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Nessa semana continuaremos com os estudos sobre a Hidrosfera, mas focando nos pro-

blemas ambientais iniciando com a Polui¢do das dguas.

Entende-se por poluigdo das dguas a alteragcio de suas caracteristicas por quaisquer a¢oes
ou interferéncias naturais ou provocadas pelo homem que confere a mesma, aspectos inde-
sejados. A poluigio deve estar associada ao uso que se faz da dgua e deve se considerar que
mesmo a dgua com aparéncia satisfatéria pode conter substincias téxicas ou microorganismos
patogénicos que tornam seu uso invidvel enquanto dguas com aspecto desagradavel podem ter

determinadas utiliza¢oes.

Os termos polui¢do e contaminagio sio as vezes utilizados como sindnimos erroneamen-
te j4 que sdo conceitualmente diferentes. A contaminagio refere-se a presenca na dgua de
substincias ou microorganismos nocivos a saide que nio causam desequilibrio ecolégico ao
ambiente aqudtico. A poluicdo refere-se & ocorréncia de espécies quimicas ou a fatores fisicos
como calor excessivo nos corpos de dgua que podem levar a desequilibrios ecolégicos sem que

isso signifique necessariamente restricoes ao seu consumo pelo homem.
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Os poluentes e contaminantes sao introduzidos no meio aquitico por fontes pontuais ou
difusas. As fontes pontuais sdo localizadas e por isso, facilmente identificadas como, efluentes

domésticos e industriais, derramamentos acidentais, atividades de mineracio, enchentes, etc.

As fontes difusas sdo aquelas que ndo tém um ponto especifico de langamento e ocorrem
ao longo das margens dos rios como substincias provenientes de préticas agricolas, residéncias

dispersas, deposi¢oes atmosféricas, enxurradas em solo, etc. (ROCHA ez a/., 2009).

Os poluentes sao classificados de acordo com sua natureza e com os principais impactos
causados pelo seu lancamento no meio aquitico originando os diferentes tipos de poluicio e

contaminagio descritos a seguir.

Contaminacio bioldgica

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » J0Jopay/dsoun

Deve-se a presen¢a de microorganismos patogénicos, especialmente na dgua potdvel. Acre-
dita-se que aproximadamente 4 bilhdes de pessoas no mundo nido tém acesso a dgua potavel
tratada e 2,9 bilhées de pessoas vivem em dreas sem coleta ou tratamento de esgoto. Muitas
doengas como a célera, febre tiféide, diarréia, hepatite A, sdo transmitidas por microorganis-
mos presentes na dgua. A presenca de bactérias, virus, larvas, parasitas e coliformes fecais nas

dguas sio resultado da precariedade ou falta de saneamento bdsico das cidades.

O controle ou a desinfecgdo ¢ simples e feita por meio da fervura da dgua ou pela adi¢do de

hipoclorito de sédio (NaClO).

Poluentes Organicos recalcitrantes ou refratarios

Esta classe de poluentes inclui principalmente os compostos organicos sintéticos nao bio-
degradaveis ou aqueles que apresentam taxa de biodegradagio muito lenta. O impacto intro-
duzido por esses compostos estd associado a sua toxicidade. Eles ndo causam a diminui¢io do 4

oxigénio dissolvido na dgua em fun¢io da baixa taxa de biodegradagio apresentada.

E importante que vejam o BOX 4 que contém informacdes importantes

para o estudo dos POPs.

Alguns exemplos de compostos orginicos dessa natureza sio:
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Petroéleo

O petréleo é composto por uma mistura de virios compostos orginicos que apresentam
diferes taxas de biodegradabilidade e toxicidade para muitos organismos. A Polui¢do por pe-
tréleo afeta principalmente os oceanos nas etapas de extragio e transporte do mesmo. 600 Mil

Toneladas sio derramadas em acidentes ou descargas ilegais e nas plataformas de exploragio

Entre os principais impactos causados ao ambiente estdo: a formagdo de uma pelicula de
petréleo na superficie da dgua que dificulta a troca gasosa entre o ar e a dgua, a vedagdo dos
estomatos das plantas e érgios respiratérios dos animais e a a¢do de substincias téxicas nele

contidas para muitos organismos.

Os oceanos sio importantes na manutencio das condi¢oes favordveis para a vida do pla-

neta. Respondem por 16% da oferta de proteina animal do planeta. A fotossintese realizada

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » J0Jopay/dsoun

por fitoplanctons e por outras plantas marinhas produz oxigénio, O,(g), que ¢ liberado para a
atmosfera, consome gds carbonico, CO,(g), que é retirado da atmosfera. O CO,(g) ¢ arrastado
por correntes profundas demorando séculos para retornar a atmosfera. Os oceanos sao impor-
tantes fixadores de gés carbonico, contém 20 vezes mais CO,(g) do que o que hd em todas as

florestas do mundo e em outras biomassas terrestres.

Se o fitoplancton desaparecer dos oceanos por efeito da polui¢io por petréleo que impede
a entrada luz e a realizagdo da fotossintese, teremos decréscimo da concentragio de O,(g) na
atmosfera, excesso de CO,(g) na atmosfera e elevagdo na temperatura do planeta e desequili-

brio nos ecossistemas.

Detergentes sintéticos

Esse poluente causa maior impacto nas dguas interiores (dos rios e lagos) do que nas dguas g
ocednicas, sendo em geral mais téxicos para os peixes do que para o homem. Sio introduzidos
nos corpos de dgua por esgoto doméstico nio tratado. Causam desequilibrio ambiental uma
vez que formam uma camada de moléculas de detergente na interface ar - dgua, afetando a
troca de gases entre o ar e a d4gua diminuindo a tensdo superficial da dgua e afetando a vida
de insetos que dependem dessa propriedade para sobreviverem. Além disso, os detergentes
contém em sua composi¢io polifosfatos que contribuem para a eutrofizagio das dguas dos rios
e lagos. Podem conter também outras substincias como enzimas que degradam gorduras que

podem afetar a vida dos organismos aquaticos.
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Defensivos agricolas

Os defensivos agricolas sao uma classe de compostos sintéticos e na sua maioria recalcitran-
tes. A contaminacdo dos corpos de dgua por esses compostos sdo atribuidas as mds praticas
de aplicagdo nas lavouras. Parcela consideravel do total aplicado nos campos agriculturiveis
atinge principalmente, rios e lagos por meio de correntes atmosféricas. Agricultores fazem o
despejo de restos de solugdes e lavagem dos equipamentos utilizados na aplicag¢do de forma
inadequada. Fazem também a aplicacio fora das normas sendo que o excesso que permanece
no solo é carregado aos rios pela agio erosiva das chuvas. Deve-se destacar que a mata ciliar
dos rios desempenha papel importante na reten¢do desse material carreado pela erosdo das

chuvas protegendo 0 aporte dos agroquimicos nas 4guas por essa via.

Muitos sdo resistentes a biodegradacio, sdo estveis, entram na cadeia alimentar e podem

ser mutagénicos, cancerigenos ou teratogénicos.

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » J0Jopay/dsoun

Polui¢do por fertilizantes agricolas

O excesso de fertilizantes agricolas, a base de sais de nitrogénio e fésforo, aplicados nos
campos agricolas chega aos corpos de dgua de superficie e subterrinea, principalmente, pela
agdo das chuvas. O excesso desses nutrientes leva ao crescimento excessivo e acelerado de
alguns organismos aqudticos, como as algas macroscépicas, inviabilizando determinados usos
dos recursos hidricos superficiais e subterrineos. Esse fendmeno conhecido como eutrofiza-
¢do das dguas é perceptivel pela coloragio verde dada pelo excesso de algas na dgua que causa
uma série de desequilibrios no ambiente aquitico. As algas cobrem a superficie prejudicando
a difusdo do oxigénio atmosférico na dgua. Impede também a entrada de luz na dgua dimi-
nuindo a atividade fotossintética que leva a um decréscimo na concentragio de oxigénio com
consequente morte de peixes e putrefacio anaerébica das mesmas liberando substincias com

odor desagradavel como o H_S. 6

Nitrato em dgua é também prejudicial 4 saide de criangas abaixo de seis meses. Provoca
a reducdo da habilidade da hemoglobina transportar O,. A hemoglobina contém Fe(II) que
se liga reversivelmente ao O,. O trato intestinal de criangas é favoravel as bactérias redutoras
de nitrato, favorecendo o aumento da concentragio de nitrito que faz a oxidagio do Fe(II) da
hemoglobina a Fe(III) que perde a capacidade de complexar O,, doenga chamada de meta-
-hemoglobinemia. A meta-hemoglobina é uma forma de hemoglobina que nio se liga ao
oxigénio quando o fon ferroso, Fe(II), do grupo heme da molécula de hemoglobina é oxidado

ao ion férrico, Fe(I1I).

unesp ™ « > Sl




m sumario tema

Sob condi¢des dcidas do estomago, nitrito pode ser convertido a dcido nitroso que reage

com aminas secunddrias presente no organismo formando as n-nitrosaminas.
NaNO, + H,O* — HNO, + H,O + Na
CH,-NH-CH, + HNO, — (CH,),-N-NO + H,O
Amina secunddria N-nitrosamina

Abundante no mundo Insoliveis em dgua

biolégico carcinogénicas

Poluentes orgénicos biodegradaveis

A origem antrépica desses poluentes é o despejo de esgotos domésticos sem tratamento

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » J0Jopay/dsoun

prévio em corpos de dgua. A matéria organica biodegradavel, constituida principalmente por
proteinas, carboidratos e gorduras, serd degradada pelos microorganismos decompositores ae-
rébicos ou anaerébicos. Se houver oxigénio dissolvido no meio ha explosio na populagio de
microorganismos que consomem oxigénio, bactérias aerébicas, com formagao de CO,,H O e
os atomos de N e S das proteinas vio a sulfato (SO,?) e nitrato (NO,’), respectivamente. Se o
consumo de oxigénio for maior que a capacidade do meio em rep6-lo, havera seu esgotamento
e a inviabilidade da existéncia de vida para os peixes e outros organismos aerébicos. Na au-
séncia de oxigénio dissolvido no meio, a decomposi¢io serd anaerébica com formagio de gds
metano (CH,), gis sulfidrico (FH,S) e amonia (NH,) ou fon amoénio (NH,") prioritariamente.
Aqui tratamos, o impacto devido ao despejo de esgotos domésticos em corpos de dgua como
o responsavel pelo decréscimo da concentragio do oxigénio dissolvido na dgua e nio pela pre-

senga de substincia téxicas nesses despejos.

Oxigénio presente na agua.

O O, dissolvido ¢é o agente oxidante mais importante em dguas naturais, ocorrendo sua
redugio, passando do estado de oxidagdo zero a -2 estando o processo representado pelas semi

- reagoes a seguir:
Solugao dcida: O,(g) + 4H*(aq) + 4e— 2H,O(1)

Solugio bisica: O (g) + 2H O(1) + 4¢- — 4OH (aq)
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O fornecimento de O, se da, por atividade fotossintétca e por difusio para a fase aquosa,
do oxigénio presente na atmosfera através da superficie liquida atingindo-se o equilibrio
O,(g) <> O,(aq), sendo a constante de equilibrio a constante da Lei de Henry (K,) que de-
termina a quantidade de oxigénio dissolvido em fungdo da pressao parcial do oxigénio (P,))
e da temperatura,

Tendo a Pressao parcial de O, no ar seco, P, = 0,21 atm ¢ K,; em dada temperatura, pode

- se calcular a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua naquela temperatura.

Alguns fatores como polui¢do térmica, presen¢a de matéria orginica e microorganismos
aerébicos em excesso, diminuem a concentragdo do oxigénio dissolvido (O,(aq)). No caso
de haver um consumo de oxigénio muito ripido, a reposicio ¢é lenta e torna-se ineficiente. O

déficit de oxigénio é a quantidade de oxigénio em mg/L para se ter a saturagio a uma certa

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » J0Jopay/dsoun

temperatura.

Quanto maior a quantidade de natéria orginica disponivel, maior serd a populagio de mi-
croorganismo e maior portanto, a quantidade de oxigénio de que necessitam. Por isso dizemos
que quanto maior for a quantidade de matéria organica introduzida na d4gua maior serd a quan-
tidade de oxigénio que ¢ dela consumida. Ou seja, a capacidade da matéria orginica, presente
na dgua, em consumir O, é chamada de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) porque se
realiza por meio de atividade biolégica ou bioquimica da matéria organica genérica, indicada
por CH2O0, representada pela equagdo: CH,O + O,(g) — CO,(g) + H,O(1). Determina-se
a quantidade de O,(aq) antes e apés um periodo de 5 dias em que a amostra fica selada no

escuro (DBO,).

A melhor maneira de quantificar os poluentes orgénicos ¢ fazé-lo pelo oxigénio requerido
para sua oxidagdo. Neste particular, faz-se distin¢do entre a demanda bioquimica de oxigénio

e a Demanda Quimica de Oxigénio.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é determinada por meio de uma reagio com
oxidantes energéticos fortes como o permanganato de potissio (KIMnO,)em meio dcido ou o
dicromato de potissio (K,Cr,O.)em solugio aquosa acidificada com dcido sulfirico (H,SO,).
Frequentemente ¢ utilizado o dicromato de potdssio cuja equagio de redu¢do do mesmo e da

oxidagdo da matéria orginica ¢é apresentada a seguir,
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2Cr,0.(aq) + 28H'(aq) + 12¢ a 4Cr’*(aq) + 14H,O()
3CH,O +3 H,O() a 3CO,g + 12H'(aq) +12¢

Na pritica adiciona-se um excesso de Cr,0.* e a solugao resultante é retrotitulada com Fe*

até o ponto final.

Na oxidagdo por microorganismos aerébicos, estes utilizam o oxigénio como fonte oxidan-

te:30,(g) + 12H'(aq) + 12e¢ a 6 H,O(l)

Para calcular a DQO deve-se considerar que 3 mols de O, oxida 3 mols de C enquanto 2
mols de dicromato oxida 3 mols de C. Portanto, o nimero de mol de O, requerido na oxidagdo
é 1,5 vezes (3/2) o nimero de mol de dicromato utilizado. A vantagem da DQO ¢ de ser um

método mais ripido que a DBO.

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » J0Jopay/dsoun

Aguas poluidas com residuos de animais, alimentos ou esgoto apresentam demanda de O,
superior a solubilidade de equilibrio do oxigénio, como resultado hd um rdpido decréscimo
da concentragdo de O,(aq) com a consequente mortandade de peixes e outros organismos

aqudticos.

Sugestdo de atividade: Uma amostra de 25 mL de dgua de rio foi titulada com Na,Cr,0O,
0,0010 mol L'}, necessitando de 8,3 mL para atingir o ponto final. Qual é a Demanda Quimi-

ca de Oxigénio, em miligramas de O, por litro de amostra?

Contaminagdo por metais toxicos

T30 problemiticos quanto os poluentes orginicos, os poluentes inorginicos constituem-se
basicamente dos metais téxicos, Cobre (Cu), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Ciddmio
(Cd), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Estanho (Sn) , Arsénio (As) e seus derivados. Os metais 9
presentes na litosfera podem ciclar no ambiente tanto como resultado de atividade geoldgica

quanto de atividade humana.

Através dos tempos, muitos sais desses metais tém sido retirados naturalmente das rochas
num processo de lixiviagdo indo se acumular nos lagos, rios e oceanos. Apesar disso a concen-
tragdo natural dos citions dos metais téxicos nesses corpos de dgua nunca chega a ser téxica,
porque hi na dgua substincias (dcidos organicos) que se combinam com determinadas espé-
cies idnicas desses metais, formando compostos inofensivos chamados quelatos, que acabam

por sedimentar-se.
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Porém, a intensificagio das atividades industriais, nos tltimos 50 anos, tem introduzido me-
tais toxicos nas dguas numa quantidade muito maior do que a natural, causando a poluigdo. A
Tabela 8 mostra as principais industrias que apresentam metais téxicos, em quantidade signifi-

cativa, nos seus efluentes liquidos.

A agio prejudicial é muito diversificada. Entre os mais perigosos estdo o merctrio, o cidmio,
o chumbo e o arsénio. A toxicidade depende da forma quimica do elemento, isto ¢, de sua es-
peciagdo. As formas insoltiveis passam através do corpo humano sem causar grandes danos. As
formas mais téxicas sio aquelas que causam doencas imediatas ou morte e aquelas que podem

passar através da membrana protetora do cérebro ou da que protege o feto em desenvolvimento.

Tomamos como exemplo o mercirio. O merctrio é o mais volitil de todos os metais e seu
vapor ¢ altamente téxico, difunde-se dos pulmdes para a corrente sanguinea, penetra no cérebro
e o resultado € um grave dano ao sistema nervoso central que se manifesta por dificuldades na

coordenagio, na visio e no sentido do tato. O fon de mercirio Hg? é a espécie menos téxica,

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » J0Jopay/dsoun

ndo atravessa as membranas bioldgicas, pode causar danos ao rim e ao figado. O metilmercirio
(CH,Hg") ¢ a forma mais téxica do mercirio, pois pode atravessar tanto a barreira do cérebro
quanto a barreira placentdria humana, apresentando duplo risco. A espécie Hg ** é a menos téxi-
ca porque forma o sal insolivel Hg Cl, no estomago. A Organiza¢ao Mundial da Satide (OMS)

limita em 0,001mg/L a quantidade méxima de mercirio na dgua.

Petroquimica

Fertilizantes

- Refinarias de Petroleo

Usinas Sidertrgicas : 10

Tabela 8: Indiistrias que liberam mez‘azs z‘oxzcos nos seus efluentes mdustmazs (Magom, Bonace/la, 1 990)

Os metais apresentam-se como poluentes da dgua e como contaminantes de nossos alimen-
tos. Sdo, em sua maioria, transportados por via aérea, seja como gases ou adsorvidos em mate-
rial particulado em suspensio e a deposi¢io ocorre por via seca ou imida por meio das dguas
das chuvas. Os aterros sanitdrios também contribuem para a contaminagio de dguas subter-
rineas, corregos e riachos; a mineragdo e o garimpo também poluem rios e mares. Os oceanos

recebem aproximadamente 400.000 toneladas de metais téxicos sendo cerca de 80.000 tone-

lada sé de mercurio (BAIRD, 2002).
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Uma sugestdo para fazer com os alunos em sala de aula é uma pesquisa das formas téxicas

do chumbo, arsénio e cidmio.

Embora o vapor de mercurio seja altamente toxico, em geral os metais na sua forma de
elementos livre condensados ndo sdo particularmente téxicos. Algumas formas catiénicas sio
téxicas e também quando ligados a cadeia carbonicas curtas. Do ponto de vista bioquimico, o
mecanismo de agdo téxica deriva da forte afinidade dos cdtions metdlicos pelo enxofre presen-
te nos grupos sulfidrilas presente nas enzimas que controlam a velocidade de rea¢des metabo-
licas importantes. A ligacio metal-enxofre afeta a atividade da enzima que passa a nio atuar
com normalidade afetando a saide humana de maneira de favorével e as vezes fatal. A reagio
dos cdtions metdlicos M?» onde M é Hg, Pb ou Cd com os grupos sulfidrilas das enzimas pro-
duzem sistemas estaveis como R-S-M-S-R que ¢ aniloga a reagdo do composto inorginico

simples HQS com os citions metalicos produzindo o composto insoldvel MS.

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » J0Jopay/dsoun

Um tratamento comum para o envenenamento agudo causado por metais téxicos consiste
na administra¢do de um composto que forma um complexo mais estdvel com o metal, ou seja,
atrai o metal de maneira mais forte que a enzima, sendo o complexo solubilizado e excretado
pelo organismo. Um composto usado no tratamento de envenenamento por mercurio e chum-
bo ¢é a Antilewisita Britanica (BAL) cuja férmula molecular ¢ CH (OH)CH(SH)CH,(SH).
Suas moléculas contém dois grupos -SH que capturam conjuntamente o metal. Outro com-

posto utilizado € o sal de cilcio do dcido etilenodiaminotetracético (EDTA) que extrai e solu-

biliza a maioria dos fons metdlicos (BAIRD, 2002).

Bioacumula¢io e biomagnificagao

Os organismos, principalmente os aquéticos podem apresentar dois tipos de comportamen-
to em relacdo aos metais e aos orginicos persistentes. Ou s@o sensiveis a um metal apresentan-
do uma reac¢io em relagio a agio téxica ou nio sdo sensiveis, mas bioacumulam potencializan- 13
do seu efeito nocivo ao longo da cadeia alimentar, colocando em risco os organismos situados

no topo da cadeia alimentar.

BIO-ACUMULACAO ¢ o processo no qual os organismos (inclusive humanos podem

adquirir contaminantes mais rapidamente do que seus corpos podem elimind-los.

BIOMAGNIFICACAO ¢ definido como o aumento na concentracio de um contaminan-

te a cada nivel da cadeia alimentar. Esse fendmeno ocorre porque a fonte de alimento para

organismos de um nivel superior na cadeia alimentar é progressivamente mais concentrada.
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Substincias orgénicas hidrofébicas como muitos agroquimicos e compostos organome-
talicos de mercirio e de chumbo sio encontrados em concentragdes relativamente altas em
tecidos de peixes e outros animais aqudticos. Estes compostos possuem caracteristicas nio
polares e, portanto, afinidade por meio apolar. Com isso se solubilizam na gordura nio sendo
excretados ou possuindo baixa taxa de eliminacio, sendo entdo bioconcentrados nos tecidos

dos peixes.

O Hg quando presente na dgua entra na cadeia alimentar, sendo metabolizado na sua forma
mais téxicas (metil-mercirio) e, assim, entra na cadeia tréfica chegando aos seres humanos. Os
peixes e outros organismos aqudticos podem concentrar mercdrio 3000 vezes a mais do que

o encontrado nas dguas. Portanto, o ideal seria ndo consumir peixes provenientes de regioes

poluidas (BAIRD, 2002).

Poluigao fisico-quimica

Vamos verificar como a altera¢do de pardmetros como a turbidez, presenca de substincias
coloridas, aquecimento das dguas, alteragdo do seu valor osmético e alteragio da acidez das

dguas interferem no equilibrio da vida naquele ambiente aquitico.

A presenga de material particulado em suspensdo que acarreta aumento de turbidez da
dgua assim como a presenca de substincias coloridas limitam a penetragio da luz restringin-
do a possibilidade de desenvolvimento de algas pelo decréscimo da capacidade fotossintética
e diminuindo a oxigenacdo das dguas levando a mortandade de peixes e outros organismos
aqudticos. Em ambientes de turbidez muito elevada peixes morrem asfixiados por obstrugio
de seus 6rgios respiratérios, as suas brinquias. Alem disso adsorvem e concentram os poluen-

tes bioldgicos e os poluentes quimicos

A diminuig¢io da solubilidade de O, em dgua com o aumento da temperatura é um dos
efeitos da polui¢do térmica de lagos e rios. O efeito é particularmente sério em lagos profun-
dos porque dgua morna é menos densa que dgua fria e tende a ficar na superficie impedindo a
dissolu¢do de oxigénio nas camadas mais profundas sufocando e levando a morte toda a vida
aqudtica dependente de oxigénio. Para as dguas de um rio na temperatura de 10 °C, 19 °C e
35 °C temos que a concentragio de oxigénio dissolvido é de 11,3 mg L™'; 9,0 mg L' e 7,0 mg

L, respectivamente.
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As membranas em sistema bioldgicas e substincias sintéticas como o celofane, sdo semiper-
medveis. Quando em contato com uma solugio eles permitem que determinadas moléculas pas-
sem através de seus poros bloqueando moléculas e ions maiores do soluto. Colocando a membra-
na entre duas solucoes de diferentes concentragdes as moléculas do solvente movimentam-se em
ambos os sentidos pela membrana. Entretanto, a concentragio do solvente é maior na solugio
contendo menos soluto, logo a taxa na qual o solvente passa da solu¢ao menos concentrada para
a mais concentrada é maior que a taxa no sentido oposto. Esse processo onde ha um movimento
das moléculas de solvente da solugdo menos concentrada para a mais concentrada é chamado
de osmose. A osmose tem papel importante nos seres vivos. Colocando uma célula em um meio
com concentragio salina superior a do interior celular (solugdo hipertonica) a d4gua se move para
fora provocando o murchamento e morte da célula, assim como se o meio extracelular for uma
solugdo mais diluida, ou hipotonica, que o meio intracelular o fluxo natural de solvente ocorre

para o interior da célula até a equaliza¢ido da pressdo osmotica, provocando ruptura e morte
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celular por um processo chamado hemdlise. Portanto, para manter a integridade das células do
sangue, solucdes injetadas no fluxo sanguineo nas transfusdes e alimentagio intravenosa devem
ser isotonicas com o sangue, o que significa dizer que devem ter a mesma pressio osmética do

sangue. A osmose também constitui a base da didlise.

O aumento da salinidade da dgua de um rio, provocado por despejos industriais, esgotos,
pode destruir grande nimero de seres principalmente microscépicos. Um animal de dgua
doce, a concentragio de sal no interior das células ¢é superior a da dgua e ha tendéncia da dgua
entrar na célula continuadamente exixtindo também um mecanismo de expulsdo sistemadtica
do excesso de dgua do interior da célula. Esse equilibrio entre a entrada e saida de dgua da

célula ¢é afetado quando se altera a concentragio salina do meio.

A acidez da dgua também é outro fator que pode afetar a vida dos organismos aquéticos
que sdo adaptados, em geral, a condigbes préximas da neutralidade. O pH da maior parte das 13
dguas naturais contendo organismos vivos estd entre 6,5 e 8,5. Para niveis de pH abaixo de 4,0
, todos os vertebrados, a maioria dos invertebrados e muitos microorganismos sio destruidos.
A fonte primaria da acidez natural das dguas é o CO,(g) que reage com a dgua para formar
acido carbonico (H,CO,) e a de alcalinidade natural é o carbonato, proveniente de rochas. A

causa provavel de variacoes de acidez e alcalinidade natural é a polui¢do industrial.

Como verificado no item II.4 as moléculas da superficie da dgua estdo sujeitas a uma atra-
¢do unilateral, pois a atragio pelas moléculas do liquido que estdo abaixo é muito maior que

a atracdo pelas moléculas de ar. As moléculas da pelicula superficial sdo mais coesas entre si
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originando o fenémeno da tensio superficial. A vida de grande nimero de seres aquiticos de-
pende dessa pelicula. Os detergentes quando adicionados a 4gua formam uma pelicula superfi-
cial reduzindo a for¢a de coesio entre as moléculas de dgua diminuindo a tensio superficial da
mesma. As moléculas de dgua passam a ter maior poder de difusdo ou penetragio, e penetram
melhor nos tecidos das roupas e solubilizam éleos e gorduras. Os besouros aquaticos perdem
suas bolhas de ar e os patos mergulham perecendo afogados. Os detergentes, também, aumen-
tam a permeabilidade da membrana celular, fazendo com que as células mais expostas a dgua,
como as branquias dos peixes, percam muitos dos seus constituintes essenciais, por dissolugio

no meio levando a morte dos mesmos.

A quimica da parte sé6lida da Terra

Ap6s o estudo da Hidrosfera comegamos a abordagem sobre a Litosfera, que em termos
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ambientais estd ligada tanto ao ar quanto a dgua.

A Terra pode ser dividida em atmosfera, hidrosfera e litosfera, vamos estudar cada uma das
partes separadas, mas lembrando-se que tudo estd envolvido, pois como discutimos antes a

quimica ambiental ¢ dindmica.

Considerando a Terra temos o nucleo, o manto e crosta terrestre. A crosta terrestre, por sua
vez pode ser dividida em trés camadas: rocha matriz, subsolo e solo. Do ponto de vista am-
biental concentraremos a aten¢do somente no solo e aspectos relevantes da sua manuteng¢io

para a sobrevivéncia humana.

4.1 - O solo

O solo é uma mistura de matéria orginica oriundas de restos de animais e vegetais, seres 14
vivos e seus detritos em decomposi¢io, fragmentos de rocha particulas minerais d4gua e ar em

diversas proporgdes variadas, dependendo do local onde retiramos a amostra.

Para a floresta é importante, pois contribui com a formagio de um planeta verde, para a
agricultura é importante, pois através dele obtemos o nosso alimento. Este também funciona
como um filtro para a dgua e dd suporte para o crescimento de plantas, tornando-se assim
um dos principais determinantes da composicio da atmosfera do clima da Terra. E o ponto
de partida para extragio de diversos minerais, pois é a partir dele que encontramos inimeras

jazidas. Também ¢é o principal local para depésito e descarte de residuos sélidos.
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A densidade do solo reflete o conteiido de minerais, de matéria orginica, dgua e ar da sua
composi¢io.. A matéria orginica atua como agente de cimentagio e desempenha um papel mui-
to importante no desenvolvimento da estrutura do solo. Estrutura é um termo usado para des-

crever a maneira pela qual as particulas individuais sdo agregadas para formar unidades maiores

Em qualquer determinado volume de solo mineral, existe uma propor¢ao aproximadamente

igual de sélidos e poros

A composi¢do quimica do solo ndo é nada homogénea Em termos médios de ordem de

grandeza, os componentes do solo estio na seguinte propor¢io:
~ 45% de elementos minerais;
~ 25% de ar;
~ 25% de dgua;
~ 5% de matéria orginica.

Essa propor¢io de cada um dos componentes varia de um solo para outro e mesmo em
determinado local pode ocorrer variagio sazonais como em periodos de maior ou menor pre-

cipita¢do de chuva.
A partir da composi¢io média do solo podemos afirmar que o solo ¢ constituido por 3 fases:

* Fase sdlida: formado de substincias provenientes de animais mortos, e de produtos da
degradacio biolégica feita por fungos e bactérias e predominantemente oriundas de

rochas desagregadas por agdes fisicas ou quimicas no local ou trazidas pelo ar ou dgua

* Fase liquida: A parte liquida é proveniente principalmente por dgua oriunda de preci-
pitagdes como chuvas, sereno, neblina, orvalho e degelo, etc. Nessa fase estdo presentes
substincias das fases sélida e gasosa. A dgua do solo pode conter inimeros materiais
orginicos e inorganicos. Esta se infiltra, preenchendo os espagos existentes entre as

particulas do solo. A quantidade de dgua absorvida depende da permeabilidade do solo.

* Fase Gasosa: A parte gasosa é proveniente do ar existente na superficie e apresenta os

mesmos componentes presentes no ar atmosférico com propor¢oes diferentes devido
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4 decomposi¢io de matéria orginica e as reagdes ocorridas no solo, em biodegradagio
aerdbia, por exemplo, predomina o diéxido de carbono (CO2), em biodegradagio anae-

rébia predomina outros gases como o metano CH))

. 10J0pay/dsoun

Exemplo: Trabalhando com a presen¢a de dgua e ar no solo e com a densidade do solo.
Uma amostra de solo em forma de cilindro, de 5 cm de didmetro e 8 cm de altura, contém
257 g de massa fresca de solo. Apés a secagem do solo a 110°C, a massa obtida foi de 196 g.

Calcular
(1) o teor de dgua gravimétrico do solo,
(i1) o volume de dgua contido no solo,

(iii)  adensidade do solo, antes e depois da secagem,
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(iv)  a porcentagem de espago poroso,
(v) a porcentagem de poros preenchidos com a dgua, e
(vi) a porcentagem de espago poroso preenchido de ar.

Densidade da dgua: 1,0 g/cm® ou 1 g/mL
Densidade média das particulas no solo: 2,6 g/cm’ ou 2,6 g/mL
Volume da amostra de solo:

Diametro= 5 cm raio (r) = 2,5 cm

Altura da amostra (h) = 8 cm

Volume da amostra cilindrica = 4rea da base circular x altura = [I.r2.h = 3,14 . (2,5)%. 8 = 16
157 cm?® ou 157 mLL

(1) o teor de dgua gravimétrico do solo:
[(257 - 196 g) /257 g ] .100 = 24%
(ii) o volume de dgua no solo contetdo:

(257-196 g) / (1,0 g/mL . 157 mL)] . 100 = 39%
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(iii1) densidade do solo: -
=]
257 g/ 157 mL = 1,63 g/mL solo umido %
2.
196 g/157 mL = 1,25 g/mL solo seco =

(iv) a porcentagem de espago poroso:

Da densidade de particulas do solo, o volume de particulas na amostra de solo:
196 g/2,6 g/mL = 75,4 mL

Portanto: [(157 mL - 75,4 mL) /157 mL] . 100 = 52%

(v) a porcentagem de poros preenchidos com a dgua: 39%

(vi) a porcentagem de espago poroso preenchido de ar:
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52% - 39% = 13%

Considerando os dados acima, qual é a massa de solo em uma area de 1 ha e uma profun-

didade de 20 cm?
1 ha = 10.000 m?, portanto, volume de solo a 20 cm:
10.000 m? . 0,2 m = 2000 m?
Densidade do solo 1,63 g/cm’ = 1,63 kg/m’
2000 m*. 1,63 kg/m* = 3260 kg de solo umido ou

2000 m* . 1,25 kg/m® = 2500 kg de solo seco.

17
4.2 - Formacao do solo

O solo é formado a partir dos trés grupos de rochas e também a partir de depésitos deixa-
dos por geleiras ou outras formas de transporte de matéria para locais como vales, encostas ou

dreas mais baixas de montanhas e serras.

Ao conjunto de processos que proporcionam a degradagio e também decompo-si¢io das
rochas dd-se o nome de Intemperismo. A formagio dos solos é resultado da agdo combinada
de cinco fatores, que determinam as transformagdes de minerais e produtos orginicos nesse

processo, sdo eles:
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Clima

Em geral as varidveis climaticas mais importantes sdo as precipitacoes pluviométricas, que
condiciona uma maior disponibilidade de 4dgua, facilitando a solubiliza¢do e remogido dos
constituintes soltveis do solo e facilitando as reagbes quimicas, a temperatura que afeta direta-
mente a cinética das rea¢des, o vento que aumenta o processo de evaporagio e também auxilia

no transporte de material de um ponto a outro, e etc.

Relevo

Influencia de forma indireta o intemperismo dos minerais, pois condiciona a formagio do
solo em func¢do do tipo de paisagem. Dependendo do local pode haver maior quantidade de
dgua infiltrada no solo e aumentando a lixiviagdo da parte solivel, pode provocar um maior
escoamento da dgua e aumento da erosdo com exposi¢do de novas superficies. A altitude tem
uma influencia direta na presen¢a de matéria orginica na composi¢@o, quanto mais alto menor

a quantidade de matéria organica.

Material de origem

-

E o material a partir do qual o solo comega a se formar, ou seja, é o ponto inicial. Nesse
estado inicial ele pode ser constituido por material de origem organica como produtos de de-
composi¢ido de restos vegetais e animais e origina solos orginicos, e pode ser constituido de

material de origem mineral como rochas e sedimentos.

Organismos

Sdo os mais diversos e podem ser exemplificados como a vegetag¢do, micro-organismos de-
compositores, animais, entre outros, ou seja, a flora e a fauna do solo. Estes organismos podem
provocar diversos tipos de reagoes para o seu desenvolvimento, como reagdes de oxidagio de
terro II a ferro III que estdo presentes em diversos minerais. Mesmo depois da formagio, o

sistema entra em equilibrio e a a¢do desses organismos ¢ continua.

Tempo

E a dura¢io da agdo dos processos de formagio.
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4.3 - Tipos de rochas:

As rochas sio formadas por dois ou mais minerais agrupados. Um mineral pode ser defini-
do como uma substancia inorganica de composi¢ao quimica bem definida e que toma parte na
composi¢io das rochas, sio conhecidos aproximadamente 2000 tipos de minerais. As rochas

que podem originar os solos sdo classificadas de acordo com a sua formagio:

Rochas Igneas ou magmaticas:

Procedentes da solidificagdo do magma expelido por vulcdes e podem ser subdivididas em
dois tipos: intrusivas e extrusivas. As Rochas magmaticas intrusivas sio a formadas por solidifi-
ca¢io do magma em grandes profundidades, como por exemplo, o granito. As rochas magmaticas

extrusivas sdo formadas pela solidificagdo do magma na superficie, como por exemplo, o basalto.

Rochas Sedimentares:

Procedem da acumulagio, compactagio e sedimentacdo de materiais que derivam de ou-
tras rochas existentes ou de materiais organicos assim como da precipitagdo de substancias
dissolvidas. Sao a maioria das rochas da superficie dos continentes. Podem ser divididas em
trés tipos: Clasticas (ou detriticas), organicas e quimicas. A rochas sedimentares cldsticas sdo
formadas a partir de detritos de outras rochas antigas, como o arenito. Rochas sedimentares
organicas sio formadas por restos de animais e vegetais mortos, como o calcirio. Rochas sedi-
mentares quimicas sio formadas quando os sedimentos de rocha dispersos ou dissolvidos em

dgua atingem a saturagio, sao exemplos calcita e dolomita.

Rochas Metamorficas:

Procedentes da transformagio de outras rochas por efeito de altera¢des na sua estrutura em
decorréncia das modificagbes a que estdo sujeitas como aumento da temperatura e da pressio,

como 0 marmore.

4.4 - Intemperismo

O ambiente ou as condi¢des em que a maioria das rochas sio formadas é muito diferente
do ambiente ou das condi¢bes encontradas na superficie do planeta. A maior parte das rochas
sdo formadas em ambientes com elevadas temperatura e pressio, sob auséncia de luz, da pre-

senc¢a de organismos, entre outros. Quando estas rochas so expostas na superficie do planeta,
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encontram condi¢des como temperaturas e pressdes menores € com grande variagdo ao longo
do ciclo dia e noite e das estages do ano, encontram a presenca de uma grade variedade de
organismos, variagdo de umidade, presenca de luz, e etc. O conjunto destes fatores que leva a
degradagio e decomposicio das rochas ¢ denominado de INTEMPERIES, e sua aio é cha-

mada intemperismo.

Os processos de degradagio e decomposigio das rochas estao relacionados com dois fatores
o primeiro e a natureza da rocha ou o tipo de rocha e a segunda sio as condi¢bes do ambiente.
Podemos dividir o intemperismo em fisico e quimico. Na natureza os processos ocorrem juntos

e simultaneamente sendo impossivel separar o intemperismo fisico do intemperismo quimico.

Intemperismo Fisico

O intemperismo fisico ¢ o conjunto de processos que levam a fragmentacio da rocha, sem
modificagdo significativa da sua estrutura quimica. Estas fragmentac¢oes podem ocorrer por

vérios processos, como citados abaixo:

a) Variacdo de temperatura: as rochas sdo compostas por diversos minerais que possuem
coeficientes de dilatagdo e contragdo térmica diferentes, ou seja, estes minerais se dilatam e
contraem de maneira diferente. Quando vérios minerais estdo presentes e unidos em uma
Unica massa da rocha e sdo submetidos a variagoes de temperatura, cada mineral ird se dila-
tar e contrair e em intensidades e dire¢oes diferentes. Este fendmeno cria tensdes no corpo

da rocha, o que ocasiona as fraturas.

b) Gelo: a dgua acumulada em fendas nas rochas ocupam um determinado volume, com
o abaixamento da temperatura e a formacio de gelo este volume aumenta, pois o gelo tem

uma densidade menor que a dgua liquida e consequentemente leva a fratura das rochas.

¢) Precipitagio de sais: ocorre de maneira semelhante ao acimulo de dgua, 4 4gua acumula-
da nas fendas das rochas contem sais dissolvidos, com a evaporagio da dgua hia um aumento

na concentragio de sais, quando estes comegam a cristalizar ocorre a fratura da rocha.

d) Crescimento de raizes: ¢ exemplo tipico desta for¢a os danos causados pelas raizes de
algumas drvores ao calgamento em viarias cidades e locais. As espécies pioneiras arbustivas
e arbdreas com o crescimento das raizes exercem grandes pressdes sobre as rochas, princi-

palmente com o crescimento das raizes entre as fendas.
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Todos os processos fisicos fragmentam as rochas e com isso a um aumento de Area Super-
ficial Especifica, esse fendmeno é a maior contribui¢io do intemperismo fisico a partir dessa

etapa ocorre o intemperismo quimico.

Intemperismo Quimico

O intemperismo quimico é o conjunto de reagdes que levam a modificagdo da estrutura
dos minerais que compdem a rocha. O intemperismo quimico aumenta com 0 aumento do

intemperismo fisico, devido ao aumento de drea superficial dos minerais.

Assim como o intemperismo fisico, o intemperismo quimico ocorre porque o ambiente
ou as condi¢des na superficie da crosta sdo muito diferentes daquelas nas quais as rochas se
formaram. O intemperismo quimico ocorre a uma velocidade muito lenta do ponto de vista

humano. As principais reagoes sio:
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a) Hidratagao:

E o primeiro passo para o intemperismo quimico. Essa rea¢do com a dgua ocorre sem
mudanca na estrutura cristalina do mineral, mas é importante, pois ¢ o primeiro passo para

iniciar o processo de hidrolise. Um exemplo de reagio ¢
CaSO, + H,O ---> CaSO,.2H,0
(anidrita) (gipsita)
b) Hidrdlise:

Com a autoioniza¢io da dgua e formagio de H+ e OH- ocorre uma reagio com os
minerais, rompendo ligactes e alterando a sua estrutura. Como o H+ substitui o metal na
estrutura esta alteragio pode fragmentar a rocha. E uma reacio muito importante para 21
silicatos e carbonatos e a intensidade dessa reagdo ¢ usada como indicador do grau de in-
temperismo sofrido pelo solo. Esse tipo de reagdo ¢ intensificado com a chuva dcida. Um

exemplo de rea¢do é mostrado abaixo:
2KAISi,0, + 2H* + 9H,0 --> 2A1 51, O, (OH), + 2K* + 4H,SiO,

Ortoclasio Caulinita acido silicico
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¢) Oxidacio e redugio:

E uma reagdo em que ocorre o processo de transferéncia de elétrons, e o fon ou espécie
receptora de elétrons é reduzida e a espécie doadora de elétron é oxidada. Esse processo
¢ importante em solos que possuem principalmente Ferro e Manganés e no processo de
fixacdo do Nitrogénio. Com o descarte de residuos em solos, outros elementos podem se
tornar importantes, como por exemplo, o Cromio. O exemplo disso é a oxida¢do do ion
terroso (Fe2 +) para fon férrico (Fe3+) na biotita ou mica ferro, que é um silicato hidratado

de aluminio, ferro e magnésio podendo conter ainda manganés e titinio e com formula

geral (K(Mg,Fe)3(OH,F)2(AlFe)Si3010.
Fe* + e ---> Fe’*

O mineral contém Fe?* como um dos constituintes na estrutura cristalina mineral, o qual

é o principal responsavel pela coloragio escura, com a oxidagao a Fe’* forma-se Fe(OH),,
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esse mineral com o intemperismo dé origem a argila.

As reagdes de Nitrificagdo e desnitrificagdo também sdo exemplos de reagbes de oxida-

¢do e reducio e sio realizadas por micro-organismos presentes do solo.
CH_,O,+0,-->2CHCOCOOH+2H,0O
Micro-organismos

Nesse exemplo o O, é reduzido e forma a dgua. E em tltima instancia hd a formagao de

CO,eH,0
CH,O, + 60, -->6CO, + 6H O
Na auséncia de O2, outras substincias podem ser oxidadas ou reduzidas. 22
Fe(OH), + 3H" + ¢ ---> Fe? + 3H O
MnO, + 4H* + 2¢” ---> Mn*+ 2H 0O

Com outras substincias como aceptores de elétrons a reagio de oxidagio é incompleta e

vérios compostos organicos podem ser produzidos, como metano e dcido acético.
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d) Complexacio:

Complexagio se refere a ligagdo entre um fon metdlico e um composto organico. A liga-
¢do do composto orginico ao metal ocorre pontos especificos quando estd molécula possui
pares de elétrons a serem usados na ligagdo. Normalmente em reag¢oes de complexagio a
estabilidade do composto é maior quando forma-se um anel, de 5 ou 6 membros, a este
tipo de composto dd-se o nome de quelato. Os compostos orginicos que resultam do me-
tabolismo anaerdbico sdo as moléculas mais comuns a formarem os quelatos, favorecendo

a saida da de metais no ambiente.

Em muitos casos a quelagio contribui substancialmente para o intemperismo quimico,
pois este tipo de rea¢io pode aumentar a solubilidade do metal. A solubilidade do aluminio
e do ferro presentes em silicatos em forma nio complexada é pequena, mas aumenta con-

sideravelmente a sua solubilidade devido a formagio de complexos. Como exemplo, temos
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a rea¢do com o fon oxalato como abaixo:

K,(ALSi)ALO, (OH), , +6C,02 +20H ---> 6Al(C,0,), +6Si(OH), + K*

4 ()

4.5 - Composicio do solo

A partir da formagdo o material sélido que faz parte do solo é muito diversificado e pode

ser dividido em duas classes: material orgdnico e material inorganico.

Material inorganico:

O material inorgéinico ¢ constituido de: particulas coloidais, provenientes da erosio das
rochas sio compostas de minerais de argila. Minerais: Os principais sio silicatos e quartzo.
Oxidos, principalmente 6xidos de ferro e em menor grau 6xidos de magnésio, titinio,aluminio 23

e zinco. Carbonatos: principalmente carbonato cilcio.

Material organico:

O material orgénico consiste de uma mistura de biomassa, plantas parcialmente degrada-
das, organismos microscépicos e himus. O himus é o residuo causado pela agio de fungos
e bactérias em plantas e é composta de uma fra¢do solivel e uma fragio insolavel, a humina.

O hdmus desempenha um papel importante nos processos fisicos e quimicos que ocorrem
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no solo. Possui cor escura e particulas pequenas e é fofo, arejado e permedavel 4gua bem como
retém grande parte desta. Responsivel pela fertilidade do solo, fornecendo virios nutrientes

para o desenvolvimento das plantas.

Material sélido que compdes o solo:

Considerando todos os processos de formagio e todos os principais componentes pode-se
afirmar que o solo é formado basicamente por 4 componentes o himus, a argila, a areia e cal-

cario, em quantidades muito varidveis.

Exemplo: Determinando o teor de carbono proveniente da matéria orginica no solo. O
contetido de carbono orginico do solo pode ser medido pela oxidagdo com uma solugio dcida

de dicromato.
Principio do método:
2K Cr,0,+3C+8HSO,--->2Cr,(50,),+3 CO,+2KSO,+8H0O
O excesso de dicromato é medido por titulagio com uma solugio de sulfato ferroso.

Cr2072‘ +6Fe+14 H ——>2Cr¥*+6 Fe3* + 7 H20

Na determinac¢io do carbono orginico, uma amostra de solo fresco de 0,200 g foi tratada
com um volume de 20,0 mLL de uma solugio de dicromato em meio de édcido sulfurico de
concentrag¢do 0,167 mol/L. O excesso de dicromato foi determinado por titulagdo volumétrica
com uma solu¢io de sulfato ferroso de concentragio 0,500 mol/L. Uma solugio em branco
toi usada como controle para determinar a perda de dicromato por decomposigio térmica. Os
volumes obtidos foram 17,5 mL para amostra de solo e 39,0 mL para o branco. Qual o teor

de carbono nessa amostra de solo?
Considerando a rea¢do temos:
1molCr, 0> - 6 mol Fe*
6.M1.V1 = 1.M2.V2
Da titulag¢do do branco temos:

Volume da solugio de dicromato = 20 mL
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Volume de solu¢io de Ferro (II) consumido = 39,0 mL
Concentragio inicial da solu¢io de dicromato = 0,167 mol/L.

Concentrag¢io inicial da solu¢io de Ferro (IT) = 0,500 mol/L

. 10J0pay/dsoun

Calculando a concentragio da solugio de dicromato que ird reagir:
6.M1.20,0 mL =1.39,0mL . 0,500 mol/LL
[Cr,0.*] = 0,163 mol/L.
Nessa reagio foram consumidos por decomposi¢io térmica
[Cr,0.*]decomposta = 0,0045 mol/L

Da titulag¢do do excesso de dicromato temos:

¢ WOl « 80 BUIAIOSI(T « AT O[NPOIA

Volume da solu¢io de dicromato = 20 mL
Volume de solu¢io de Ferro (II) consumido = 17,5 mL
Concentrag¢io da solugio de dicromato = 0,163 mol/L,
Concentragio inicial da solu¢io de Ferro (II) = 0,500 mol/L
Calculando a concentragio da solugio de dicromato que ndo reagiu:
6.M1.20,0 mL =1.17,5mL . 0,500 mol/LL
[Cr,0.%] =0,0729 mol/L
Nessa reaciao foram consumidos pela carbono da matéria orgénica 25
[Cr,0.*]decomposta = 0,0901 mol/L
Considerando a rea¢do temos:
2mol Cr,0*  ---- 3 mol C

3.M1.V1 = 2.n (quantidade de matéria)
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Da titulagio da solugio de solo:
Volume da solu¢io de dicromato = 20 mL
Concentracio da solugio de dicromato que reagiu = 0,0901 mol/L
Massa inicial de amostra de solo = 0,20 g
Massa molar do carbono = 12,011 g/mol
Calculando a massa de carbono que reage com a solugdo de dicromato:
3.0,0901 mol/L. . 20,0 .10° L =2 . m . (1/12,011 g/mol)
Massa de carbono = 0,0325 g
Calculando o teor de carbono presente na amostra
(0,0325 g de C /0,20 g de amostra) . 100% = 16,2 %

16,2% de carbono presente no solo

Tipos de Solos

O solo recebe o nome do componente que s¢ apresenta em maior pI'OpOI'(}ﬁ.O. Segundo €sse

critério podemos classificar os solos em varios tipos.

a) Solos argilosos: Sio solos que possuem mais de 30% de sua composi¢io em
argila, sio imidos e muito bem compactados, nao permitindo o transporte de calor, ar e
agua. Quando estdo secos pode-se observar a formagio de indmeras rachaduras na sua

superficie. Poucas plantas se desenvolvem adequadamente neste tipo de solo.

b) Solos Arenosos: Sio os solos que contém em sua composi¢do mais de 70% em

areia, s2o solos muito secos, pois a areia retém pouca umidade, e possuem pouca vegetagio.

c) Solos Calcirios: Sio solos que possuem em sua composi¢io mais de 30 % de
calcdrio. Este tipo de solo é mais permedvel a dgua do que os solos argilosos, mas sio

solos secos e também possuem pouca vegetagio.
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d) Solos Humiferos: Possuem em sua composi¢io mais de 10 % de himus. O
himus ¢é responsivel pela retengdo de dgua da chuva e sais minerais, que so essenciais

ao crescimento de diversas plantas. Sao solos imidos e muito férteis.

e) Solos mistos: A composi¢io dos solos é uma sempre uma mistura de argila,
areia, calcario e himus, a maioria dos solos se enquadra nessa categoria, a composigao

adequada desses quatro constituintes resulta em um solo adequado ao uso agricola.

Perfil do Solo

Na distribui¢do dos materiais por determinada drea para formagio do solo o terreno vai evo-
luindo e as alteraces da superficie do solo comec¢am a se tornar cada vez mais profunda e des-
tacam-se sucessivos extratos de cor, textura e estrutura diferente, chamado de horizontes. Todos

estes horizontes constituem o perfil do solo e geralmente sdo identificados por letras, de acordo
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com suas caracteristicas. Nem sempre todos estdo presentes e sdo facilmente identificiveis.

Quando o solo atinge estd evoluido esses horizontes se apresentam de forma mais evidente

e sdo identificdveis em maior nimero.
As principais caracteristicas que um solo pode conter sdo as seguintes:

Horizonte O — Restos orginicos com matéria orgénica fresca (O1) ou em decomposi-

¢do (02). Em condigdes de ma drenagem é denominado horizonte H.

Horizonte A — Resultante do acimulo de material orginico misturado com material mi-

neral. Geralmente apresenta colora¢ao mais escura, devido ao material organico humificado.

Horizonte B — Caracterizado pelo acimulo de argila, ferro, aluminio e pouca matéria
organica. E denominado de horizonte de acimulo ou iluvial. O conjunto de horizontes A 57

e B caracterizam a parte do solo que sofre a influencia das plantas e animais.

Horizonte C — Camada de material ndo-consolidado, com pouca influéncia de orga-
nismos, geralmente apresentando composi¢do quimica, fisica e mineralégica similar a do

material em que se desenvolve o solo.

Rocha (R) — Rocha inalterada, que podera ser, ou ndo, a rocha matriz a partir da qual

o solo se desenvolveu.
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Caracteristicas do solo

As caracteristicas do solo podem ser fisicas e quimicas e sdo dependentes da composi¢io e
da origem do solo, as mais importantes sdo. cor, textura, agregagio, porosidade, capacidade de

troca ionica e pH.

a) Cor: Os solos possuem uma vasta gama de cores. Na superficie dos horizontes
do solo, uma coloragio escura normalmente indica a presenca de matéria orginica.
Solos com contetido de material orginico significante apresentam-se com cor marrom
escuro ou preto. As cores mais comuns dos solos estdo entre o vermelho ao amarelo,

obtendo essa coloragio de minerais de éxido de ferro que cobrem as particulas do solo.

b) Textura: A textura ou granulometria depende do contetdo dos trés principais
componentes, argila, silte e areia, e refere-se a propor¢io entre eles ou a propor¢io en-

tre o os diferentes tamanhos de particulas A textura é a percentagem relativa de cada
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tamanho de particula dentro do solo. Ea propriedade fisica do solo que menos sofre

alteracdo ao longo do tempo

c) Estado de Agregaciao: As particulas individuais da terra tendem a se unir for-
mando unidades maiores chamadas agregados ou solo agrupado. Os agregados acorrem
como resultado de for¢as quimicas e a matéria organica presente no solo agem como
um fixador das particulas que se unem. Solos agrupados variam de tamanho muito fino

— menos que 1mm - para muito grosso — mais do que 10 mm.

d) Porosidade: O solo é composto de poros de virios tamanhos e espessura. A po-
rosidade do solo ¢ definida pelo tamanho, nimero, e arranjo dos poros o que afeta muito
o movimento de dgua e a troca de gases. Os Solos mais agregados possuem muitos poros
que sdo importantes para os organismos que vivem no solo e requerem dgua e oxigénio 28
para sobreviver. A porosidade influencia nas condigées de mobilidade dos compostos
soltveis e voldteis, que podem ser nutrientes e contaminantes. Por exemplo, em periodos

chuvosos existe uma maior penetragio e mobilidade da dgua por entre o solo.

e) Conteido Ionico: No solo existem diversos tipos de materiais que contém fons
metdlicos em sua composicio. Estes fons podem ser trocados e essa caracteristica ¢
dada como o nimero de ions de um determinado metal contido em uma determinada
quantidade de solo e que é passivel de trocar. Estas trocas idnicas sdo de importincia

vital, pois somente assim os ions metilicos podem ser absorvidos pelas plantas para
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seu desenvolvimento. Assim, a capacidade de troca catidnica de um solo é uma medida

importante da sua fertilidade.

f) pH: Outra medida quimica importante é o pH do solo que depende da acidez
ou alcalinidade do solo. O pH do solo ird frequentemente determinar se certas plantas

pOde Crescer com Sucesso

4.6 - pH do solo e potencial redox

A acidez do solo ou pH do solo ¢ uma medida da concentragio de ions H+ presente na
solugdo do solo e é um dos indicadores da fertilidade. A faixa de pH que os nutrientes ficam

mais disponiveis as plantas e ideal para a agricultura estd na faixa entre 5,5 ¢ 6,5.

A acidez do solo acontece durante o processo de decomposi¢io de matéria orgi-nica quan-
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do ocorre a formagio de dcidos orginicos e inorginicos. A acidez do solo surge quando ocorre
o contato de dcidos presentes no solo com a dgua: Acidos inorganicos fortes como édcido sul-

turico e dcido nitrico sdo alguns dos dcidos que fornecem fons H* ao solo.

A acidez do solo pode ser dividida em acidez ativa e acidez potencial que pode ser acidez

trocavel e acidez nao trocavel.

a) - Acidez ativa é resultado do H* ionizado e encontrado em solug¢io de solo (dgua

+ s0lo).

b) - A acidez trocdvel refere-se aos fons H* e Al** que foram detidos na superficie dos
coléides pelas forgas eletrostaticas, sendo que é a mais prejudicial para o crescimento de

grande parte das plantas

c) - Na acidez ndo trocdvel, o H" estd em ligagdo covalente com as fragdes mineraise 99

orgénicas do solo, dificil de ser rompida.
d) - A acidez potencial é o somatério da acidez trocdvel e da nio trocével.

O 4cido mais simples, encontrado em maior abundéncia, é o acido carbénico que resul-
ta da combinagio do éxido carbonico com a dgua. Mesmo como 4cido, por ser um dcido fraco

nio pode ser responsabilizado pelos baixos valores de pH do solo.
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Exemplo - calculando o pH do solo

O diéxido de carbono se dissolve na dgua formando o dcido carbdnico que é um édcido

fraco. Esse dcido carbonico pode ionizar e produzir os fons hidrogénio e bicarbonato. Consi-
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derando a quantidade de diéxido de carbono presente na atmostera (0,000316 atm), calcule

o pH do solo.

CO, + H,0 & H,CO, K = 0.0316

[H,CO)/ pCO; = 0,0316 mol.L-!.atm"!

- +
H,CO; &> HCO; + H k=4,0.107 mol.L"!
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[HCO; 1[H ]

=4.0.107" mol.I™
[H,C0;]

Considerando L7703 1=[H " 1=1x]

[x]} =4.,0.107[H,C0,]=4,0.107.316.107 pCO,
pCO- na atmosfera 0,00316 atm
[x])’ =4,0107 [#,00,]=4,0.10" mol .L™.306.10 mol L™ .arm ~'.316.10 .aom ™'
[x]=[#"1=2,0.10"mol.L" 30
pH =35,7

Considerando a atmosfera do solo, qual o valor do pH se a pressdo parcial do diéxido de

carbono for 10 vezes maior do que a da atmosfera?

[x] =4,0.107" [ ¥,C0,]=4.0.10" mol L7 306,00 mol L™ .atm ~'.316.10" atm '
[x]1=[HF*]1=6.32.10% mol L™
pH =352
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Ajuste da acidez do solo

Para o crescimento de plantas o pH necessdrio estd préximo da neutralidade, mas se o solo

se torna mais dcido, este deve ser corrigido para que a maior parte das plantas tenham um
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melhor crescimento, pois é préximo da neutralidade que a planta absorve melhor os diversos

nutrientes, a corre¢do pode ser realizada com a utiliza¢do de carbonato de cilcio.
Solo}(H*), + CaCO, ---> Soil}Ca? + CO2 + H,O

Em dreas de baixa precipita¢io pluviométrica os solos podem se tornar mais basico (alcali-
no) devido a presenca de sais basicos, como Na2CO3. Solos alcalinos podem ser tratados com

aluminio ou sulfato de ferro, que nas reacoes de hidrolise liberam 4cido:

2Fe* + 350 > + 6H,O --> 2Fe(OH), , + 6H* + 350 *

3(s)

Enxofre também pode ser adicionado ao solo alcalino, este é oxidado por bactérias com a
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formagdo de acido sulfurico:
S +3/20,+ H,O ---> 2H* + SO ,*

Grandes quantidades de enxofre sdo removidas de combustiveis fésseis para evitar a po-
lui¢do do ar por diéxido de enxofre pode e pode ser usado para fazer o tratamento de solos

alcalinos o que é economicamente vantajoso.
Exemplo — Tampio e calagem do solo

Para elevar o pH de 5 g do solo para 6,5 foi necessirio 4,0 mL de uma solugio 0,005 mol/L
de hidréxido de cilcio (Ca(OH),).Qual a quantidade de carbonato de célcio necessério para
corrigir o pH de 1 ha (massa de solo de 2500 kg/ha)? (Massa molar CaCO, = 100 g/mol).

Solo}(H"), + CaCO, ---> Solo}Ca? + CO, + H,O 3
4,0 mL de solugo 0,005 mol/L resulta em 0,02 mmol de Ca?*
para 5 g de solo sio gastos 0,02 mmol de Ca?* ou CaCO,

ou 0,004 mmol CaCO, / g de solo

convertendo para massa

0,004 mmol CaCO, = 0,4 g CaCO,
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0,4 g CaCO, / g de solo
como existem 2.500 kg/ha

0,4 g CaCO,/g de solo . 2.500.000g de solo = 1.000.000 g CaCO,
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ou 1000 kg CaCO,

Potencial Redox

Potencial redox é a medida do estado de oxidagio-redugio de um solo, e é determinado por
reagbes redox que envolve a transferéncia de elétrons de uma espécie quimica para outra. Uma

reagdo redox de forma geral pode ser escrita como

Oxi +mH ™ +ne” <> Red
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onde ‘Oxi’e ‘Red’sdo as espécies oxidada e reduzida, respectivamente.

Note também que os ions H estdo envolvidos na reagio, e assim o pH afeta o potencial

redox.

O potencial envolvido é uma conseqiiéncia da relagio entre a espécie oxidada e a espécie

reduzida e é expresso pela equacdo de Nernst

RT In [Red]
nF  [Oxi]

E=E"-

onde

E = potencial em volts 32
E° = potencial padrio do eletrodo

R = constante universal dos gases (8,314 J/mol.K)

T = temperatura absoluta em K

n = o ndmero de elétrons envolvidos na reagio

F = constante de Faraday 96487 C/mol (a carga quando 1 mol de [Oxi] é reduzida).
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Considerando a temperatura de 25°C (298 K), os valores das constantes R e F e a conversio

de logaritmo natural para log, , a equagio torna-se
0,0591  [Red]
7l [Oxi]

E=E"-
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Potencial redox é medido utilizando um eletrodo de platina inerte, que mede o potencial
elétrico (E;,) do solo, quando em contato com este ou como uma suspensio do solo. Esse po-
tencial é medido em relagdo a um eletrodo de referéncia com um potencial conhecido, como
o eletrodo de calomelano (E ., ), que possui potencial de 0,248 V a 25°C. Este potencial deve

ser adicionado ao valor medido
E,=E., +0248V

E,, é¢ medido no pH da amostra, mas pode ser corrigido para pH 7, também pode ser ex-
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pressa como pe, que ¢ o logaritmo negativo da atividade do elétron (anidlogo ao pH). Este
tipo de abordagem considera o elétron como um reagente ou como um produto da reagdo. A

relacdo entre os dois é dada por:
E,, (em volts) = 0,0591 pe
Exemplo — Calculando os limites de potencial para uma rea¢do no solo.

Os limites de potencial redox para um sistema aquoso ¢ determinado pela oxidagéo e redu-

¢do da dgua
Oxidagdo da dgua
2H O +0O,+4H" +4e  log K =-83,1
33

logK = log pO, + 4logH" + 4log ¢

-83,1 =log pO, + 4logH* + 4loge’

83,1 = -log pO, + 4pH + 4pe

Para pO, = 1atm; log pO, =0

83,1 = 4pH + 4pe
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pe = 20,8 - pH
E, =0,0591.pe =0,81V
Redugio da dgua
2H*+2e —->H, logK=0
pK =logpH, - 2pH - 2pe
Para pH, = latm; logpH, = 0
pe = -pH

E, =0,0591.pe =-0,41V

No pH 7, os valores teéricos limites para o solo é +0,81 V para oxidag¢do e -0,41 V para

reducio. Na pritica o solo ndo contém 1 atm de pressio de oxigénio ou hidrogénio
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