Assim, 0s
processos bioldgicos (ou seja, a vida) produzem ndo apenas o oxidante atmosférico, mas
também os gases reduzidos, gerando um estado de baixa entropia, mantido pela

inesgotavel fonte de energia proveniente da radiagdo solar.

Vocé sabia?

Dentro de uma concepgdo quimica abrangente de vida, Marte e Vénus sdo tidos hoje
como planetas estéreis, porque suas atmosferas estdo em equilibrio termodinamico.
Quer saber mais sobre o assunto? Leia Jardim, W.F., A evolucdo da atmosfera terrestre,

Cadernos tematicos de Quimica Nova na Escola, Ed. Especial, 2001, 5-8.
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Composicao da atmosfera

A atmosfera terrestre € composta por uma mistura de gases que a envolve e que

a acompanha em seus movimentos de rotacdo e translagdo. Estima-se que o limite da

atmosfera é de cerca de 1000 km acima do nivel do mar, porém 99% da massa que a

constitui localiza-se abaixo dos 30 km de altitude. Em condi¢bes naturais de uma

atmosfera limpa, podemos considerar que para cada 1 milhdo de moléculas de ar,

teremos 780.000 moléculas de nitrogénio (N;), 210.000 moléculas de oxigénio (O,),

9.300 moléculas de gases nobres (Ar, Ne, Xe e outros), 300 moléculas de gas cabdnico

(CO,) e 400 moléculas de outros elementos (SO,, NO,, O3 e outros). A Figura 1

apresenta as principais regides que compdem a atmosfera terrestre.
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Figura 1. Principais regides da atmosfera terrestre (Fonte: Mozeto, A.A., Quimica
atmosférica: a quimica sobre nossas cabegas, Cadernos Tematicos de Quimica Nova na
Escola, Ed. Especial, 2001, 41-49, adaptada de Manahan, 1984, Moore e Moore, 1976).

A atmosfera é composta pelas seguintes camadas:
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e Troposfera (do nivel do mar até cerca de 15 km de altitude): contém 80% em
massa dos gases atmosféricos. A temperatura diminui com aumento da altitude,
até atingir cerca de -60°C e a zona limite designa-se por tropopausa, de
temperatura constante.

e Estratosfera (de 15 km a 50 km): nessa camada, a temperatura aumenta desde -
60°C até cerca de 0°C, devido a absor¢do da radiacdo UV (energia compreendida
entre 6,6 x 10"°J ¢ 9,9 x 10"°J) pelas moléculas de ozénio. A zona limite
designa-se por estratopausa, de temperatura constante.

e Mesosfera (de 50 km a 80 km): camada mais fria da atmosfera. A temperatura
diminui novamente com a altitude, atingindo os -100°C, pois a concentragdo de
espécies que absorvem energia, especialmente o 0zonio, decresce. A zona limite
designa-se por mesopausa.

e Termosfera (de 80 km a 800 km): nesta e em camadas mais altas existem
espécies i0Onicas e atOmicas. Atingem-se as temperaturas mais elevadas, podendo
atingir-se os 1200°C, devido a absor¢do de radiacdo de alta energia, com

comprimento de onda de cerca de 200 nm.

E importante comentar que héa registros de variagdes na altitude das regides
limitrofes entre essas camadas. A tropopausa (que separa a troposfera da estratosfera)
pode variar at¢ mais de 1 km em um tUnico dia em fungdo de diversos fatores que
incluem a temperatura e a natureza da camada inferior.

A atmosfera terrestre pode ser vista como um grande ‘cobertor’ do planeta. Ela
protege a Terra e as suas formas de vida de um ambiente muito hostil, que ¢ o espaco
cosmico, que contém radiagdes extremamente energéticas. Ela ¢ o compartimento de
deposi¢ao e acumulagdo de gases e de particulados, como o CO, ¢ 0 O,, produtos dos
processos respiratorio e fotossintético de plantas terrestres e aquaticas, macro e
microfitas, e de compostos nitrogenados essenciais a vida na Terra, fabricados por
organismos (bactérias e plantas) a partir de N, atmosférico. A atmosfera também se
constitui em um componente fundamental do Ciclo Hidroldgico, pois age como um
gigantesco condensador que transporta agua dos oceanos aos continentes.

A atmosfera tem a fungdo vital de protecdo da Terra, pois absorve a maior parte
da radiacdo cosmica e eletromagnética do Sol, sendo que apenas a radia¢do entre a
regido de 300-2.500 nm (ultravioleta, a UV, visivel e infravermelha, a IV) e entre 0,01-

40 m (ondas de radio) ¢ transmitida pela atmosfera e atinge nossas cabecas. Como
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afirma Manahan (1984), citado em Mozeto (2001) “é particularmente um fato feliz o
fato de a atmosfera filtrar a radiacdo Ultra Violeta de comprimento de onda (1) menor
que cerca de 300 nm que destroi os tecidos vivos™.

Nota-se entdo, que é essencial a manutengdo do balango de calor na Terra,
absorvendo a radiagdo infravermelha emitida pelo sol e aquela reemitida pela Terra.
Estabelecem-se assim, condi¢des para que ndo tenhamos as temperaturas extremas que

existem em outros planetas e satélites que nao tém atmosfera.
Transformacées quimicas na atmosfera

A atmosfera terrestre pode ser considerada como um grande reator quimico.
Além do oxigénio, que ¢ um composto bastante reativo, ela contém diversos compostos,
em pequenas concentragdes, que atuam como reagentes e/ou catalisadores. Além disso,
a luz solar atua como fonte de energia e promotora de reagdes, em um processo
conhecido como fotocatalise. Ao chegar na atmosfera, os compostos provenientes da
superficie terrestre comegam a reagir ¢ a sofrer transformagdes quimicas, que podem
acontecer de maneira rapida ou lenta, dependendo da reatividade do composto, de sua
concentracdo, da temperatura e da presenga ou ndo de catalisadores. Alguns compostos
jé& foram convenientemente estudados e tiveram sua capacidade de reagir estabelecida.
Tal capacidade é conhecida como tempo de residéncia e refere-se ao tempo médio de
permanéncia do composto na atmosfera. O Quadro 2 lista alguns compostos presentes

na atmosfera e seus tempos de residéncia.

Quadro 2. Tempo de residéncia e composi¢cdo média de alguns gases na atmosfera.

Compostos Tempo de residéncia Composicao (ppb: parte por
(a:anos, d:dias, h:horas) bilhdo em volume)
Diodxido de carbono, CO, 4a 360.000
Monoéxido de carbono, CO 0,1a 100
Metano, CHy 8a 1.600
Formaldeido, HCOH 1d 0,1-1
Diodxido de nitrogénio, NO; 1d 0,3
Amonia, NH; 5d 1
Diéxido de enxofre, SO, 1-4d 0,01-0,1
Cloreto de metila, CH5Cl 1,8a 0,7
Cloreto de hidrogénio, HCI 4d 0,001
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Adaptado de Rocha, J.C., Rosa, A.H., Cardoso, A.A., Introducdo a Quimica Ambiental,
2% edigdo, 20009.

A informagdo sobre o tempo de residéncia ¢ importante para prevermos a agao
de um composto, tomando como base o local de sua emissdo. O diéxido de enxofre tem
tempo médio de residéncia de 1 a 4 dias, podendo atuar em regides distintas da que foi
langado na atmosfera, o mesmo ocorrendo com o diéxido do carbono, que possui tempo

médio de residéncia de 4 anos.

ATIVIDADE 1

Tendo em mente o tempo médio de residéncia de alguns gases na atmosfera, preveja os
provaveis efeitos da liberacdo de grandes quantidades de HCI, NH3; e SO, em uma
mesma regido. Descreva as possiveis reagdes quimicas, lembrando que a atmosfera é

composta por particulas de agua.

Voce sabia?
O poluente primario € aquele composto que chega a atmosfera pela emissdo direta de
uma fonte natural ou antrdpica e o poluente secundario ¢ aquele composto formado

como produto de uma reagdo entre compostos presentes na atmosfera.

Se existem compostos sendo emitidos continuamente para a atmosfera ¢
necessario que haja também processos que consumam esses compostos. Eles sao
conhecidos como sorvedouros. O composto pode sair da atmosfera devido a um
sorvedouro que o retira diretamente, como no caso da chuva, que dissolve os gases
soluveis, do vento que arrasta o composto em direcdo ao solo, ou ainda por um
sorvedouro que utiliza mecanismos quimicos. Como o0s processos de emissdo, a
transformagdo ¢ a saida da atmosfera envolvem reagdes quimicas ou mudancas de fase
passando pelos varios ecossistemas terrestres, envolvendo os seres vivos. Essa
sequéncia de transformagdes é conhecida como ciclo biogeoquimico. Abordaremos os

ciclos biogeoquimicos do carbono, do nitrogénio e do enxofre.

Ciclos biogeoquimicos
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A composi¢do da atmosfera modifica-se continuamente em resposta as
interacdes bioldgicas e geologicas que ocorrem nas interfaces com a litosfera e a
hidrosfera. As altas concentragdes de nitrogénio e oxigénio devem-se a regeneragdo
continua dessas substancias por organismos vivos (atividade microbiana e fotossintese,
respectivamente). A atmosfera do planeta teria altas concentragdes de gas carbonico na
auséncia da biota, ao passo que o oxigénio seria apenas uma substancia com
concentragdo em nivel de tragos. A vida na Terra ¢ mantida pela energia proveniente do
Sol e pelas interagdes entre sistemas fisicos e biologicos, tornando o planeta um sistema
auto-sustentado ¢ em evolugdo. Durante as erupgdes vulcanicas, grandes quantidades de
cinzas e dioxido de enxofre sdo produzidas e lancadas para a atmosfera e, esse dioxido
de enxofre pode ser convertido a sulfato particulado. Os processos de transporte e
deposicao sdo responsaveis pelo retorno de parte dessas substancias aos solos, oceanos e
corpos d’agua, enquanto reagdes na atmosfera produzem as transformagdes quimicas e
fisicas, convertendo-as em novas espécies. Pode-se assumir, com boa aproximacgao, que
nosso planeta ¢ um sistema fechado em termos de fluxos de massa, sem entrada ou
saida de material. A entrada de pequenos corpos celestes (meteoritos) € o escape de
moléculas muito leves sdo fragdes infimas nesse balango. A seguir, serdo apresentados

os ciclos para alguns dos principais elementos quimicos constituintes da atmosfera.
Ciclo do Carbono

A importancia do carbono e de seus compostos € inquestionavel. Ele ¢
onipresente na natureza e seus compostos (proteinas, carboidratos e gorduras) sdo
constituintes essenciais de toda a matéria viva e fundamentais na respiragao,
fotossintese e na regulacdo do clima. Existe uma grande variedade de compostos de
carbono envolvidos no seu ciclo global. Esses compostos podem ser solidos, liquidos ou
gasosos. Muitos deles sdo sintetizados pelos organismos vivos, com numero de
oxidacdo variando de +4 a -4. Porém, o transporte de carbono entre os varios
compartimentos (atmosfera, hidrosfera e litosfera) ¢ realizado, principalmente, pelo
carbono com numero de oxidac¢ao +4, na forma de diéxido de carbono (CO,), carbonato
(CO32') ou bicarbonato (HCO3").

Os reservatorios de CO, na atmosfera, litosfera e nos oceanos sdo extremamente

grandes. Os fluxos entre estes compartimentos sdo bidirecionais, tornando as
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estimativas de troca dificeis. A Figura 2 ilustra as principais rotas de troca estabelecidas

para o CO,, em processos biogeoquimicos envolvendo os trés compartimentos.

EMERCLE
SOLAR

Figura 2. Ciclo global do carbono (Fonte: Martins, C.R., Pereira, P.A. de P., Lopes,
W.A., Andrade, J.B., Ciclos Globais de Carbono, Nitrogénio e Enxofre: a importancia
na Quimica da atmosfera, Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola, n° 5, 2003,
28-41).

As trocas de CO; entre a atmosfera e a biosfera terrestre ocorrem principalmente
através da fotossintese e da respiracdo por plantas. Estes dois processos podem ser

resumidos pelas equacdes abaixo:

Fotossintese:

H,0 + CO; + hv — (CH0), + O,
Respiragao:

(CH,0), + O, — CO;, + H,0O + Energia

Dessa maneira, parte do CO, fixado na fotossintese ¢ reemitido na respiragdo. O
restante sera armazenado na forma de biomassa pelas folhas, caules, raizes, no que ¢

chamado de Produgdo Primaria Liquida (PPL). Essa biomassa, ao ser consumida como
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alimento por organismos heterotroficos ¢ parcialmente reconvertida a CO, pela
respiragdo e, posteriormente, por processos de decomposicdo da matéria organica, pela
morte de animais e plantas e por microrganismos. No decorrer de um tempo
suficientemente longo, a respiragdo ¢ a decomposi¢do dos organismos heterotroficos
tende a balancear a PPL. A fixa¢do do CO, pelos oceanos se da através da dissolugdo do
gas na agua e por fotossintese. A dissolugdo do CO; pode ser expressa pelas seguintes

equacgoes:

COyg = COaq H=3,4x107mol L™ atm™
COyq + HiO() = HyCO3,y K =2,0x 107
H,COs0q) + HXO() = H30 (o) + HCO3 gy K =4,3x 107 mol L™
HCO3 (o) + HO = H3O g + CO3" 0y K =4,7x 10" mol L™

A espécie predominante dependera do pH da 4gua e das respectivas constantes
de equilibrio das reacdes. Geralmente, a 15 °C e valores de pH abaixo de 5,0, prevalece
0 COyq), enquanto que para valores de pH acima de 10,5 prevalece o CO32'(aq). Para pH
proximos a 8,0 praticamente s6 existe o ion HCO3". No caso de oceanos, em que o pH
da 4gua estd proximo a 8,0, a espécie soluvel predominante serd o ion bicarbonato,
HCOj;". A principal rota de transferéncia do CO, para o fundo dos oceanos ¢ pela
sedimentacdo de carbonato de célcio insolivel, CaCO;, na forma de organismos
formadores de exoesqueletos, como conchas, moluscos, etc. Sua decomposi¢do ao
longo de milhdes de anos leva a formagdo de depositos ricos em hidrocarbonetos
(petroleo) e carvao. Outra parte ¢ re-dissolvida por processos quimicos e biologicos,
permanecendo como fragdo solavel. O CO, é também fixado na forma de carbono
organico, pela fotossintese de algas na superficie ensolarada das aguas e pelo
crescimento resultante do fitoplancton. Esse CO, retorna a atmosfera através da
respiracdo ¢ decomposicao da biomassa assim formada. O balango de massa no fluxo de
CO; entre a atmosfera e 0o oceano ¢ resultado de um desequilibrio nas concentragdes
desse gas entre os dois compartimentos, de acordo com a localizagdo. Assim, em
regidoes proximas ao equador, as aguas quentes favorecem uma transferéncia maior do
oceano para a atmosfera, enquanto em meédias e altas latitudes predomina o processo

inverso, em que CO; da atmosfera ¢ dissolvido nas aguas frias.
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Alguns modelos globais sugerem que ha uma transferéncia liquida de CO, da
atmosfera para os oceanos na faixa de 2,0 £ 0,8 Gt C/ano. De acordo com medigdes
efetuadas em camadas de gelo na Antartica a quantidade de CO; no ar, nos ultimos
200.000 anos, variou entre 200 e 280 g/t, denotando estabilidade nos processos de
formacdo e remocdo, que foi mantido até o século 19, no limiar da revolugdo industrial.
Porém, nos ultimos 130 anos, a concentracdo de CO, aumentou em quase 30%.
Atualmente, esse aumento ¢ de aproximadamente 0,5% anuais, o qual, caso mantido,
dobrara a quantidade no tempo aproximado de um século e meio. Esse acréscimo ¢
atribuido, principalmente, a queima de combustiveis fosseis e, em certo grau, aos
processos de desflorestamento e queimadas. As taxas de emissdo de C, através desses
processos, crescem a uma taxa de 4,3% ao ano, cerca de oito vezes maiores do que as
taxas de crescimento da concentragdo de CO,. Os oceanos e o replantio da vegetacdo
sdo importantes mecanismos de remocdo dessa producdo excedente. Porém, ¢
importante frisar que cerca de 3,3 Gt de C liquidas, como CO,, estdo sendo introduzidos
na atmosfera do planeta a cada ano, com conseqiiéncias globais sobre o clima, as quais

vem sendo amplamente discutidas em diversos foros ambientais.

Vocé sabia?
Uma gigatonelada de C = 1 Gt = 10"? kg de C = 1.000 x 10° kg C = mil bilhdes de kg de
C

Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio € um macroelemento essencial para a vida, sendo um dos principais
componentes de aminoacidos, formadores de proteinas. Muitos compostos contendo
nitrogénio sdo encontrados na natureza, pois este elemento quimico possui grande
capacidade de fazer ligacdes quimicas, com numeros de oxidacao variando de —3 a +5.
E o mais abundante elemento quimico na atmosfera (78% de sua constitui¢do). Porém, a
maior parte esta agregada a rochas ou na forma de nitrogénio molecular (N,). Apenas
0,02% do nitrogénio se encontra em uma forma disponivel para ser utilizado pelas
plantas. A forma N, € considerada um composto inerte porque a maioria dos seres vivos
ndo consegue utilizd-la em seus processos energéticos. Algumas bactérias tém a
capacidade de retirar N, da atmosfera ¢ converté-lo em espécie reativa. Para ser

considerado reativo, o nitrogénio deve estar ligado ao carbono, oxigénio ou hidrogénio.
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Os constituintes minoritarios, tais como o¢xido nitroso (N,O), 6xido nitrico (NO),
dioxido de nitrogénio (NO,), acido nitrico (HNOj;) e amoénia (NH3) sdo quimicamente
reativos e tém importantes papéis nos problemas ambientais contemporaneos, incluindo
a formagdo e precipitacdo 4cida (chuva acida), poluicdo atmosférica (smog
fotoquimico), aerossois atmosféricos e a deplecdo da camada de ozonio. Os 6xidos de
nitrogénio, NO e NO,, sdo rapidamente interconversiveis e existem em equilibrio
dindmico. Por conveniéncia, a soma das duas espécies ¢ geralmente referida como NOy
(NOx =NO + NO»).

Outra forma natural de transformar N, em uma espécie reativa se da quando
reldmpagos sdo formados na atmosfera, em um processo denominado fixacdo
atmosférica de nitrogénio. A elevada temperatura produzida na faisca faz com que o
nitrogénio e o oxigénio se combinem e formem o6xidos de nitrogénio, os quais podem
ser transportados ao solo pela 4gua da chuva.

O N ¢ essencial a vida e a figura 3 mostra as principais rotas de nitrogénio no

ciclo.
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Figura 3. Ciclo global do nitrogénio (Fonte: Martins, C.R., Pereira, P.A. de P., Lopes,
W.A., Andrade, J.B., Ciclos Globais de Carbono, Nitrogénio ¢ Enxofre: a importancia
na Quimica da atmosfera, Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola, n° 5, 2003,
28-41).
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Este ciclo descreve um processo dindmico de intercambio de nitrogénio entre a
atmosfera, a matéria organica ¢ compostos inorganicos. Qualquer processo que resulte
na transformacdo do N, da atmosfera em outros compostos de nitrogénio é denominado
de fixacdo de nitrogénio. Um grande nimero de bactérias pode converter o nitrogénio
gasoso a amodnia (NH3) ou fons aménio (NH,"), por meio de redugdo catalisada por
enzimas, em um processo conhecido como fixacdo biologica de nitrogénio, que
representa 90% de toda a fixa¢do de origem natural. Para o ecossistema terrestre, na
auséncia de fertilizantes, a fixa¢do biologica de N, pela bactéria Rhizobium ¢ a fonte
mais importante de nitrogénio para os organismos vivos. Em ecossistemas aquaticos o
ciclo do nitrogénio ¢ similar, sendo as cianobactérias os microrganismos mais
importantes na fixacdo de nitrogénio. Atividades antropicas, como a produgdo de
amonia ou acido nitrico, também contribuem para a fixagdo de nitrogénio em processo
denominado fixacdo industrial de nitrogénio. O nitrogénio também pode ser oxidado a
nitritos (NOy") ou nitratos (NO3") num processo chamado de nitrificacdo, o qual ¢
facilitado pela presenca de certas bactérias. A redugdo de nitrato (NO;3") a espécies
gasosas de nitrogénio (N,, N,O, NO), ocorre em processos quimicos e bioldgicos e ¢
denominada de desnitrificagdo. Como resultado deste processo, o N, atmosférico
constitui o principal reservatorio de nitrogénio na Terra. Por outro lado, a auséncia de
desnitrificacdo pode ter sido a responsavel, no passado, pelo grande aciimulo de nitrato
nos oceanos. A desnitrificagdo ocorre em toda a superficie terrestre, num processo que
reduz o nitrogénio desde o estado de oxidagdo +5 (NOj3") até zero (N;). Esse ciclo é

fechado com o retorno do N, a atmosfera.

2NH;" + 30, — 2NO, + 2H,0 + 4H" (nitrificagio)
2NO; + Oy — 2NOs5’ (nitrificagao)
NO;” — NO;” —» NO — N,O — N, (desnitrificagao)

O ser humano moderno alterou o ciclo do nitrogénio pela introdug¢@o de grandes
quantidades de nitrogénio reativo. Esse nitrogénio ¢ essencial para a agricultura por ser
um dos principais componentes dos adubos NPK (nitrogénio, fésforo e potassio).

Atualmente, existem processos quimicos industriais para a produ¢do de amoénia
a partir de nitrogé€nio e hidrogénio. A amonia ¢ amplamente utilizada pela humanidade,
destacando-se seu uso como fonte de nitrogénio na fabricagdo de fertilizantes, como

agente neutralizador na industria do petréleo e como gas de refrigeracdo em sistemas
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industriais. Seu poder refrigerante e seu baixo potencial de destrui¢do da camada de
0zOnio estratosférico tornam este gas adequado para ser usado em grandes maquinas de
refrigera¢do, em substituicdo ao clorofluorcarbono (CFC). Porém, a taxa de produgdo
industrial de nitrogénio tem sido muito maior do que a taxa de crescimento da
populacdo. As conseqiiéncias desse aumento ainda sdo imprevisiveis e atengdo deve ser

dada a este fato.

Vocé sabia?
O processo de producdo de amoénia (NH3) a partir dos gases hidrogénio (H,) e
nitrogénio (N;) foi de dificil desenvolvimento e demandou véarios anos de estudo,

recebendo o nome de processo Haber-Bosch, em homenagem aos seus idealizadores. A

equagdo quimica a seguir descreve o processo: /2 Ha(g) + % Nag) = NHs

ATIVIDADE 2

1. A equagdo COsq) + HyO() = HaCO3q) = H30 (aq) + CO3” ) esta relacionada
com o ciclo biogeoquimico do carbono e apresenta um importante equilibrio quimico
de formacgdo de estalactites e estalagmites nas cavernas do interior do Estado de Minas
Gerais. Pesquise mais sobre o assunto e descreva o processo de formagdo das
estalactites.

2. Conforme apresentado no texto acima: A amodnia ¢ amplamente utilizada pela
humanidade, destacando-se seu uso como fonte de nitrogénio na fabricagdo de
fertilizantes, como agente neutralizador na industria do petroleo e como gas de
refrigeracdo em sistemas industriais. Descreva a utilizagdo da amonia como agente

neutralizador e as vantagens de utilizacdo em sistemas de refrigeracao.

Ciclo do enxofre

Muitos compostos contendo enxofre sdo encontrados na natureza, pois este
elemento possui grande capacidade de fazer ligagdes quimicas, com numeros de
oxidagdo variando de —2 a +6. O enxofre ¢ um elemento essencial a vida na Terra,
sendo alguns de seus compostos de grande importancia bioldgica: organismos vivos,
incluindo plantas, assimilam espécies de enxofre, enquanto que ao mesmo tempo, varias
formas de enxofre sdo emitidas como produto final de seus metabolismos. O enxofre
representa aproximadamente 0,5% da massa seca de plantas e microrganismos ¢ 1,3%

do tecido animal. O ciclo global do enxofre compreende um conjunto de transformagdes
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entre as espécies de enxofre presentes na litosfera, hidrosfera, biosfera e atmosfera e
estd apresentado na Figura 4.

Compostos reduzidos de enxofre, principalmente o sulfeto de hidrogénio (H,S),
sdo formados por atividade bacteriana anaerdbica, no processo de oxidacdo de carbono
organico a dioxido de carbono e redugio de sulfato (SO4%) a sulfeto (S*). Parte deste,
ao reagir com ions metalicos ¢ fixado na litosfera, na forma de rochas e sedimentos. Na
presenca de oxigénio, bactérias aerdbicas também podem produzir sulfeto, pela
decomposicdo de matéria bioldgica contendo enxofre. Compostos reduzidos de enxofre
como o sulfeto de hidrogénio (H,S), o dimetilsulfeto (CH3SCH3 ou DMS), o sulfeto de
carbonila (COS) e o dissulfeto de carbono (CS,) sdo volateis e rapidamente escapam
para a atmosfera. A transformacdo destes compostos na troposfera (oxidante) exibe
tendéncia aos estados de oxidag¢do mais altos. Os mais importantes gases que contém
enxofre e estdo presentes na atmosfera sdo dimetilsulfeto, sulfeto de carbonila, sulfeto

de hidrogénio, disulfeto de carbono e didxido de enxofre.
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Figura 4. Ciclo global do enxofre (Fonte: Martins, C.R., Pereira, P.A. de P., Lopes,
W.A., Andrade, J.B., Ciclos Globais de Carbono, Nitrogénio e Enxofre: a importancia

na Quimica da atmosfera, Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola, n° 5, 2003,
28-41).

As atividades humanas sdo responsaveis pela emissdo de grandes quantidades de

enxofre para a atmosfera, na forma de SO, gasoso, um subproduto da combustdo de
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materiais que possuem enxofre na sua estrutura, como os combustiveis fosseis e
biomassa (restos vegetais e madeira). Como a queima de combustiveis fosseis ¢ mais
intensas em paises ricos, a concentragdo de enxofre encontrado no hemisfério norte ¢
superior ao hemisfério sul. Grande parte do enxofre ¢ transformada em particulas de
sulfato na atmosfera ou sofre outras transformac¢des, formando acido sulftrico e
aumentando a acidez das chuvas. As emissdes resultantes das atividades humanas
globais sio da ordem de 73-80 Tg S/ano (Tg = teragrama = 10'* g) e as emissdes
naturais da ordem de 40-85 Tg S/ano, ndo considerando a poeira de solo e o sulfato

proveniente do spray marinho.

Vocé sabia?

Na 4gua, a forma dissolvida de enxofre mais comum ¢ o sulfato (SO4>). Depois do fon
CI, ele ¢ o principal anion presente em aguas marinhas. Existem grandes quantidades
de sulfato agregadas as particulas na atmosfera. Muitas delas sdo provenientes de
goticulas de dgua formadas nas ondas e levadas pelo vento. Essa forma de emissdo ¢
conhecida como spray marinho. Tais particulas podem ser levadas pelo vento e

depositadas a centenas de quildmetros do litoral.

ATIVIDADE 3

1. O dioxido de enxofre (SO,), em presenca de goticulas de 4gua na atmosfera,
forma o acido sulfuroso (H,SO3), que ao reagir com o oxigénio, produz acido sulfurico
(H2SOy). Escreva as equagoes quimicas que representam a formagao de acido sulfurico
na atmosfera.

2. O tempo médio para a transformagao do dioxido de enxofre em acido sulftrico é
de cerca de dois dias. Em fungao disso, esse poluente pode levado pelo vento e alcangar
regides distantes da qual foi originalmente lancado. Se esse acido sulflrico encontrar
um ambiente rico em amonia, qual serd o produto dessa reacao?

3. Sabendo-se que a amonia pode reagir com outros acidos presentes na atmosfera,

justifique a importancia da amonia na atmosfera?

Reacdes fotoquimicas envolvendo o 0zonio
Reagdes fotoquimicas acontecem com freqiiéncia na atmosfera. Elas se
desenvolvem quando uma molécula absorve um foton de luz de comprimento de onda

especifico (A). A energia de um foton ¢é calculada pela equagdo E = hv, onde h é a
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constante de Planck e v ¢ a frequéncia da luz. A frequéncia da luz esta relaconada com o
comprimento de onda pela equacdo v = 1/A. Portanto, quanto menor o comprimento de
onda (A), maior a energia associada ao foton.

Na estratosfera e acima dela, moléculas de O, e N, filtram a radiagdo solar
impedindo que energia com comprimento de onda menor que 220 nm atinga a
superficie da Terra. Ja a radiacdo na faixa entre 220 a 320 nm ¢ filtrada principalmente
pelas moléculas do oxigénio triatdbmico O3, 0 0z6nio (pico de absorgdo entre 250- 260
nm), que se distribui na parte média e baixa da estratosfera. Os fotons da luz visivel ou
UV tém energia da ordem de grandeza das entalpias (ou calor de reacdo) de muitas
reacdes quimicas, o que viabiliza a dissociacdo de moléculas. As moléculas de O,
absorvem fotons de energia correspondentes a A < 241 nm, e se dissociam, segundo a

equacgdo abaixo:

0, + UV (A <241 nm) — 20

No caso da reacdo acima, trata-se de uma reacao de fotolise, fotodissociacdo ou
ainda de decomposi¢dao fotoquimica. Contudo, as moléculas de O, somente se
dissociardo se a quantidade de energia do foton for suficiente. Se a dissociacdo nao
ocorre, a molécula acumula o excesso de energia por um tempo curto e forma-se uma
molécula em estado excitado (de energia maior do que a do estado fundamental),
denotado por O,*. Esse excesso de energia ou é convertido em um féton e novamente
emitido ao meio, ou ¢ convertido em calor que € transmitido a espécies vizinhas através
das colisdes.

Moléculas de O; s@o formadas e destruidas em reacdes fotoquimicas ndo
cataliticas na estratosfera. Estas reagdes sdo exotérmicas, conferindo o perfil tipico de
temperatura desta camada da atmosfera. Moléculas de O, em colisdo com atomos de

oxigénio resultam na produg@o de ozonio segundo a equacio abaixo:

O + O, — O3 + calor

Esta reagdo ¢ a principal fonte de geragcdo do Os da estratosfera. No entanto, os

oxidos de nitrogénio NOy (NO e NO») tem papel fundamental na formagao do ozonio.
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De uma forma mais realista, pode-se assumir que a oxidacdo do NO na atmosfera se da
principalmente pela reagdo com o ozdnio:

NO+O3—>N02+02

O NO, formado nessa etapa, na presenga de luz solar (hv) sofre reagdo oposta,

provocando a dissociacdo do NO; e regenerando NO e O3, segundo as reagdes abaixo:

NO; + hv (A £430 nm) — NO + O
O+Oz—>03

Com taxas iguais de formagdo e destrui¢do de NO,, as reacdes acima descrevem
um estado fotoestacionario. Nessa situacdo, os niveis de ozonio (oxidante) tendem a
permanecer em nivel baixo, pois sdo consumidos na mesma velocidade em que sao
gerados.

Os processos cataliticos de destruicdo do ozdnio sdo de fundamental importancia
no estudo da quimica atmosférica e comegaram a ser desvendados no inicio da década
de 1960. Varias sdo as espécies atomicas ou moleculares que fazem esta destruigdo
através da remocao de um atomo de oxigénio da molécula de Os;. Esses catalisadores
sdo radicais livres, atomos ou moléculas com pelo menos um elétron ndo emparelhado,
0 que os torna espécies altamente reativas. Dentre eles podem ser citados: OHe, CHse,
CF,Cle, H;COOQe, H;COe, Cl0O¢, ClO°, HCO¢, e NO-. Essas espécies sdo denominadas
‘catalisadores da deplecdo da camada de 0z6nio’, o chamado ozdénio desejavel, devido a
protecdo que exerce, filtrando/absorvendo radiacdo energética, que tem efeitos
deletérios a biosfera (em oposi¢do ao indesejavel, que € o Oz da troposfera — dada a sua
toxicidade as plantas e organismos).

Os oxidantes (como o Os3) tém papel fundamental para a quimica atmosférica,
pois sao modificadores da sua composi¢do quimica, interferem na qualidade do ar e
também podem influir no balango térmico da atmosfera. Desempenham papel de
limpeza da atmosfera, ja que no processo de oxidacdo ocorre sempre a formacdo de
moléculas mais soliveis em agua, facilitando assim, a remog¢ao de contaminantes pela
agua da chuva. Os oxidantes atuam como detergentes que solubilizam a sujeira para que
seja removida pela agua.

Os ciclos biogeoquimicos sofrem modificacdes naturais e também sdo

constantemente afetados pelas atividades humanas, tais como industrias, agricultura e
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pecuaria. Além disso, cresce a aglomeracdo humana em cidades, aumentando a
dependéncia por insumos e energia. Estes fatores ocasionam, sem duvida,
transformagdes na composicdo e na concentracdo dos diversos constituintes da
atmosfera.

Atualmente, termos como deple¢do da camada de ozonio, efeito estufa e chuva
acida, entre outros, foram incorporados ao cotidiano do cidaddo comum. O uso de
combustiveis fosseis tem contribuido de forma significativa para o aumento da
concentracdo (pressdo parcial) de CO; na atmosfera. Este fato € preocupante, pois se de
um lado, este gas ¢ fundamental para processos como a fotossintese, regulagem da
alcalinidade da 4gua do mar, composicdo do exoesqueleto de animais marinhos, por
outro lado, pode ocorrer um desequilibrio e prejudicar o rendimento de outros
processos.

O ciclo do nitrogénio tem sido substancialmente modificado pela intensificacdo
de praticas agricolas com o uso de fertilizantes quimicos, incremento de atividades
industriais e das emissdes por motores de combustdo interna. Em muitas regides do
mundo, crescem os indices de poluicdo do ar e da agua por acido nitrico e nitratos e
também pela deposicdo de amonia nos ecossistemas terrestres.

A transformacdo das espécies de enxofre na atmosfera também ¢é responsavel
pela formacdo do aerossol de sulfato, como gotas de H,SO4 ou particulas de sais:
(NH4)2SO4, MgSO,4, CaSO4 e outros. Estas particulas possuem didmetro < 10mm,
podendo penetrar nos pulmdes e causar doengas respiratorias. Além disso, o aerossol de
sulfato provoca a diminuicdo de visibilidade no ambiente, como conseqiiéncia do
fenomeno da dispersdo da luz. Aerossois contendo particulas de sulfato sdo também
responsaveis por mudancas climaticas, ja que absorvem e refletem uma fracao
significativa da radiacdo solar incidente, podendo provocar redugdo da temperatura na
superficie terrestre.

Os impactos ambientais no ecossistema terrestre ¢ em especial na atmosfera,
devido a utilizagdo e transformacao de substancias quimicas, poderdo ser minimizados
pelo uso adequado dos conhecimentos de quimica e dos recursos naturais, pelo
entendimento dos processos ambientais, bem como, pelo estabelecimento de estratégias
de remediacdo e desenvolvimento sustentado. Este ¢ o grande desafio para as geracdes

atuais e futuras.
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Consolidando o conhecimento

1. A chuva acida tem pH em torno de 4,5 a 5,6, em fung@o do conteudo
natural de dioxido de carbono e de espécies de enxofre. A presenga de acido sulfurico e
de acido nitrico pode abaixar ainda mais o valor do pH. Ao infiltrar nos solos, os acidos
presentes na agua podem reagir com diversas substancias, liberando ions metalicos
toxicos como AI’*, Pb*", Cd*". Discuta as provaveis conseqiiéncias para a vegetacio,

rios, lagos e peixes ap0s a liberag@o desses ions metéalicos para o ambiente.
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AULA 8

POLUICAO DO AR E SEUS EFEITOS

Meta
Conhecer os diversos poluentes do ar e os problemas relacionados a eles.
Objetivos

Com as informagdes adquiridas nesta aula, € desejavel que vocé seja capaz de:

e Ter conhecimento sobre os principais poluentes atmosféricos;

e Conhecer as causas e conseqiiéncias do efeito estufa e do aquecimento global;

e Conhecer as causas e conseqliéncias da chuva acida;

e Conscientizar-se a respeito dos problemas que a polui¢cdo atmosférica traz para o

meio ambiente.

Introducao

O ser humano, ao interagir com o meio ambiente, produz residuos que
podem poluir o ar. Desta forma, existem na atmosfera varios agentes poluentes.
Eles sdo produzidos, principalmente, por automodveis, motocicletas, avioes,
fabricas, queimadas, centrais termoelétricas, geradores movidos a combustiveis
fosseis, vulcdes e etc. A presenga dos elementos, que serdo descritos com mais
detalhes nesta aula, depende muito da localizagdo, uso do solo e atividades que
sdo realizadas na area. Portanto, dificilmente encontraremos todos os elementos
numa mesma cidade ou area especifica. Regides com grande trafego de veiculos,
por exemplo, apresentam o ar com forte presenca de monoxido de carbono.

Esta poluicdo tem gerado diversos problemas nos grandes centros
urbanos. A saude do ser humano, por exemplo, € a mais afetada com a poluigao.

Doencas respiratorias como a bronquite, rinite alérgica, alergias ¢ asma levam

milhares de pessoas aos hospitais todos os anos. A poluigao do ar também tem

prejudicado os ecossistemas e o patrimdnio histdrico e cultural. A chuva acida,

que € uma conseqliéncia da polui¢do do ar, mata plantas, animais ¢ danifica,

com o tempo, monumentos historicos. O clima também ¢ afetado pela poluigdo
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do ar. O fendmeno do efeito estufa estd aumentando a temperatura em nosso
planeta.
Nesta aula aprenderemos um pouco mais sobre os principais poluentes

atmosféricos e sobre os efeitos destes no meio ambiente.

Principais causadores da Poluicdo do Ar

Os gases poluentes sdo aqueles produzidos, principalmente, pela queima
de: combustiveis fosseis (gasolina e dleo diesel), residuos organicos (lixos) e vegetacao
florestal. Estes gases absorvem parte da radiagdo infra-vermelha emitida pela Terra,
favorecendo e efeito estufa e o aquecimento global.

Os principais gases poluentes da atmosfera sdo: dioxido de carbono, gés metano,

perfluorcarbonetos, 6xido nitroso, hidrofluorcarbonetos e ozonio.

Dioxido de Carbono (CO,) - com moléculas formadas por um atomo de carbono e dois

de oxigénio, o CO, é um gas proveniente da queima de combustiveis fosseis e matéria
organica e desflorestamento. Sua concentragdo na atmosfera do planeta passou de 280
ppm (partes por milhdo em volume) no periodo pré-industrial para 379 ppm em 2005,
sendo que o tempo de residéncia na atmosfera foi apresentado na aula 7, Quadro 2. O
potencial de aquecimento global de uma molécula de CO, ¢ usado como referéncia
métrica padrdo para determinar o potencial de aquecimento global (PAG) dos demais
GEEs (gases do efeito estufa). Atualmente, o didéxido de carbono contribui com 60%

do efeito estufa no planeta.

Metano (CH4) - com moléculas formadas por um 4tomo de carbono e quatro de
hidrogénio, o gas metano ¢ gerado por atividades como a pecuadria, o cultivo de arroz
inundado, a queima de combustiveis fosseis e de biomassa, insumos agricolas e matéria
organica em decomposicdo. Sua concentragdo na atmosfera passou de 715 ppb (partes
por bilhdo em volume) no periodo pré-industrial para 1732 ppb no inicio dos anos 1990
e chegou a 1774 ppb em 2005. Seu potencial de aquecimento global é 25 vezes maior
do que o do dioxido de carbono. Atualmente, o metano contribui com cerca de 15% do

efeito estufa do planeta.
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Perfluorcarbonetos (PFCs) - usados na produgdo de equipamentos eletronicos ou

emitidos como subprodutos da produgdo do aluminio primario, esses gases sintéticos
tem alto potencial de aquecimento global, podendo chegar a indices entre 6.500 ¢ 9.200

vezes superiores ao do didxido de carbono.

Oxido Nitroso (N,O) - formado por moléculas com dois dtomos de nitrogénio e um de

oxigénio, esse gds ¢ proveniente de insumos agricolas como fertilizantes e de
atividades de conversdo do uso da terra. Sua concentracdo foi de 270 ppb no periodo
pré-industrial para 319 ppb em 2005. Seu potencial de aquecimento global é cerca de
300 vezes maior que do didxido de carbono e sua permanéncia na atmosfera chega a

150 anos. Atualmente, 5% do efeito estufa esta relacionado ao N,O.

Hidrofluorcarboneto (HFC) - Gas sintético formado por atomos de hidrogénio, fluor e
carbono, passou a ser adotados com mais intensidade pelo setor industrial a partir dos
anos 1990, em substitui¢ao aos clorofluorcarbonetos (CFCs) que estavam sendo
banidos pelo Protocolo de Montreal, devido a seu impacto para a camada de ozonio. O
HFC nao afeta essa camada mas tem um impacto ainda maior sobre o efeito estufa,
com um potencial de aquecimento global que pode ser de 120 a 12.000 vezes superior

o do didxido de carbono. O HFC pode ficar na atmosfera por até 400 anos.

Ozobnio (O3) - esse gas compde a camada que protege a Terra dos raios ultra-violeta do
sol também atua como agente do efeito estufa. No solo, 0 0zonio ¢ gerado pela queima
de biomassa e pela agdo da luz do sol sobre hidrocarbonetos e moléculas Nox. Sua
permanéncia na atmosfera ¢ de no maximo alguns meses, mas contribui com cerca de
8% do efeito estufa. A molécula do 0zbnio é formada pela ligagdo entre trés atomos de

oxigénio.

Além disso, vale também destacar outros gases que apesar da menor concentragao na

atmosfera, sdo preocupantes devido a suas caracteristicas. Sdo eles:
Hexafluoretos - sdo gases sintéticos caracterizados pela associagdo do atomo de fltor a

outros elementos. Apresentam potencial de aquecimento global altissimo. Destacam-

se o hexafluoreto de enxofre (SFs) e os perfluorcarbonetos (PFCs).
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Hexafluoreto de Enxofre (SFe) - gas sintético utilizado na geracdo de eletricidade, na

fundi¢do de magnésio e em semicondutores. Seu potencial de aquecimento global

pode ser mais de 22 mil vezes superior ao do didxido de carbono.

Halocarbonetos - no contexto do efeito estufa sdo gases sintéticos em que todas as
ligagdes do atomo de carbono ja estdo associados a outros elementos, como cloro, flior
ou bromo. A maioria desses gases aumentaram de um nivel préximo de zero no
periodo pré-industrial para concentragdes bem maiores, devido as atividades
humanas. Sao os clorofluorcarbonetos (CFCs), hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) e
hidrofluorcarbonetos (HFCs), bromofluorcarbonetos (halonios). Dentre eles, vale
destacar os CFCs que eram muito utilizados em sprays, e equipamentos de
refrigeragdo. Sua utilizacdo foi bastante reduzida apos 1987, quando foi assinado o
Protocolo de Montreal sobre o uso de substancias quimicas para reduzir o buraco sobre
a camada de ozonio. Atualmente, contribuem com 12% do efeito estufa do planeta,
podendo permanecer na atmosfera de 50 a 100 anos. Seu potencial de aquecimento
global ¢ cerca de 10 mil vezes maior que o do CO; mas os CFCs também provocam um

processo de resfriamento ao destruir o ozonio.

Vocé Sabia?

Os CFC sofrem fotolise quando submetidos a radiacdo ultravioleta (presente nos raios
solares) formando assim radicais cloro. Estes radicais reagem com o Oz formando O,.
De uma forma geral podemos escrever: CFC + Luz + O3 — O, + Cl.

Esse fendmeno causa a destruicdo na camada de ozonio, o que aumenta a entrada de

raios UV na atmosfera causando grandes problemas como o cancer de pele, catarata,

diminui¢do do fitoplancton e reducdo das colheitas.

Atividade 1

Os CFCs foram proibidos em alguns paises. Quais sdo os gases utilizados para

substituir os CFCs e por que eles sdo menos nocivos ao meio ambiente?
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Efeito Estufa e Aquecimento Global

Uma estufa é um equipamento industrial ou de laboratorio que permite obter
ambientes com temperaturas mais elevadas que as reinantes no seu exterior. Para os
agricultores, a estufa ¢ utilizada para proteger as plantas da acdo prejudicial das chuvas,
ventos e baixas temperaturas. As estufas foram construidas pela primeira vez em paises
com invernos muito rigorosos; € sdo constituidas por uma estrutura fechada por amplos
painéis de vidro (ou plastico) e dotada de adequado sistema de ventilagdo. A Figura 1

apresenta estufas utilizadas para plantio.
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Figura 1. Estufas empregadas para cultivo agricola

(Fonte:

www.notapositiva.com/trab_estudantes/trab_estudantes/geografia/geografia_trabalhos/efeitoestufa.htm e

http://images.google.com.br/images?hl=pt-BR &q=Estufa+agricola&btnG=Pesquisar+imagens.&gbv)

O principio fisico de funcionamento de uma estufa ¢ simples: a radiacdo solar,
vinda do exterior, atravessa os vidros e aquece o ambiente (plantas, solo, equipamentos).
Esse material irradia o calor retido como radiacao infravermelha, que ndo pode escapar
do interior da estufa. A representacdo de uma estufa ¢ valida para explicar o aumento da
temperatura no interior do ambiente e fazermos uma alusdo ao efeito estufa, mas
precisamos entender e extrapolar este conceito para a atmosfera terrestre. Precisamos
compreender quais sdo 0s compostos responsaveis pela conversdo da energia solar em

radiagdo infravermelha, responsavel pelo aumento da temperatura na atmosfera terrestre.
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Como vimos no capitulo 7 (Quimica da Atmosfera), a atmosfera terrestre ¢
formada por varios gases, sendo que os componentes majoritarios s3o o nitrogénio
(78%) e o oxigénio (21%). Como componentes minoritarios, completando a somatoria
para 100%, tém-se os gases dioxido de carbono, metano, didxido de enxofre, 6xido
nitroso e outros. Gases como o didéxido de carbono, o metano € o 6xido nitroso sao
responsaveis por manter a temperatura do planeta em uma faixa conveniente para
abrigar a vida. Essa propriedade ¢ conhecida como efeito estufa.

O CO; e o CH4 sao reconhecidamente gases estufa. Como ja apresentado, apesar
de estar em menores concentragdes na atmosfera, o metano tem uma capacidade 20
vezes maior de reter calor do que o CO,, resultando em um maior impacto no balanco
relacionado ao aquecimento global. Quando a radiacdo solar, sob forma de luz visivel,
atinge a superficie terrestre (troposfera terrestre) parte ¢ absorvida e parte ¢ refletida sob
a forma de radiag@o infravermelha, que estd associada ao calor. Se a Terra absorvesse
toda a energia solar que recebe, sua temperatura atingiria niveis insuportaveis. A
atmosfera terrestre tem um papel fundamental no equilibrio energético, pois permite a
passagem de cerca de 70 % da energia solar incidente refletindo de volta 30%. Parte da
radiagdo que atravessa a atmosfera sera absorvida, aquecendo o solo, os oceanos e a
propria atmosfera, provocando a evaporagdo (com a formacdo de nuvens e chuvas),
ventos e correntes oceanicas. Nesse processo deve ser estabelecido um equilibrio e parte
do calor produzido, sob forma de radiacdo infravermelha, deve ser reemitido para o
espacgo. Entretanto, essa atmosfera que era praticamente transparente a luz solar, ndo o ¢
com relagdo a radiagdo infravermelha. Moléculas como CO,, CHy4, H,O, O3, entre outras,
tém estruturas que permite vibrarem em freqiiéncias correspondentes as radiacdes
infravermelhas, ou seja, essas moléculas absorvem radiagao infravermelha. Isso resulta
em maior absor¢do de calor pela atmosfera e, conseqiientemente, maior reflexdo de
calor para o solo (Figura 2).

Sem o efeito estufa, durante o dia, a temperatura no solo seria proxima de 20 °C
¢ na altura da cabeca de um ser humano, a temperatura ndo passaria de -10 °C, inviavel
para a vida na Terra. Os gases estufas funcionam semelhantes a um cobertor usado em
uma noite de frio: ndo € o cobertor que aquece, mas o calor do nosso proprio corpo que
fica retido entre o nosso corpo e o cobertor. O acréscimo de gases estufas na atmosfera
modifica a quantidade do calor retido pelo planeta da mesma forma que colocar muitos

cobertores poderia deixar a temperatura ao nosso redor insuportavel.
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Figura 2. Esquema de funcionamento do efeito estufa (Fonte: Mozeto, A.A., Quimica
atmosférica: a quimica sobre nossas cabecas, Cadernos Temadticos de Quimica Nova na

Escola, 2001, extraida de Baird, 1998).

Devido a liberagdo de gés carbonico para a atmosfera, em funcdo de processos
industriais (queima de combustiveis fosseis), tem sido observado um aumento na
concentracdo desse gas, o que vem sendo correlacionado com o aumento da temperatura
média da atmosfera. Segundo varios pesquisadores, a exacerbagcdo do aquecimento
global ¢ um efeito que ja vem ocorrendo ha algum tempo. Reconhece-se hoje que este
efeito ¢ responsavel pelo aumento na temperatura da troposfera terrestre de cerca de 2/3
a 1 grau Celsius e que vem ocorrendo desde 1860, ano que marca o inicio da revolugdo
industrial nos paises desenvolvidos da Europa e da América do Norte.

O efeito estufa em si refere-se a uma contengdo de calor (representada pelo
redirecionamento de radiacdo IV a superficie terrestre) que ¢ promovido pelas
moléculas dos gases estufa (Figura 2). Este fendmeno ¢ o responsavel pelo efeito estufa,
digamos assim, ‘normal e benéfico’ que existe na Terra, ¢ que tem as moléculas de
vapor d’agua como principal responsavel. No entanto, os efeitos causados pelo aumento
exacerbado na concentragdo de gases estufa como o CO,, o CHy e também o N,O,
podem levar a problemas sérios relacionados ao aquecimento global.

Para o efeito estufa, contrariamente ao mostrado para o buraco de ozonio na
atmosfera (que ja foi efetivamente detectado), ainda ndo existem medidas que
determinem inequivocamente que ele existe. No entanto, se os modelos matematicos e

computacionais existentes no momento estiverem corretos, significativos aumentos da
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temperatura da troposfera deverdo ser esperados nas proximas décadas. Deve-se
registrar que poderdo ocorrer alguns efeitos positivos em algumas regides do globo,
como a atenuacdo na temperatura em invernos rigorosos ou a distribuicdo mais
abundante e favoravel de chuvas, em outras regides. No entanto, a previsdo mais
comum ¢ de efeitos negativos, como por exemplo, o alagamento de muitas regides
costeiras do globo devido ao derretimento do gelo das calotas polares (como ao que
ocorreria com Bangadlesh e Egito, que perderiam até um décimo de seus territdrios).
Virias outras conseqiiéncias negativas poderiam também advir em muitas outras regides
como longos periodos de secas ou devastagcdes por grandes enchentes com sérias
repercussoes negativas na producgdo de alimentos, extingdo de espécies, ocorréncias de

epidemias de doencas transmissiveis por insetos, dentre outras.

Vocé sabia?

Viarios o6rgdos ndo governamentais promovem campanhas de preserva¢do do meio
ambiente. A WWF (World Wide Fund For Nature, que foi traduzido como Fundo
Mundial para a Natureza) atua ativamente em todo o mundo. Atualmente, porém, a sigla
WWEF tornou-se tdo forte internacionalmente que, para evitar confusdo ou mensagens
equivocadas, ndo se faz mais tradugdo para qualquer significado literal. Ou seja, agora a
organizacdo ¢ conhecida simplesmente como WWF, uma organizacdo de conservacao
global. A unica excecdo ¢ a América do Norte, onde o antigo nome continua a ser

usado. (www.wwf.org.br)

O didxido de carbono tem sido apontado como o grande vildo do efeito estufa, ja
que sua presenca na atmosfera, em grande parte, ¢ devido a atividades humanas.
Conforme mencionado anteriormente, na atmosfera atual o teor de CO, oscila em torno
de 360 ppm, com uma tendéncia de crescimento que teve seu inicio no final do século
XVIII em decorréncia do aumento no uso de combustiveis fosseis. Em termos
quantitativos, anualmente cerca de 2.650 bilhdes de toneladas de didéxido de carbono sao
lancadas na atmosfera. Como o tempo médio de residéncia do CO, na atmosfera ¢ de
cerca de cem anos, a estabilizacdo ou mesmo a diminui¢do do teor atmosférico desse
gas requer diminuicao significativa em sua emissao.

No contexto dos gases estufa, deve-se considerar o metano, que ¢ um gas

emitido por diversas fontes, antrépicas (70%) e naturais. As areas alagaveis ou os
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pantanos, ambientes muito reduzidos, sdo os grandes emissores de metano, embora
outras fontes sejam também importantes, como os cupins ¢ a flatuléncia bovina. O arroz
plantado dentro de areas alagadas é uma atividade que produz muito metano. O gado
também ¢ uma fonte de metano significativa, porque os ruminantes digerem o capim em
uma parte do estobmago chamada rumen, onde o capim sofre uma pré-digestdo com
produgdo de metano. O gado expele o metano produzido para a atmosfera e assim
contribui para o aquecimento global. Cada boi libera em média, 58 quilos de metano por
ano. Como o rebanho brasileiro é de cerca de 170 milhées de cabecas, a emissao anual é
aproximadamente 10 milhdes de toneladas de metano. A permanéncia do metano na
atmosfera ¢ de mais de 8 anos. Este gas tem, por molécula, um poder de absor¢do de
radiag¢do infravermelha cerca de 21 vezes maior que o CO,. No entanto, como o CO,
encontra-se numa concentracdo muito maior na atmosfera do que o metano, seu efeito
como gas estufa ¢ também maior. Os processos sumidouros de metano na natureza sao
as interacdes com o solo, perdas do gas a estratosfera ¢ a mais importante é a reagdo

com radicais hidroxila. Esta ultima acontece segundo a equacao:

CH4 + OHe = CH3' + H20

O 6xido nitroso ¢ produzido por aguas poluidas e pela decomposicdo natural de
fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura. E um gés estdvel e seu tempo de
permanéncia na atmosfera situa-se entre 120-175 anos. Atualmente, o N,O alcangou
concentragdo proxima a 312 ppb, com uma taxa anual de aumento de 0,25%. O
potencial de uma molécula de N,O em reter calor é cerca de 270 vezes maior que o de
uma molécula de CO,.

O aumento do teor atmosférico dos gases estufa leva a um maior bloqueio da
radiacdo infravermelha e, conseqiientemente, aquecimento da atmosfera ¢ aumento da
temperatura da superficie terrestre. O que tem chamado a atencdo dos cientistas
voltados ao estudo do clima, do ambiente e da ecologia sdo as modificagdes que
poderdo ocorrer em ecossistemas terrestres ou oceanicos. Supondo-se que os niveis de
emissdo de CO; e de outros gases-estufa continuem crescendo e ndo haja qualquer
providéncia efetiva para estacionar ou reduzir esses valores, alguns efeitos negativos,
como as descritos anteriormente, serdo inevitaveis.

A emissdo de dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso proveniente do Brasil

¢ de cada um dos paises afeta toda a atmosfera do planeta devido ao elevado tempo de
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permanéncia deles na atmosfera. Dessa forma, ndo adianta apenas alguns paises
reduzirem a emissdo de gases estufa. O controle da emissdo de gases estufas deve ser
feito por acordos internacionais, como o de Quioto, com todos os paises empenhados

em minimizar a emissdo desses gases.

Voce sabia?

Protocolo de Quioto constitui-se de um tratado internacional com compromissos rigidos
para a redu¢do da emissdo dos gases que agravam o efeito estufa, em pelo menos 5,2%
em relagdo aos niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012. Discutido e negociado em

Quioto no Japao em 1997, foi aberto para assinaturas em 11 de Dezembro de 1997 e

ratificado em 15 de marco de 1999. Para entrar em vigor, precisou que 55% dos paises,

que juntos, produzem 55% das emissdes, o ratificassem, assim entrou em vigor em 16

de fevereiro de 2005, depois que a Rissia o ratificou em Novembro de 2004. No ano de
2009 o presidente dos Estados Unidos, Barack Obama, encaminhou o Protocolo de

Quioto para ser ratificado pelo Senado.

Chuva Acida

O termo "chuva acida" refere-se a acidez acentuada produzida na dgua da chuva
pela poluicdo atmosférica. Este termo foi usado pela primeira vez por Robert Angus
Smith, quimico e climatologista inglés no século XVIII. Ele usou a expressao para
descrever a precipitagcdo acida que ocorreu sobre a cidade de Manchester no inicio da
Revolugdo Industrial.

Naturalmente, a chuva ¢é acida devido a presenca de didxido de carbono (CO,)

na atmosfera (conforme vocé pode verificar pela equacao 1).

CO,+H,0 S H,CO; S 2H™ +CO~ (1)

Como o acido carbdnico ¢ um acido fraco, essa reacdo nao causa uma reducao
brusca no pH da chuva, sendo este pH de aproximadamente 5,5. Com este pH, a chuva
comum ndo traz nenhum prejuizo ao homem ou a natureza. O problema, é que a
poluicao atmosférica faz com que o pH da chuva caia para algo entre 5 ¢ 2,2 ¢ se torne
extremamente nociva ao homem e a natureza. Isso acontece, pois, diferentemente do

CO,, os 6xidos de enxofre (SO, e SO;) e de nitrogénio (N,O, NO ¢ NO,) presentes na
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atmosfera formam 4cidos fortes, aumentando a acidez da 4gua da chuva. As reacdes que

acontecem na atmosfera sdo representadas pelas equagdes 2 a 5.

SO; + H,O - H,S04 ()
2NO + O, = 2NO, A3)
2NO; + H,O — HNO; + HNO;  (4)
2HNO, + 0, = 2HNO; 5)

A chuva 4cida pode ser transportada através de longas distancias, podendo cair
em locais em que ndo ha fonte de poluentes causadores de chuva acida. Além da chuva
acida, pode ocorrer também a deposi¢do de particulas (precipitagdo seca) ou ainda a

neve acida. A figura 3 apresenta um esquema representativo desses fenomenos.
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Figura 3 — Esquema representativo dos fenomenos envolvidos na formacgdo de
compostos acidos na atmosfera. Fonte:

http://blig.ig.com.br/geoambientetrabalhoconsumo/2011/03/01/ chuva-acida/

Como podemos observar na Figura 3, a chuva acida causa uma série de efeitos

no meio ambiente. Discutiremos agora, alguns destes efeitos.

Efeitos sobre as plantas - chuva acida ndo ¢ responsavel direta da morte das plantas. O

que ocorre geralmente € que a planta enfraquece e as suas folhas morrem, limitando
assim os nutrientes de que precisa ou envenenando o solo com substincias toxicas. A

agua acidificada dissolve os nutrientes que estdo no solo e arrasta-os rapidamente antes
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que as plantas os possam utilizar para crescer e ainda pode causar a liberacdo de

algumas substancias toxicas como o aluminio no solo, prejudicando sua fertilidade.

Efeitos sobre o ambiente aquatico — a maioria dos rios e lagos possuem um pH entre 6,0
e 8,0. O pH dos lagos no entanto pode atingir valores préximos a 5,0 quando os solos e
a dgua ndo tém a capacidade de neutralizar a chuva acida. Conseqilientemente grande
parte dos organismos que vivem em meios aquaticos podem morrer pela alteracdo do
pH da agua. A medida que a acidez dos lagos aumenta os peixes vdo desaparecendo.
Mesmo que alguns mais resistentes consigam sobreviver, ¢ muito dificil que a sua

continuidade esteja assegurada uma vez que os seus ovos nao t€m hipoteses de eclodir.

Efeitos sobre monumentos e construcdes - A chuva acida pode ser responsavel pela

corrosdo de pedra, metal ou tinta. Praticamente todos os materiais sdo degradados
gradualmente pela a¢do da chuva e do vento. A chuva 4cida acelera esse processo,
destruindo estatuas, prédios ou monumentos. Muitas cidades histéricas tém
monumentos degradados e muitas vezes, sua recuperagdo ou substitui¢do ¢ impossivel.
Isso ocorre principalmente com monumentos de marmore, cujo principal constituinte &
o calcario (Carbonato de calcio - CaCO3) que ¢ solubilizado com os acidos contribuintes
da chuva acida. Na Europa esse problema ¢ muito grave, pela antiguidade das obras
expostas a céu aberto. E o chamado Cancer de Pedra, que faz com que seja necessario
recolher essas obras de arte, substitui-las por réplicas e somente expo-las em ambientes
fechados. Infelizmente, muitas obras de arte e monumentos antigos, ja se acham
completamente destruidos pela corrosdo provocada pelas chuvas acidas, como podemos

observar na Figura 4.
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Figura 4 - Estragos causados pela chuva acida em uma estatua. Fonte:

http://cotidianonaquimica.blogspot.com/2009/09/0-que-e-chuva-acida.html

Atividade 2

Como discutido, a chuva acida causa a deterioracdo de monumentos historicos. Escreva

a principal reagdo que ocorre na solubilizacdo do marmore pela chuva 4cida.

As regides mais afetadas pela chuva 4acida sdo a Europa, a América do Norte e
alguns paises asiaticos. No Brasil, esse fendmeno ocorre com mais intensidade nas

cidades com grande concentracao industrial (Sao Paulo, Cubatio, Rio de Janeiro).

Vocé Sabia?

O WWEF estima que cerca de 35% dos ecossistemas europeus se encontram degradados
pelas chuvas acidas. Entre as principais medidas para a redugdo desse fendmeno, figura-
se o0 uso de fontes energéticas limpas, como por exemplo, a energia solar e a energia

eoblica.

Consolidando o Conhecimento

1. A assinatura do Protocolo de Quioto ndo foi uma tarefa facil e, ainda hoje, gera
polémica. Discuta as principais restricdes econdmicas causadas pela reducdo de
gases estufa pelos paises ricos ou em desenvolvimento.

2. As moléculas de CO, e H,O absorvem radiacdo infravermelha (IV). O
infravermelho corresponde a radiagdo eletromagnética de comprimentos de onda
(L) entre 100 mm e 1 mm (3 x 10'* Hz e 3 x 10'* Hz). Explique como ocorre a
absor¢ao da radiagdo IV por essas moléculas.

3. Os problemas causados pela polui¢do atmosférica tém preocupado cientistas,
organizagdes governamentais € ndo governamentais. Diante de tudo que foi
exposto, apresente 3 sugestdes que poderiam minimizar o langamento de
poluentes para a atmosfera, sem causar grandes problemas econdmicos ou

sociais.
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AULA9

ENERGIA

Meta

Conhecer as diferentes fontes de energia, suas caracteristicas, usos e importancia

mundial.
Objetivos

Com as informag¢des adquiridas ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
e (Conhecer as fontes renovaveis e nao renovaveis de energia;
e Conhecer as vantagens e desvantagens relacionadas as diferentes fontes de
energia;
e Estabelecer um panorama da questdo energética no Brasil € no mundo;
e Avaliar as possibilidades de minimizagdo dos problemas ambientais oriundos do
uso das fontes de energia;

e (Comparar criticamente o uso de fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia.

Introducio

A energia move o mundo!!! Realmente ¢ impossivel pensar em um mundo sem
energia. A energia pode ser gerada a partir de diversas fontes, que podemos dividir em
nao-renovavel (fontes de carbono fossil como petroleo, gas natural e carvdao mineral) e
renovavel (energias edlica, hidrelétrica, solar, mareomotriz, obtida a partir de biomassa,
etc). Infelizmente, o uso dos recursos energéticos, principalmente dos nao renovaveis, €
um dos principais fatores a afetar o meio ambiente. O aumento da utilizagdo dos
combustiveis fosseis observado desde o inicio da era industrial causou o aumento em
torno de 30% da concentracdo de dioxido de carbono atmosférico e, contribui
significativamente para o aumento da temperatura global. Como ja comentamos na aula
8, 0 aquecimento global pode ter conseqiiéncias desastrosas. A demanda projetada de
energia no mundo aumentard 1,7% ao ano, de 2000 a 2030, quando alcangara 15,3

bilhdes de toneladas equivalentes de petrdleo por ano, de acordo com o cendrio tracado
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pelo Instituto Internacional de Economia. A matriz energética mundial tem participacao
total de 80% de fontes de carbono fossil, sendo 36% de petroleo, 23% de carvado e 21%
de gés natural. O Brasil se destaca entre as economias industrializadas pela elevada
participag@o das fontes renovaveis em sua matriz energética. Isso se explica por alguns
privilégios da natureza, como uma bacia hidrografica contando com varios rios de
planalto, fundamental a producdo de eletricidade (14%), ¢ o fato de ser o maior pais
tropical do mundo, um diferencial positivo para a producdo de energia de biomassa
(23%).

Existe uma grande preocupacdo com a questdo energética, tanto do ponto de
vista ambiental quanto econdmico. O esgotamento progressivo das reservas mundiais de
petroleo ¢ uma realidade cada vez menos contestada. Em um estudo feito em 2005 pela
Bristish Petroleum, determinou que com o consumo atual as reservas mundiais de
petroleo durariam em torno de 41 anos, as de gés natural, 67 anos, e as reservas
brasileiras de petrdleo, 18 anos. Claro que com menor oferta e maior demanda, o prego
tende a aumentar, conduzindo assim a uma crise econdmica. Considerando entdo o
contexto econdmico e ambiental, a busca por formas alternativas de energia ¢ uma
necessidade inquestionavel.

Discutiremos nesta aula, as principais fontes de energia renovaveis e nao
renovaveis utilizadas no Brasil, apresentando suas caracteristicas, aplica¢des, vantagens

e desvantagens de uso.

Fontes nio renovaveis de energia

As fontes ndo renovaveis de energia sao os combustiveis fosseis (gas natural,
petrdleo e carvao mineral). A queima de todo combustivel fossil produz CO; e contribui
para o aquecimento da terra. Como a razdo C/H ¢ de aproximadamente 1:1 no carvao,
1:2 no petréleo e 1:4 no metano, a quantidade de CO, produzida por kJ de energia
diminui na mesma propor¢ao. Por outro lado, o consumo de petrdleo ¢ muito maior que
de carvdo e gas natural, o que faz deste combustivel um dos principais contribuintes
para a intensificacdo do efeito estufa, da chuva acida e da poluigdo do ar nas zonas

urbanas. Discutiremos agora um pouco mais sobre cada um destes combustiveis fosseis.
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Gas Natural

O gas natural ¢ uma energia de origem fossil, resultado da decomposi¢do da
matéria organica fossil no interior da Terra, encontrado acumulado em rochas porosas
no subsolo, freqiientemente acompanhado por petroleo, constituindo um reservatorio.
Quimicamente, ¢ uma mistura de hidrocarbonetos leves, que a temperatura ambiente e
pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso. E um gas inodoro e incolor, nio é
toxico e € mais leve que o ar. Sua composi¢ao pode variar bastante, predominando o gés
metano, principal componente, etano, propano, butano e outros gases em menores
propor¢des. Apresenta baixos teores de dioxido de carbono, compostos de enxofre, agua
e contaminantes, como nitrogénio.

Como estd no estado gasoso, o gas natural ndo precisa ser atomizado para
queimar. Sua combustdo ¢ completa, com reduzida emissdo de poluentes e melhor
rendimento térmico o que faz do gas natural uma energia ecologica e nao poluente.

O gés natural caracteriza-se por sua eficiéncia, limpeza e versatilidade. Sua
distribuicdo ¢ feita através de gasodutos e de maneira segura, pois ndo necessita de
estocagem de combustivel e por ser mais leve do que o ar, se dispersa rapidamente na

atmosfera em caso de vazamento.

Vocé Sabia?

O gasoduto ¢ uma rede de tubulagdes que leva o gas natural das fontes produtoras até
os centros consumidores. O gasoduto Bolivia-Brasil transporta o gas proveniente da
Bolivia para atender os Estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul.

O gas natural, depois de tratado e processado, ¢ utilizado largamente em
residéncias, no comércio, em industrias e em veiculos. Nos paises de clima frio, seu uso
residencial e comercial é predominantemente para aquecimento ambiental. J4 no Brasil,
esse uso ¢ quase exclusivo em coccdo de alimentos e aquecimento de dgua. Na industria,
0 gas natural ¢ utilizado como combustivel para fornecimento de calor, geragdao de
eletricidade e de for¢a motriz, como matéria-prima nos setores quimico, petroquimico e
de fertilizantes, e como redutor siderrgico na fabricacdo de ago. Na area de transportes,

¢ utilizado em 6nibus e automoveis, substituindo o 6leo diesel, a gasolina e o alcool.
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Essa fonte de energia ¢ altamente valorizada em conseqiiéncia da progressiva

conscientizacdo mundial da relagdo entre energia e o meio ambiente.

Petroleo
O petréleo ¢ considerado uma fonte de energia ndo renovavel, de origem fossil e
¢ matéria prima da industria petrolifera e petroquimica. E uma substancia oleosa,

inflamavel, geralmente menos densa que a agua, com cheiro caracteristico e coloragdo

que pode variar desde o incolor ou castanho claro até o preto, passando por verde e

marrom. Trata-se de uma combinacdo complexa de hidrocarbonetos, composta na sua

maioria de hidrocarbonetos alifaticos, aliciclicos e aromaticos, podendo conter também

quantidades pequenas de nitrogénio, oxigénio, compostos de enxofre e ions metalicos,

principalmente de niquel e vanadio. A distribui¢do percentual de hidrocarbonetos é que

define os diversos tipos de petrdleo existentes no mundo.

O petroleo ocorre em muitas partes do mundo: extensos depositos tém sido
encontrados no golfo Pérsico, nos Estados Unidos, no Canadé, na Russia (nos Urais e na
Sibéria ocidental), na Libia, no delta do rio Niger, na Venezuela, no golfo do México e
no mar do Norte.

E encontrado na natureza nos poros das rochas, chamadas de rochas
reservatorios. Permeabilidade e porosidade sdo duas propriedades importantes para
essas rochas reservatorios e sdo encontradas principalmente em rochas sedimentares,
motivo pelo qual as bacias sedimentares sdo os principais locais de ocorréncia.
Porosidade ¢ uma caracteristica fisica, definida como o percentual entre volume vazio e
o volume total das rochas. Permeabilidade ¢ a caracteristica fisica relacionada com a
intercomunicacao entre os espacos vazios, ¢ permite que ocorra a vazao de fluidos no
meio poroso. Na natureza as rochas sedimentares sdo as mais porosas, € quando
possuem permeabilidade elevada, formam o par ideal para a ocorréncia de reservatérios
de petroleo economicamente exploraveis.

Existem reservatorios de petréleo em diversas profundidades, sendo que os mais
rasos (- 10 m que podem ser explorados por mineracdo) sdo 0s mais pastosos € com
predominancia na composi¢ao com hidrocarbonetos de cadeias carbonicas pesadas
(graxas), e os mais leves se encontram em grandes profundidades (na faixa de - 2.500 m
a-5.000 m).

As fragdes leves do petroleo formam os gases e as fragdes pesadas o 6leo cru.

O petroleo apos ser purificado e processado, ¢ usado como combustivel primdrio em
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maquinas de combustio interna, sendo de grande importancia para o homem. Como ja
comentando, atualmente, o petrdleo fornece uma grande parte da energia mundial
utilizada no transporte e ¢ a principal fonte de energia para muitas outras finalidades. O
petroleo tornou-se fonte de milhares de produtos petroquimicos.

O petroleo é um produto de grande importancia mundial, estando presente em
nosso cotidiano. E dificil determinar alguma coisa que nio dependa direta ou
indiretamente do petroleo. Os solventes, 6leos combustiveis, gasolina, 6leo diesel,
querosene, gasolina de aviacdo, lubrificantes, asfalto, plastico entre outros sdo os
principais produtos obtidos a partir do petrdleo.

De acordo com a predomindncia dos hidrocarbonetos encontrados no 6leo cru, o
petroleo ¢ classificado em:

Parafinicos - quando existe predominancia de hidrocarbonetos parafinicos. Este tipo de
petroleo produz subprodutos com as seguintes propriedades:

e Gasolina de baixo indice de octanagem.

e Querosene de alta qualidade.

« Oleo diesel com boas caracteristicas de combustio.

« Oleos lubrificantes de alto indice de viscosidade, elevada estabilidade quimica e

alto ponto de fluidez.

e Residuos de refinacdo com elevada percentagem de parafina.

o Possuem cadeias retilineas.
Nafténicos - quando existe predominancia de hidrocarbonetos nafténicos. O petroleo do
tipo nafténico produz subprodutos com as seguintes propriedades principais:

e Gasolina de alto indice de octonagem.

« Oleos lubrificantes de baixo residuo de carbono.

¢ Residuos asfalticos na refinagao.

e Possuem cadeias em forma de anel.
Mistos - quando possuem misturas de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, com
propriedades intermediarias, de acordo com maior ou menor percentagem de
hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos.
Aromdticos - quando existe predominancia de hidrocarbonetos aromaticos. Este tipo de
petroleo € raro, produzindo solventes de excelente qualidade e gasolina de alto indice de

octonagem. Nao se utiliza este tipo de petroleo para a fabricagdo de lubrificantes.
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ATIVIDADE 1

O que sdo hidrocarbonetos nafténicos e parafinicos?

Chegando as refinarias, o petroleo cru ¢ analisado para se determinar suas
caracteristicas e definir os processos a que serd submetido para obter-se determinados
subprodutos.

Os principais produtos provenientes do processo de refinacdo sdo: gas
combustivel, GLP, gasolina, nafta, querosene, 6leo diesel, 6leos lubrificantes, 6leos

combustiveis, matéria-prima para fabricar asfalto e parafina.

Carvao Mineral

O carvao mineral foi formado pelos restos soterrados de plantas tropicais e

subtropicais, especialmente durante periodos Carbonifero ¢ Permiano. Gradualmente,
estes materiais ao sofrerem soterramento e compactagdo em bacias de deposicdo,
apresentaram enriquecimento no teor de carbono. Fatores externos, tais como pressao,
temperatura, tectonica e tempo de exposi¢do, determinam o grau de carbonificacdo
destes combustiveis.

Os carvdes minerais sdo classificados de acordo com o seu conteudo de carbono
fixo, cuja propor¢ao aumenta a medida que o minério se forma. Os principais tipos de

carvao em ordem crescente de carbono fixo sdo:

Linhito — apresenta o menor teor de carbono fixo, se desgasta rapidamente, pode
incendiar-se espontaneamente e tem baixo valor calorifico. E utilizado principalmente

na Alemanha e na Australia.

Sub-betuminoso - utilizado principalmente em estagdes geradoras, contém cerca de

40% de carbono fixo.
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Betuminoso — € o tipo mais comum, sendo transformado frequentemente em coque pelo
amplo emprego industrial.
Antracito - carvao lustroso com cerca de 80% de carbono fixo. Apresenta combustdo

lenta sendo excelente para uso doméstico.

Empregam-se, em geral, dois métodos para determinar a composicdo dos
carvoes: a "analise elementar", estabelece as porcentagens totais dos elementos

presentes (carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e nitrogénio); e a "andlise

aproximada" fornece uma estimativa empirica das quantidades de umidade, cinza e
materiais volateis, e de carbono fixo.
A queima de carvao para obtencdo de energia produz efluentes altamente toxicos

como por exemplo o mercurio e outros metais pesados como vanadio, cddmio, arsénio e

chumbo. Além disso, ocorre uma grande libera¢do de dioxido de carbono e dioxido de

enxofre na atmosfera agravando o aquecimento global e contribuindo para a chuva 4cida.

Apesar do consumo mundial de carvdo mineral estar declinante desde o inicio
dos anos 90, no final de 1994 comecou a ser verificadas retomadas no mercado
internacional. O crescimento do mercado envolveu os volumes produzidos e
consumidos pelos diversos paises, além dos pregos especificos do mercado. A producdo
mundial em 1994 indicou um aumento de 1,2% em seus volumes totais. Foram
produzidas aproximadamente 4,45 bilhdes de toneladas métricas de todos os tipos de
carvoes minerais. Os maiores produtores sdo a China (45,6%) e os Estados Unidos

(15,8%).

Fontes renovaveis de energia

Energia Hidrelétrica

Hidroeletricidade ¢ a energia elétrica obtida através do aproveitamento da

energia potencial gravitacional de agua, contida em uma represa elevada. A poténcia

gerada € proporcional a altura da queda de agua e a vazdo do liquido. A energia de
origem hidrica ¢ hoje a segunda maior fonte de eletricidade no mundo.
Para obten¢do de hidroeletricidade, normalmente constroem-se diques que

represam o curso da dgua, acumulando-a num reservatorio a que se chama barragem.
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Esse tipo de usina hidraulica ¢ denominado Usina com Reservatorio de Acumulagdo.
Em outros casos, existem diques que ndo param o curso natural da agua, mas a obrigam
a passar pela turbina de forma a produzir eletricidade, denominando-se Usinas a Fio de
Agua.

Quando as comportas da barragem sdo abertas, a d4gua do reservatdrio passa
pelas laminas da turbina fazendo-a girar. A partir do movimento de rotagdo da turbina o
processo repete-se, ou seja, o gerador ligado a turbina transforma a energia mecénica
em eletricidade. A energia elétrica gerada ¢ levada através de cabos ou barras
condutoras dos terminais do gerador até o transformador elevador, onde tem sua tensdo
(voltagem) elevada para adequada conducdo, através de linhas de transmissdo, até os
centros de consumo. Desta forma, através de transformadores abaixadores, a energia
tem sua tensdo levada a niveis adequados para o consumo.

As caracteristicas fisicas e geograficas do Brasil foram fundamentais para
implantacdo de um parque gerador de energia elétrica de base predominantemente
hidrica. O Brasil ¢ um pais privilegiado em recursos hidricos, e altamente dependente da
energia hidrica, sendo que cerca de 95% da energia elétrica brasileira provém de rios.
Como j& vimos na aula 1, o Brasil detém 15% das reservas mundiais de agua doce
disponivel, porém so utiliza um quarto de seu potencial.

As principais vantagens relacionadas ao seu uso sdo: (i) ¢ uma energia nao
poluente e renovavel, pois ndo queima nenhum tipo de combustivel; (ii) a dgua das

barragens pode ser utilizada para a irrigacdo de lavouras, melhorando a produtividade

agricola no decorrer do ano, além de prevenir inundagdes; (iii) nas imedia¢des das
barragens a agua do reservatorio pode ainda ser utilizada para a criagdo de espagos
publicos de lazer e de pratica de esportes, como ocorre em varios locais do Brasil.
Como desvantagens podemos citar a a inundacdo de grandes areas, que ocorre
em alguns casos. Essa inundagdo contribui para o aumento do efeito estufa, ja que
arvores submersas podem produzir gases tdxicos, € para o deslocamento de populagoes.
A construgdo das grandes usinas pode ainda tornar-se cara ¢ demorada. Para evitar o

problema do impacto ambiental, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

criou a resolugao n° 347, de 10 de setembro de 2004, que obriga as construgdes de

usinas hidrelétricas a terem uma compensacao ecologica.
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Vocé Sabia?

A Usina de Tucurui (Figura 1), localizada no Rio Tocantins (PA), constitui-se numa
das maiores obras da engenharia mundial e ¢ a maior usina brasileira em poténcia

instalada com 8.000 MW, ja que a Usina de Itaipu € binacional (Brasil e Paraguai).

Figura 1- Foto da Usina Hidrelétrica de Tucurui, localizada no Rio Tocantis (PA).

Fonte: http://www.interconect.com.br/clientes/pontes/pmt/hidro.htm

Etanol

E o mais comum dos alcoéis (CH;CH,OH), sendo obtido através da fermentagao
de substancias amildceas ou aglicares, como a sacarose existente no caldo-de-cana,
podendo também ser obtido através da fermentacdo da biomassa, apds uma etapa de
hidrélise (etanol de segunda geracdo). E um liquido incolor, volatil, inflamavel, soltvel
em agua, com cheiro e sabor caracteristicos.

O alcool etilico ¢ utilizado como combustivel desde o nascimento dos
automoveis, na tentativa de adaptar os motores recém inventados para a utilizacdo do
etanol. Desde entao e até nos dias de hoje, o uso do etanol em veiculos automotores tem
tido um consideravel avanco.

Existem diversas utilizagdes para o alcool etilico como: produgao de bebidas
alcodlicas, aplicagdes na industria quimica e farmacéutica, combustivel veicular e a

producao de energia elétrica.

133




Como combustivel para automdveis, o alcool tem a vantagem de ser uma fonte
de energia renovavel e menos poluidora que os derivados do petrdleo, o que possibilitou
o desenvolvimento de uma tecnologia 100% nacional, 0 PROALCOOL. Além de ser
uma fonte renovavel, o alcool ¢ também menos inflaméavel, menos téxico que a gasolina

e o diesel.

Vocé Sabia?

O PROALCOOL foi um programa bem-sucedido de substitui¢io em larga
escala dos derivados de petrdleo criado em 1975. Foi desenvolvido para evitar o

aumento da dependéncia externa de divisas quando dos choques de prego de petroleo.

Apesar das vantagens, existem problemas que precisam ser resolvidos para que o
alcool torne-se realmente uma alternativa sécio e ambientalmente sustentavel. Esses
problemas estdo relacionados a monocultura da cana-de-agucar, a condicdo social e
trabalhista da m@o de obra empregada, ao processo primitivo de colheita que obriga a
queima da cana, entre outros. A queima da palha do canavial visa reduzir custos,
entretanto tem conseqiiéncias desastrosas para o ambiente. Varios estudos afirmam que
a queima libera gas carbonico, 0zdnio, gases de nitrogénio e de enxofre (responsaveis
pelas chuvas &cidas), liberam também a indesejada fuligem da palha queimada (que
contém substancias cancerigenas) e provocam perdas significativas de nutrientes do solo.
As internagdes por problemas respiratorios, intoxicagdes e asfixias aumentam
consideravelmente durante a "safra" da fuligem. O lancamento dos efluentes do
processo (vinhaga) sem tratamento em rios também pode trazer grandes prejuizos para o
meio ambiente. A implementagdo dessas mudangas requer investimentos que podem
causar um aumento no preco do etanol, fazendo com que o mesmo nao seja competitivo

com os combustiveis fosseis.

Biodiesel

Combustivel renovavel composto de mono-alquilésteres de acidos graxos de
cadeia longa, derivados de o6leos vegetais ou de gorduras animais. O Biodiesel ¢
fabricado através de um processo quimico chamado transesterificacdo onde a glicerina ¢é
separada da gordura ou do oleo vegetal. O processo gera dois produtos, ésteres

(biodiesel) e glicerina (produto valorizado no mercado de saboes).
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O biodiesel pode ser produzido a partir de diversas matérias-primas, tais como
oleos vegetais, gorduras animais, 6leos e gorduras residuais. Pode também, ser usado

puro ou em mistura de diversas propor¢des com o diesel mineral.

ATIVIDADE 2
Escreva a reagdo de transesterificagdo utilizada para produgdo de biodiesel e indique
quais as sdo as possiveis variagdes que podem haver nesta reagdo (tipo de catalisador,

tipo de solvente).

A mistura entre o biodiesel e o diesel mineral é conhecida pela letra B, mais o
numero que corresponde a quantidade de biodiesel na mistura. Por exemplo, se uma
mistura tem 5% de biodiesel, ¢ chamada B35, se tem 20% de biodiesel, ¢ B20.
Atualmente o biodiesel vendido nos postos pelo Brasil possui obrigatoriamente 5% de
biodiesel ¢ 95% de diesel (B5). O biodiesel s6 pode ser usado em motores a diesel,
portanto este combustivel ¢ um substituto do diesel.

Algumas fontes para extracdao de 6leo vegetal que podem ser utilizadas: mamona,
dendé, babagu, girassol, algodido, amendoim, canola, pinhao manso e de nabo forrajeiro.
Embora algumas plantas nativas apresentem bons resultados em laboratorios, como o
pequi, o buriti ¢ a macauba, sua produgdo € extrativista e ndo ha plantios comerciais
que permitam avaliar com precisdo as suas potencialidades. Isso levaria certo tempo,
uma vez que a pesquisa agropecudria nacional ainda ndo desenvolveu pesquisas com
foco no dominio dos ciclos botanico e agrondmico dessas espécies. Entre as gorduras
animais, destacam-se o sebo bovino, os 6leos de peixes, o 6leo de mocotd, a banha de
porco, entre outros. Os Oleos e gorduras residuais, resultantes de processamento
doméstico, comercial e industrial também podem ser utilizados como matéria-prima.

A diversidade de matérias-primas, processos € usos ¢ uma grande vantagem, mas
cada caso precisa ser analisado de acordo com as suas especificidades.
A utilizacdo deste biocombustivel depende, entre outros fatores, de uma relagdo positiva

entre a energia consumida no processo de produgdo e a energia disponibilizada pelo
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combustivel produzido. Por exemplo, no caso do etanol produzido a partir da cana-de-
agucar, essa relagdo é de 8,3:1. Comparativamente, nos EUA, o etanol tem uma relacdo
de apenas 1,3:1. No Brasil, alguns estudos efetuados para fins de biodiesel indicam uma
relagdo de 1,4:1 no caso da soja, de 5,6:1 no caso do dend¢, e de 4,2:1 para a macatba,
o que confirma o potencial das palmaceas como fonte de matéria-prima, ou seja, maior
produtividade e disponibilidade de residuos de valor energético.

Tanto o biodiesel como o etanol liberam CO, para o meio ambiente durante a
queima. Entretanto, ndo alteram significativamente o conteido de CO; na atmosfera, ja
que o CO; liberado ¢ consumido na produgdo da biomassa. Desta forma, o uso do
biodiesel reduz as emissdes associadas ao diesel de base fossil. Trata-se de um produto
ndo toxico e biodegradavel. Estudos europeus com o diesel produzido da canola,
concluiram que comparado ao diesel, o biodiesel puro reduz as emissdes de gases de
efeito estufa em 40 — 60%. As redugdes no Brasil, a partir da soja, devem ser proximas

a 1Ss0.

Energia Edlica

A energia edlica é a energia obtida pelo movimento do ar (vento). E uma
abundante fonte de energia, renovavel, limpa e disponivel em todos os lugares.

A quantidade de energia disponivel no vento varia de acordo com as estagdes do
ano e as horas do dia. A avaliacdo precisa do potencial de vento em uma regido ¢ o
primeiro e fundamental passo para o aproveitamento do recurso edlico como fonte de
energia.

Os moinhos de vento foram inventados na Pérsia no séc. V. Eles foram usados
para bombear agua para irrigacdo. Os mecanismos basicos de um moinho de vento ndo
mudaram desde entdo: o vento atinge uma hélice que a0 movimentar-se gira um eixo
que impulsiona uma bomba (gerador de eletricidade). Atualmente sdo utilizados
aerogeradores (Figura 2) que consistem de um gerador elétrico movido por uma hélice,
que por sua vez ¢ movida pela for¢a do vento. A hélice pode ser vista como um motor a
vento, cuja a quantidade de eletricidade que pode ser gerada pelo vento depende de
quatro fatores: (i) da quantidade de vento que passa pela hélice; (ii)) do didmetro da

hélice; (iii) da dimensdo do gerador e (iv) do rendimento de todo o sistema.
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de 40 m e diametro das pas de 33 m. Fonte: http://www.sfiec.org.br/artigos/energia

No mundo existem 30 mil turbinas edlicas de grande porte em operacdo, com
capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. A energia eolica pode garantir 10% das
necessidades mundiais de eletricidade até 2020, pode criar 1,7 milhdo de novos
empregos e reduzir a emiss@o global de dioxido de carbono na atmosfera em mais de 10
bilhdes de toneladas. Os paises que mais utilizam esse tipo de energia sdo Alemanha,
Dinamarca, Estados Unidos, India ¢ Espanha.

No Brasil, o uso da energia eoélica estda em crescimento. A produgdo de
eletricidade a partir da fonte eolica alcangou 602,3 MW em 2009. Isto representa um
aumento de 4,7% em rela¢do do ano anterior. Neste cenario, o estado do Ceara destaca-
se por ter sido um dos primeiros locais a realizar um programa de levantamento do
potencial edlico, que ja é consumido por cerca de 160 mil pessoas. O Rio Grande do Sul
também tem usinas eo6licas em funcionamento. Existe também previsdo de construcdo
de mais usinas no Parana, Santa Catarina, Minas Gerais, litoral do Rio de Janeiro e de
Pernambuco e na ilha de Marajo, o que aumentara significativamente a contribuigdo da
energia edlica na matriz energética brasileira.

Como ja comentado, a energia eolica ¢ totalmente limpa, pois ndo queima
combustiveis fosseis e ndo emite poluentes para a atmosfera. Entretanto, fazendas
eolicas causam outros impactos, tais como: (i) alteram paisagens com suas torres e
hélices; (ii) podem ameagar passaros se forem instaladas em rotas de migracao; (iii)

emitem um certo nivel de ruido (de baixa freqiiéncia), que pode causar algum incomodo
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e (iv) podem causar interferéncia na transmissdo de televisdo. Outro fator a ser
considerado ¢ o alto custo dos geradores edlicos, porém o vento é uma fonte inesgotavel

de energia e as plantas edlicas t€m um retorno financeiro a um curto prazo.

Energia Nuclear

A energia nuclear ¢ atualmente a alternativa mais desenvolvida para substituir a
energia suprida pelos combustiveis fosseis. Com excecdo da energia geotermal, € a
unica forma significativa de energia na face da Terra que ndo esté relacionada, direta ou
indiretamente, ao sol.

A energia nuclear provém da fissdo nuclear do uranio, do plutoénio ou do torio ou
da fusio nuclear do hidrogénio. E energia liberada dos niicleos atomicos, quando os
mesmos sdo levados por processos artificiais, a condi¢des instaveis. A fissdo ou fusdo
nuclear sdo fontes primdrias que levam diretamente a energia térmica, a energia
mecanica e a energia das radiagdes, constituindo-se na Unica fonte primaria de energia
que tem essa diversidade na Terra.

Apesar de polémica, a geracdo da energia nucleoelétrica ¢ responsavel pelo
atendimento de 18% das necessidades mundiais de eletricidade. No Brasil, para atender
as possiveis necessidades futuras, em 1972 foi iniciada a construcdo de Angra I, mas s6
em 1985 a usina entrou em operacdo comercial. Angra I tem 657 MW de poténcia.
Funciona com reator de agua pressurizada, moderado e refrigerado a 4gua com prédio
de contengdo e para garantir a seguranca sao realizados varios controles, além de testes
periddicos de rotina garantem a protecdo contra acidentes com liberacdo de
radioatividade para o meio ambiente. Em junho de 2000, Angra Il entrou em operagao,
com poténcia de 1.309 Mw e Angra III tem previsao de entrar em operagao em 2013.
Atualmente a energia nuclear corresponde a 1,7% da producao nacional de energia.

Os problemas ambientais estdo relacionados com os acidentes que ocorrem nas
usinas e com o destino do chamado lixo atdmico - os residuos que ficam no reator, local
onde ocorre a queima do urdnio para a fissdo do atomo. Por conter elevada quantidade
de radiag@o, o lixo atdmico tem que ser armazenado em recipientes metalicos protegidos
por caixas de concreto, que posteriormente sdo langados ao mar. Os acidentes sdo
devidos a liberagdo de material radioativo de dentro do reator, ocasionando a

contaminagdo do meio ambiente, provocando doengas como o cancer ¢ também morte
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de seres humanos, de animais e de vegetais. Isso ndo s6 nas areas proximas a usina, mas
também em areas distantes, pois ventos e nuvens radioativas carregam parte da radiacdo

para areas bem longinquas, situadas a centenas de quilometros de distancia.

Vocé Sabia?

Em abril de 1986 ocorre o maior acidente nuclear da histéria, quando um dos quatro
reatores da usina nuclear soviética de Chernobyl explode, langando na atmosfera
imensa uma nuvem radioativa cobrindo todo o centro-sul da Europa. O acidente de
Chernobyl teve 400 vezes mais radiacdo do que a bomba atomica de Hiroshima no

Japdo, apdés a Segunda Guerra Mundial. Hoje, especula-se que cerca de 980.000

pessoas morreram de causas associadas a radioatividade.

Consideracoes gerais

Abordamos nesta aula apenas as fontes de energia mais utilizadas no Brasil.
Além destas, varias outras podem ser utilizadas: energia solar, termoelétrica, queima de
biomassa, mareomotriz, geotérmica, entre outras. Quanto mais diversificada for a matriz
energética de um pais, melhor pois ele tera maior auto-suficiéncia em termos
energéticos. Neste aspecto, o Brasil ¢ um pais privilegiado, como ja verificamos durante
essa aula.

Outra questdo importante ¢ como essa energia tem sido consumida. Além de
investimentos para producdo de mais energia, ¢ necessario também que se faga um uso
mais racional desta energia. Como exemplo, abordaremos aqui o transporte de carga e
de passageiros, que ¢ um tema complexo e controverso em nosso pais. O transporte
constitui um setor energético particularmente importante, devido a sua alta taxa de
consumo de energia ¢ ao uso intensivo de combustiveis fosseis. O transporte por
caminhdo consome cerca de 10 vezes mais energia por tonelada transportada que o
transporte por navio ou trem. Infelizmente, o transporte de cargas no Brasil ¢ feito
majoritamente por caminhdes, que poluem mais, pois utilizam diesel como combustivel

(atualmente 95% de diesel e 5% de biodiesel, como ja comentado) e assim apresentam
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uma grande contribui¢do no aquecimento global e nas mudangas climaticas. Se
pensarmos agora no transporte de passageiros: o transporte publico (onibus municipal e
intermunicipal, metro) consome muito menos energia por passageiro transportado que o
transporte em automoveis. Entretanto, as condigdes do transporte publico no Brasil ndo
favorecem a sua utilizagdo e o que vemos sdo milhares de carros nas ruas todos os dias,
na maioria das vezes transportando 1 ou 2 pessoas.

Desta forma, além de investimentos na producdo de energia limpa, o governo
deve investir também no transporte ferroviario e hidroviario para cargas e no transporte

publico. O meio ambiente agradece!!!!

Consolidando o conhecimento

3) Nesta aula vocé aprendeu um pouco sobre as principais fontes de energia, bem como
a vantagens e desvantagens associadas a essas fontes. De acordo com o que foi
apresentado e considerando também seu conhecimento sobre esse tema atual, qual a
fonte de energia mais vantajosa para o Brasil, se considerarmos os aspectos

ambientais e econOmicos. Apresente as justificativas para a sua escolha.
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AULA 10

LEGISLACAO AMBIENTAL

Meta

Conhecer a legislacdo ambiental brasileira e sua importancia para a preservagdo do meio

ambiente.
Objetivos

Com as informagdes adquiridas ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
e Saber como e a partir de quando surgiu a legislacdo ambiental brasileira;
e Conhecer as principais leis e resolugdes que regulamentam a area ambiental no
Brasil;
e (Conhecer a estrutura do Sistema Nacional do Meio Ambiente;

e (Comparar criticamente as Resolucoes relacionadas ao meio ambiente.

Introduciao

O Meio Ambiente sofreu, por muito tempo, com a atividade predatoria do
homem, que estimulado por sua ganancia, retirou de forma irresponsavel, sem controle
ou planejamento, muitas riquezas naturais. Até certo tempo atras, ndo se pensava em
preservar o meio ambiente para as geracdes futuras, considerando-se muitas vezes que
o0s recursos naturais seriam infinitos. Como o passar do tempo, a grande degradacdo e
poluicdo ambiental causaram uma resposta catastrofica da natureza e o que se observa
hoje sdo os varios problemas que ja foram discutidos nas aulas anteriores. Infelizmente,
apenas nas ultimas décadas, os Governos mundiais passaram a se preocupar com meios
legais de defesa contra a degradagdo ambiental e neste contexto surgiu a legislagéo
ambiental.

Legislacdo ambiental ¢ o conjunto de normas juridicas que se destinam a
disciplinar a atividade humana, para tornd-la compativel com a protecdo do meio
ambiente. A preocupagdo e/ou conscientizagdo por parte do poder publico, em paises

desenvolvidos e em alguns em desenvolvimento, se da a partir da década de 60. No
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Brasil, as leis voltadas para a conservacdo ambiental comecaram a ser votadas a partir
de 1981, com a lei que criou a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei N° 6.938, de 31
de agosto de 1981). Nesta aula discutiremos um pouco sobre essa lei e também sobre as

principais leis que normatizam a legislagdo ambiental brasileira.

Politica Nacional do Meio Ambiente

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) tem por objetivo a preservagao,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no
Pais, condigdes ao desenvolvimento socio - econdmico, aos interesses da seguranca
nacional e a protecao da dignidade da vida humana (art. 2°, da Lei Federal n® 6.938/81).

Para atingir os objetivos da PNMA, a Lei n° 6.938 estabelece os seguintes
principios: (i) a¢do governamental na manutencdo do equilibrio ecologico, (ii)
racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar, (iii) planejamento e
fiscalizacdo do uso dos recursos ambientais, (iv) protecdo dos ecossistemas, com a
preservacdo de areas representativas, (v) controle e zoneamento das atividades potencial
ou efetivamente poluidoras, (vi) incentivos ao estudo e & pesquisa de tecnologias, (vii)
acompanhamento do estado, da qualidade ambiental, (viii) recuperacdo de areas
degradadas, (ix) protecdo de areas ameacadas de degradacdo e (x) educacdo ambiental a
todos os niveis de ensino, inclusive a educagdo da comunidade, objetivando capacita-la
para participacao ativa na defesa do meio ambiente.

Para um melhor entendimento, algumas defini¢cdes sdo estabelecidas no art. 3° da
Lein® 6.938:

Meio Ambiente — conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica
e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas.

Degradacido da Qualidade Ambiental — alteracdo adversa das caracteristicas do meio
ambiente.

Poluicio - degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividades que, direta ou
indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem - estar da populagio;

b) criem condigdes adversas as atividades sociais e econOmicas;

c¢) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
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e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.
Poluidor - pessoa fisica ou juridica, de direito ptblico ou privado, responsavel,

direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradagdo ambiental.

Recursos Ambientais - a atmosfera, as aguas interiores, superficiais e

subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo e os elementos da
biosfera, a fauna e a flora.

O Art 4° detalha os objetivos da Politica Nacional do Meio Ambiente, que
visara: a compatibilizacdo do desenvolvimento econdmico-social com a preservacdo da
qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecologico, a difusdo de tecnologias de
manejo do meio ambiente, a divulgacdo de dados e informacdes ambientais, & formacao
de uma consciéncia publica sobre a necessidade da preservacdo ambiental e do
equilibrio ecoldgico, a preservagdo e restauracdo dos recursos ambientais com vistas a
sua utilizacdo racional e disponibilidade permanente, concorrendo para a manutengao
do equilibrio ecologico propicio a vida, a imposi¢do, ao poluidor ¢ ao predador, da
obrigagdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usuario, da contribuicao
pela utilizagao de recursos ambientais com fins economicos.

Nesta lei também foi estabelecida a estrutura do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA):

- Orgéo superior: o Conselho de Governo;

- Orgdo consultivo e deliberativo: o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA);

- Orgdo central: a Secretaria do Meio Ambiente da Presidéncia da Republica;

- Orgio executor: o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA);

- Orgdos Seccionais: os 6rgios ou entidades estaduais de meio ambiente;

- Orgdos Locais: os 6rgios ou entidades municipais de controle e fiscaliza¢io

ambiental.
Como podemos observar todos os 6rgaos que estabelecem normas juridicas (leis,

decretos, resolugdes e portarias) e que realizam a fiscalizagao destas, fazem parte do

SISNAMA.
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Vocé Sabia?

B LEI: Preceito que deriva do poder legislativo.

B DECRETO: Determinacao escrita emanada do chefe do estado, governo ou de

outra autoridade superior. Ordenag@o com forga de lei e ndo feita no parlamento.

B RESOLUCAO: Ato ou efeito de resolver. Deliberagdo, decisio

B PORTARIA: Diploma ou julgamento oficial assinado por um ministro, em nome

do chefe de estado.

Em Minas Gerais, a Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM) ¢ a
responsavel pela execugdo politica de protecdo, conservacao e melhoria da qualidade
ambiental.

Os padroes de qualidade ambiental, o zoneamento ambiental, a avaliacdo de
impactos ambientais, o licenciamento e revisdo de atividades efetiva ou potencialmente
poluidoras e a instituicdo do Relatorio de Qualidade do Meio Ambiente a ser divulgado
anualmente pelo IBAMA também sdo estabelecidos na PNMA, no art. 9° da Lei n°
6.938/81.

Outro ponto importante desta lei ¢ o art. 10° que determina que a construgdo,
instalacdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades que utilizem
recursos ambientais, considerados efetiva e potencialmente poluidores, bem como os
capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental, dependerdo de prévio

licenciamento de 6rgdo estadual competente, integrante do SISNAMA, e do IBAMA.

Licenciamento Ambiental

O licenciamento ambiental pode ser dividido em trés etapas: licenca prévia (LP),
licenga de instalagdo (LI) e licenca de operagao (LO). Cada etapa depende da aprovagao
da etapa anterior. Para a obteng@o do licenciamento ambiental é necessario a elaboracdo
do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e de seu respectivo Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA).
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No EIA/RIMA ¢ apresentado o detalhamento de todos os levantamentos técnicos
onde se avaliam, de forma imparcial ¢ meramente técnica, os impactos ambientais
decorrentes de um determinado projeto, bem como as medidas mitigadoras. Essa
exigéncia teve como base a Lei Federal n.° 6.938/81, e foi regulamentada pelo Decreto
Federal n.° 99.274/90, tornando-se uma exigéncia nos Orgdos Ambientais brasileiros a
partir da Resolugdo do CONAMA n.° 001 de 23/01/86.

O EIA/RIMA esta vinculado a Licenca Prévia, por se tratar de um estudo prévio
dos impactos que poderdo vir a ocorrer, com a instalacdo e/ou operacdo de um dado
empreendimento e devera ser elaborado por uma equipe técnica multi e interdisciplinar
que se responsabilize pelos diversos assuntos referentes aos meios fisico, bioldgico e
socio-econdmico da area onde sera instalado o empreendimento. Quando da Licenca de
Instalacdo, podera ainda, em atendimento a Resolucdo do CONAMA n.° 006/87, para as
Usinas Hidrelétricas, Termelétricas e Linhas de Transmissdo, ser exigido o Projeto
Béasico Ambiental — PBA, o qual apresenta em detalhes como e quando serdo
executadas as medidas mitigadoras e compensatorias propostas e aprovadas no
EIA/RIMA.

Os principais empreendimentos sujeitos a exigéncia de estudo e respectivo
relatorio de impacto ambiental conforme previsto na Resolucdo n.° 001/86 sdo:
rodovias; ferrovias; portos e terminais de minério, petrdleo e produtos quimicos;
aeroportos; oleodutos, gasodutos, minerodutos; troncos coletores e emissarios de esgoto
sanitarios; linha de transmissdo de energia elétrica acima de 230 kW; obras hidraulicas
para exploracdo de recursos hidricos, tais como: barragem para fins hidrelétricos, acima
de 10 MW, de saneamento ou de irrigagdo; abertura de canais para navegacao,
drenagem e irrigacdo; retificacdo de cursos d’agua; abertura de barras e embocaduras;
transposi¢ao de bacias, diques; extracdo de combustivel fossil; extracdo de minério;
aterros sanitarios; processamento e destino final de residuos toxicos ou perigosos;
usinas de geracdo de eletricidade, acima de 10 MW, complexo e unidades industriais e
agroindustriais; distritos industriais e zonas estritamente industriais; exploracdo
econdmica de madeira ou de lenha, em areas acima de 100 hectares ou menores quando
forem areas significativas em termos percentuais ou de importancia do ponto de vista
ambiental; projetos urbanisticos, acima de 100 hectares ou em areas consideradas de
relevante interesse ambiental; qualquer atividade que utilizar carvao vegetal, derivados
ou produtos similares, em quantidade superior a 10 t/dia; projetos agropecuarios que

contemplem 4areas acima de 1000 hectares, ou menores quando forem dareas
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significativas em termos percentuais ou de importancia do ponto de vista ambiental; e
nos casos de empreendimentos potencialmente lesivos ao Patrimdnio Espeleoldgico

Nacional.

Legislacao ambiental sobre diferentes temas

Além da Lei que instituiu o0 PNMA e a Resolugdo CONAMA que trata das
diretrizes sobre o licenciamento ambiental, existem varias outras leis, decretos,
resolucdes e portarias que tratam de diferentes temas relacionados ao meio ambiente. O
Quadro 1 nos da uma idéia de como a normatizagdo esta distribuida nos diferentes

temas.

Quadro 1 - Leis, Decretos, Resolugcdes e Portarias relacionados a preservacdo

ambiental. Adaptado de Almeida et al., 2002.

Tema Lei | Decreto- | Decreto | Resolugdes | Portarias | Total
Lei

Politicas, Estudos Ambientais 5 0 2 14 0 21
Aguas e Recursos Hidricos 2 3 6 5 1 15
Ar Atmosférico 0 0 3 6 0 9
Solos e Subsolo 8 3 10 3 2 26
Fauna 2 0 5 3 75 85
Flora 6 4 10 17 26 63
Efluentes e emissdes 2 1 1 26 2 32
Residuos e agrotoxicos 1 0 5 18 3 27
Unidades de conservagéo 3 2 11 11 9 36
Outros temas diversos 17 4 20 12 25 78

Como podemos verificar no Quadro 1, a legislagao ambiental brasileira ¢ bem
ampla, sendo considerada por muitos como uma das mais avancadas do mundo. O
problema ¢ que, ndo raramente, ela ¢ descumprida. Apesar de a legislagdo ser adequada

para garantir a preservagdo do meio ambiente, falta fiscalizagao.
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Destacaremos a seguir, algumas Leis e Resolugdes que estdo relacionadas com o
temas que discutimos nesta disciplina (dgua, efluentes, solos, agrotdxicos, residuos,

polui¢do atmosférica).

Recursos Hidricos (Lei 9.433 de 08/01/1997) - Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Define a 4gua como recurso
natural limitado, dotado de valor econdémico, que pode ter usos multiplos (consumo
humano, producdo de energia, transporte, lancamento de esgotos). Descentraliza a
gestdo dos recursos hidricos, contando com a participagdo do Poder Publico, usuarios e
comunidades. Sdo instrumentos da nova Politica das Aguas: 1- os Planos de Recursos
Hidricos (por bacia hidrografica, por Estado e para o Pais), que visam gerenciar e
compatibilizar os diferentes usos da agua, considerando inclusive a perspectiva de
crescimento demografico e metas para racionalizar o uso, 2- a outorga de direitos de uso
das aguas, valida por até 35 anos, deve compatibilizar os usos multiplos, 3- a cobranca
pelo seu uso (antes, s6 se cobrava pelo tratamento e distribui¢ao), 4- os enquadramentos
dos corpos d’agua. A lei prevé também a criacdo do Sistema Nacional de Informacédo
sobre Recursos Hidricos para a coleta, tratamento, armazenamento ¢ recuperagao de

informagdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestao.

Recursos Hidricos (Resolucado CONAMA n° 357 de 17/03/2005) - Dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de &gua
superficiais, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes.
De acordo com esta Resolucao, as dguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional
sdo classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em
treze classes de qualidade: dguas doces — classes especial, 1, 2, 3 e 4; dguas salinas —
classes 1, 2, e 3 e aguas salobras — classes especial, 1, 2 e 3. As aguas doce classe 4 ¢
aguas salinas e salobras classe 3 devem ser utilizadas apenas para navegagao e harmonia
paisagistica, sendo sua qualidade inadequada para contato direto ou indireto com os
usudrios. Os limites estabelecidos para contaminantes organicos e inorganicos nestas

aguas sdo os mais altos.

Aguas Subterrineas (Resolugio CONAMA n° 396 de 03/04/2008 ) - dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento, prevencao e controle da

poluicao das aguas subterraneas.De acordo com essa Resolugdo as dguas subterraneas
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sdo classificadas nas Classes Especial, 1, 2, 3, 4 e 5, com base nos usos mais
preponderantes (consumo humano, dessedentagdo de animais, irrigacdo, recreagdo). Sdo
estabelecidos nesta resolugdo os valores maximos permitidos (VMP) para diversos

contaminantes inorganicos e organicos ¢ agrotoxicos.

Lancamento de efluentes (Resolu¢ado CONAMA n° 430 de 13/05/2011) - Dispde
sobre condigdes, parametros, padrdoes e diretrizes para gestdo do lancamento de
efluentes em corpos de agua receptores, alterando parcialmente e complementando a

Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005.

Solos (Resolucio CONAMA n° 420 de 28/12/2009) - Dispoe sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenga de substincias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas. Essa Resolug@o foi estabelecida
com base nas seguintes consideracdes: (i) necessidade de prevencdo da contaminagdo
do solo visando a manutencdo de sua funcionalidade ¢ a protecdo da qualidade das
aguas superficiais e subterraneas; (ii) a existéncia de areas contaminadas pode
configurar sério risco a saude publica e a0 meio ambiente; (iii) necessidade de prevenir
a contaminagdo do subsolo e das aguas subterrdneas que sdo bens publicos e reservas
estratégicas para o abastecimento publico e o desenvolvimento ambientalmente
sustentavel; (iv) necessidade de estabelecer critérios para definicdo de wvalores
orientadores para a prevencdo da contaminacdo dos solos e de definir diretrizes para o

gerenciamento de 4reas contaminadas.

Agrotoxicos (Lei 7.802 de 11/07/1989) - A Lei dos Agrotdxicos regulamenta desde a
pesquisa e fabricacdo dos agrotoxicos até sua comercializagdo, aplicag@o, controle,
fiscalizacdo e também o destino da embalagem. Impde a obrigatoriedade do receituario
agrondmico para venda de agrotoxicos ao consumidor. Também exige registro dos
produtos nos Ministérios da Agricultura ¢ da Saiude e no Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, IBAMA. Qualquer entidade pode pedir
o cancelamento deste registro, encaminhando provas de que um produto causa graves
prejuizos a salde humana, meio ambiente e animais. O descumprimento da lei pode

acarretar multas e reclusdo, inclusive para os empresarios.
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Residuos (Resolucio CONAMA n° 416 de 30/09/2009) - Dispde sobre a prevengdo a
degradagdo ambiental causada por pneus inserviveis ¢ sua destinagdo ambientalmente
adequada. De acordo com essa Resolug@o, os fabricantes e os importadores de pneus
novos, com peso unitario superior a 2,0 kg (dois quilos), ficam obrigados a coletar e dar
destinagdo adequada aos pneus inserviveis existentes no territério nacional, na
propor¢ao de 70% em massa, dos pneus novos que forem vendidos. Como ja sabemos
os pneus dispostos inadequadamente constituem passivo ambiental, que podem resultar

em sério risco ao meio ambiente e a satide publica.

Poluicao Atmosférica (Resolucio CONAMA n° 382 de 22/12/2006) - Estabelece os
limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Os limites sdo
fixados por poluente (CO,, CO, NO,, SO,) e por tipologia de fonte (combustao de 6leo
combustivel, de gas natural, de bagaco de cana-de-agicar e derivados da madeira, a
partir de turbinas a gés, refinarias de petroleo, siderurgias, fabricas de processamento
de celulose, cimenteiras, etc). Para elaboracdo desta Resolucdo considerou-se: (i) os
altos niveis de poluicdo atmosférica ja alcangados, principalmente nas regides
metropolitanas, e seus reflexos negativos sobre a saude, o meio ambiente e a economia;
(i1) a crescente industrializagao de varias regides do pais com o conseqiiente aumento do
nivel de emissdes atmosféricas e da degradacdo da qualidade do ar; (iii) a necessidade
de compatibilizagdo do desenvolvimento econOmico-social com a preservacao da
qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecologico; (iv) a necessidade de se
estabelecer base de referéncia nacional sobre limites de emissdo de poluentes
atmosféricos, visando coibir excessos nao condizentes com a defesa do meio ambiente e
(v) a necessidade de se estabelecer estratégias para o controle e recuperacdo da

qualidade do ar e a preveng¢do de sua degradacao.

Vocé Sabia?

Que existe uma Lei (N° 9605/98) que estabelece as penalidades para os crimes
ambientais? A pena por causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a saide humana, ou que provoquem a
mortandade de animais ou a destrui¢ao significativa da flora € reclusdo de 1 a 4 anos e

multa.
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Consolidando o conhecimento

Nesta aula vocé aprendeu um pouco sobre a Legislagdo Ambiental Brasileira. A
Resolugcdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 trata da classificacdo e dos
padroes de qualidade de aguas superficiais e a Resolucdo n°® 396 de 03 de abril de 2008
trata da classificacdo e padrdes de qualidade de aguas subterraneas. De acordo com a
Resolucao 357, as aguas doce classe I podem ser destinadas para ao abastecimento para
consumo humano, apos tratamento simplificado; b) a protecdo das comunidades
aquaticas; ¢) a recreagdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho); d) a
irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula; e) a protecdo das
comunidades aquaticas em Terras Indigenas. A Resolucdo 396, a qualidade das aguas
subterraneas ¢ baseada nos usos preponderantes.

Compare criticamente os valores maximos estabelecidos para a dgua doce classe
1 (que pode ser usada para consumo humano e irrigagdo) com os valores estabelecidos
para a agua subterranea para consumo humano e para irrigagdo. Vocé acha que esses
valores sdo coerentes? Justifique sua resposta. Qual das classificagdes vocé acha mais
adequada?

As Resolugdes podem ser obtidas em:

http://www.mma.gov.br/port/conama/legiano.cfm?codlegitipo=3
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e Saturacdo por bases (V%): expressa a relagdo entre as bases presentes com a
CTC, ¢ expressa em porcentagem e determinada pela formula: S x 100 / CTC.

e Saturacdo por aluminio (m%): significa a relagdo entre o teor de aluminio em
relacdo a somatodria de soma de bases e aluminio, € expressa em porcentagem e

determinada pela formula: Al x 100/ S + Al

Vocé sabia?
Raramente um solo é constituido de uma sé fracdo granulométrica, dai a necessidade
de classes de textura procurando definir diferentes combinagdes de areia, silte e argila.

Essa classificacdo é realizada com o auxilio do diagrama textural, apresentado na

figura 4.

B
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ARG

POHCENTAGER OF SRELS
Figura 4. Diagrama textural para classificacdo de solos. (Fonte: Formacdo de solos,
GEPAG, FCA-UNESP, 2003).

Até aqui, abordamos a litosfera como um compartimento regulador da vida
humana, destacando as principais caracteristicas da formagdo, composi¢do e
classificagdo dos solos. No capitulo seguinte, discutiremos a utilizagdo do solo pelo
homem, sua importancia para a alimentagdo ¢ as conseqiiéncias dessa utilizagdao, em
fungdo de potenciais contaminagdes por compostos organicos € inorganicos.

Abordaremos também algumas estratégias de descontaminagao.
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Consolidando o conhecimento

1. Baseado nas informagdes sobre a formacdo da crosta terrestre, vocé saberia propor
como ocorrem 0s terremotos?

2. Descreva um procedimento para a determinagdo da acidez de solos em agua e em
solucdo de KCI. Evidencie as principais diferengas dos procedimentos e as informacdes
fornecidas por cada um deles.

3. Liste duas técnicas espectrométricas com suas principais caracteristicas e defina a
unidade de medida de concentragdo ppm.

4. Um solo apresenta cerca de 40% de argila, 60% de silte e 75% de areia. Segundo o

diagrama textural apresentado na figura 4, como este solo pode ser classificado?
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