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Para fecharmos os estudos acerca da influéncia da litosfera e as questdes ambientais envol-
vidas, nessa semana a abordagem serd mais direcionada aos poluentes do solo e conseqiiéncias

de um solo poluido ou contaminado.

Dentre todos os elementos e compostos que formam ou compde um solo natural, temos
substancias que, pela sua natureza podem ser considerados contaminantes ou poluentes, nio é
o fato de se encontrar em quantidades infimas ou em nivel de trago que uma substincia pode 2

ser definida como poluente.

Solo poluido ¢ quando este contém qualquer tipo de substincia que altera suas caracteris-
ticas, tornando-o desfavordvel ao seres vivos. As substincias que promovem esta altera¢io sio
denominadas poluentes. Dos poluentes, os que mais afetam o solo sao de origem de atividades

industriais, atividades agricolas e o lixo doméstico.
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Lixo é o conjunto de residuos produzidos pelo homem como papel, restos de alimentos,
embalagens pldsticas, madeira, garrafas, residuos industriais, entre outros. O lixo possui uma
parte que é denominada biodegradavel, esta parte é constituida por restos de animais, de ali-
mentos e de plantas que é denominado lixo orginico, este lixo orginico é decomposto no solo
tormando substincias uteis a este. O lixo também possui uma parte que nio é facilmente de-
composta e que pode ficar depositada no solo por muito tempo como décadas ou até séculos

para se decompor.

Solo contaminado é quando este contém agentes causadores de doengas, como substincias
téxicas, virus, bactérias, micrébios, vermes, protozodrios, entre outros. As substincias téxicas
quando em baixa concentragdo podem existir no solo e ndo causar doengas, mas serdo conside-
radas agentes de contaminac¢io quando a sua concentragio atingir certo valor que possa causar

qualquer tipo de doenga no seres vivos.
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5.2 - Poluentes.

A polui¢do do ambiente ou qualquer modifica¢do ou altera¢do, como o desmatamento, sio
situagdes que implicam em um desequilibrio que afeta todas as caracteristicas do solo e altera

todos os processos que ocorrem alterando a fertilidade do solo.

Uma defini¢do de solo é: uma por¢io definida de terra (superficial ou subterrineo), cujas
caracteristicas originais foram modificadas pela a¢ao humana ao incorporar algum agente de

contaminagio. Os agentes de contaminacio podem ser classificados em:

* Contaminacao fisica: Quando ocorrem alteragdes nos pardmetros como temperatura

e radioatividade.

* Contaminacao biolégica: Quando ocorrem alteragdes como a putrefagio de espécies

patogénica.

* A poluic¢io quimica: Quando ocorre a incorporagio de elementos ou de compostos em

concentragdes que alterem a composicio original do solo.

O critério para definir um limite médximo de concentragio para potenciais contaminantes
no solo leva em consideragio a capacidade do solo em degradar estas espécies sem perder suas

caracteristicas originais sem, portanto gerar um risco de dano ao meio ambiente.
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A variedade e quantidade de poluentes no solo sdo imensas nesse trabalho iremos discutir

apenas contaminantes quimicos mais caracteristicos € perigosos:

Contaminantes inorganicos:

Os materiais inorgdnicos também se encontram presente de forma natural no solo. A quan-
tidade desses compostos inorgianicos é regulada pelos ciclos biolégicos associados a cada um
no solo. O desequilibrio acontece quando ocorre um aumento da concentracio de alguns
destes compostos dentro do ciclo, o que é considerado como contaminagio, alterando assim o

ciclo e a capacidade regulatéria do solo.

Metais pesados:
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Esses tipos de metal se encontram presentes naturalmente no solo, mas sempre se apresen-
tam em pequenas quantidades. O risco ocorre quando estes se acumulam em grandes quanti-

dades no solo.

Poluentes Ofgﬁl’liCOSI

E o maior grupo de poluentes, pois sao indimeras substincias que na maioria sio produ-
zidas pelo homem. Estas substincias tém efeitos diferentes sobre o meio ambiente e muitos

deles altamente téxicos.

5.3 - Poluigao do solo rural

Atualmente, é comum, em dreas rurais, o emprego de substincias quimicas no solo em 4
busca de fertilizacdo ou para evitar o ataque de pragas. Por este motivo que, nesta se¢io, vocé
vai estudar os efeitos dessas substincias quimicas no solo e também o efeito de salinizagio

devido ao mau uso da pritica de irrigacio do solo.

O uso exagerado e abusivo de fertilizantes sintéticos e defensivos leva a uma série de impac-
tos ambientais imediatos e a outros, que dependem do fator tempo para se manifestar (anos ou

décadas) e ser avaliadas as suas conseqliéncias finais.
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O uso de fertilizantes sintéticos e defensivos até pode ser justificado por muitos para asse-
gurar os niveis de produgio, principalmente de alimentos, para o atendimento de uma popula-
¢do que continua a crescer em taxas elevadas, da qual cerca de dois tergos tém graves problemas

de desnutrigio.

Mas devemos pensar com respeito aos riscos do uso desses fertilizantes. Se ndo é possivel
abolir o uso desses fertilizantes em curto prazo, entdo, é preciso limitar seu uso ao estrita-
mente indispensavel, cortando os desperdicios geradores de residuos poluidores, usando
técnicas de preparo, controlando o descarte de embalagens e frascos, restringindo o emprego
dos defensivos aos ambientalmente mais seguros e empregando técnicas de aplica¢do que

reduzam os acimulos e propagacio pela cadeia alimentar.

As principais substancias que interferem na qualidade do solo e priticas que levam a im-

pactos ambientais nas dreas rurais sao o uso de fertilizantes e defensivos agricolas que se des-
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tacam como substincias interferentes e poluidoras dos solos.

Retorne a0 BOX 4 para maiores informacoes acerca dos poluentes. orginicos

recalcitrantes ou persistentes

Fertilizantes sintéticos

Os fertilizantes mais usados eram os compostos de origem natural, tais como, restos de

vegetais decompostos e dos excrementos de animais (estrume) e o Salitre do Chile.

Sendo todos produtos naturais, sua biodegradagio e incorporagao ocorrem mais facilmen-
te no solo, diminuindo os riscos de desequilibrio ou danos a0 meio ambiente, levando em

considera¢do a quantidade de emprego desses.

Desde a produgio do adubo artificial, acabaram as barreiras que limitava sua disponibili-
dade, ocasionando assim o crescimento de riscos de sua acumula¢do ambiental até a concen-

tracdo téxica, desde nutrientes essenciais até de outros elementos.

A adigio de fertilizantes ao solo visa atender a demanda de nutrientes das culturas. Em
ordem decrescente das quantidades exigidas pela planta, sao cerca de dezesseis os elementos
suas formas minerais ou mineralizadas encontradas em soluc¢do nos solos. Esses nutrientes

sdo ditos macronutrientes principais e secunddrios e micronutrientes.
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Os macronutrientes principais so: o nitrogénio, fésforo e potissio. Em seguida, estio os
macronutrientes secunddrios: o cédlcio, magnésio e enxofre. Por fim, os micronutrientes como

o ferro, manganés, cobre, zinco, boro, molibdénio e cloro.

Como em qualquer processo fisico, quimico e biolégico, mesmo quando o fertilizante ¢
aplicado com a melhor técnica e de modo que seja mais facilmente assimildvel pelo vegetal,
a eficiéncia nunca é de 100%. Assim, provoca em conseqiiéncia, um excedente que passa a
incorporar-se ao solo, fixando-se a sua por¢io sélida ou solubilizando-se e movimentando-se

em conjunto com sua fragdo liquida ou ainda sendo acumulado na cadeia tréfica.

A eficiéncia dessa aplicagdo, além de depender da técnica utilizada (modo e local da apli-
plicagao, p p
cagdo, momento da aplicagio e ocorréncia ou nio de agentes que o carreguem e lixiviem etc.)

depende também das quantidades adotadas. Essa dependéncia é expressa pela conhecida lei
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econdmica ‘dos rendimentos decrescentes’. Por essa lei, a eficiéncia cai e quantidades crescen-
tes de fertilizantes incorporam-se ao ambiente, e ndo a planta. E ficil prever que alguns dos
tertilizantes poderdo vir a integrar-se a corpos de dgua e outros ficardo no solo, préximos a
superficie em que ocorrem os cultivos. Os fertilizantes que atingem os corpos de dgua poderdo
elevar os teores com que naturalmente se apresentam nas dguas, ocasionando diferentes for-

mas de poluigio, que sdo: contaminagio e eutrofizagio.

Defensivos agricolas

Entende-se por defensivos agricolas ou também chamados de agrotéxicos quaisquer pro-
dutos de natureza bioldgica, fisica ou quimica que tém a finalidade de exterminar pragas ou
doengas que ataquem as culturas agricolas, prejudicando seu desenvolvimento sauddvel. Clas-

sificam-se os agrotéxicos em grupos de acordo com o tipo de praga que combatem: 6
* pesticidas ou praguicidas combatem insetos em geral)
e fungicidas (atingem os fungos)
* herbicidas (que matam as plantas invasoras ou daninhas)

Outro tipo de classificagio dos agrotdxicos utiliza os seguintes critérios:
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Quanto 2 finalidade:

* ovicidas (atingem os ovos dos insetos),

* larvicidas (atacam as larvas), acaricidas (especificos para dcaros),

* formicidas (atacam formigas).

Quanto a maneira de agir:

* através de ingestdo ( a praga deve ingerir a planta com o produto),

* microbiano (o produto contém microorganismos que atacardo a praga ou o agente cau-

sador da doenga)

*  por contato ( ao tocar o corpo da praga o produto ji faz efeito).
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Quanto a origem:

* inorginicos: Os pesticidas inorginicos foram muito usados no passado, atualmente re-
presentam ~10% do total de pesticidas em uso. Sdo produtos a base de arsénico e fliior

e outros compostos minerais.

* organicos: Os pesticidas orginicos compreendem os de origem vegetal e os organo-
-sintéticos. Os primeiros sdo de baixa toxicidade e de curta permanéncia no ambiente
(como o piretro contido no crisintemo e a rotenona extraida do timbé). Ja os organo-

-sintéticos, sdo persistentes € se mantém muitos anos nos ecossistemas.

A caracteristica que tornou a prética dos defensivos agricolas popularizada foi sua resistén-
cia no ambiente. O uso com sucesso do DDT em programas de satde publica e na contribui- 7
¢do para o aumento da produtividade agricola foi ocasionado pela resisténcia em decompor-se

no ambiente, impedindo o desenvolvimento de organismos indesejados.

O DDT (sigla de Dicloro-Difenil-Tricloroetano) é o primeiro pesticida moderno foi sin-
tetizado em 1939. Ele ¢ sintetizado pela reac¢io entre o cloral e o clorobenzeno, usando-se o
dcido sulfurico como catalisador. O estado quimico do DDT é sélido em condi¢des de tem-
peratura entre 0° a 40 °C. E insolivel em 4gua, mas soltvel em compostos orginicos como a

gordura e o 6leo e tem um odor suave.
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DDT foi utilizado no combate a maldria, ao tifo, a febre amarela, & dengue entre outras
doengas transmitidas por insetos. Mas sua permanéncia no ambiente amplia a sua dissemi-
nagio pela biosfera, seja por meio de fendmenos fisicos (como a movimentagio das dguas e a
circulagdo atmosférica), seja por cadeias alimentares dos ecossistemas presentes no local de sua

aplicacdo original

O DDT foi detectado nas calotas polares e em tecido celular de animais e aves com habitat

bastante afastado dos locais de sua aplica¢do costumeira.

Na circulagio das dguas e da atmosfera em conjunto com os deslocamentos dos organismos
ligados as cadeias alimentares, justificavam a dissemina¢io dos defensivos em escala mundial,

as concentragdes elevadas sdo conseqiiéncia da biomagnifica¢do ou amplificagio biolégica.

A biomagnificagio ocorre quando substincias persistentes ou cumulativas, como os com-
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postos organoclorados, migram do mecanismo da nutri¢io de um organismo para os seguintes

da cadeia alimentar.

Os defensivos agricolas presentes no solo transferem-se, parcialmente, para o tecido
celular da planta, mas sdo dependentes principalmente das concentragdes existentes no solo
e do tipo de planta. Essas transferéncias levam a efeitos ambientais diretos ou indiretos que

podem ser resumido em:

Mortandade inespecifica: mesmo quando sintetizada na tentativa de se combater especifi-
cadamente certa praga por meio da propagacio pela cadeia alimentar, essa mortandade pode

tornar-se inespeciﬁca.

Redugio da natalidade e da fecundidade de espécies: mesmo naquelas que s6 longinquamen-
te e apenas por meio da cadeia alimentar se ligam a praga combatida. A severidade dos efeitos

indiretos depende também da quantidade aplicada e do modo pelo qual essa aplicagio € feita.

Quando aplicado 0,19 ppm de heptacloro no solo, é detectado na cenoura a presenca de
concentragio no vegetal de 0,140 ppm enquanto que a batata apresenta uma concentragio no

vegetal de 0,050 ppm.

Dificilmente a ado¢do de um tnico método (controle biolégico, manejo de pragas, as mu-

dancas no padrio de plantio, as plantas geneticamente modificadas e o uso de agrotéxico)
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soluciona os diversos problemas envolvidos na redug¢do populacional da praga. A seguir, os

principais grupos de defensivos agricolas sintéticos:

A partir de 31 de dezembro de 2009 com a execugio global do Codex Alimentarius pela
FAO e OMC, organizagdes subordinadas a ONU, o DDT estd para ser autorizado novamente

no comércio mundial de alimentos, onde serdo liberadas margens minimas de concentragio do

DDT nos alimentos.

Maiores informagées disponiveis em: Codex Alimentarius.

Inseticidas

Clorados: grupo quimico dos agrotéxicos compostos por um hidrocarboneto clorado que

tem um ou mais anéis aromdticos. Mesmo que sua toxicidade seja menor (se fosse aguda
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ocasionava morte imediata) que outros organo-sintéticos, sio mais persistentes no corpo e no
ambiente, ocasionando efeitos patolégicos a longo prazo. Estes agrotéxicos agem no sistema
nervoso, causando interferéncia nas transmissoes dos impulsos nervosos. Compde este grupo
o DDT, Aldrin, Dieldrin, Heptacloro etc. Estes sdo extremamente persistentes (DDT perma-

nece 40% ap6s 15 anos da aplicagdo).

Cloro-fosforados: grupo quimico dos agrotéxicos que tém um éstere de dcido fosférico e
outros dcidos a base de fésforo, possuindo em um dos radicais da molécula um ou mais 4tomos
de cloro. Possui toxidez aguda, podendo de provocar morte imediata, e age sobre uma enzima

colinesterase, importante no sistema nervoso e nas transmissoes de impulsos nervosos.

Fosforados: grupo quimico formado apenas por ésteres de dcido fosférico e outros dcidos
a base de fésforo. Quando comparados com os agrotéxicos clorados e carbamatos, os orga- 9
nofosforados sio mais téxicos, mas se degradam rapidamente e nio se acumulam nos tecidos
gordurosos. Sua atuagdo ocorre na inibi¢do da enzima colinesterase na transmissio dos im-
pulsos nervosos. Parathion, Malathion, Phosdrin etc. Sio compostos orginicos derivados do
acido fosférico e seus homélogos (icido fosférico, tiofosférico, ditiofosférico e fosfonico) e
também seletivos para os insetos e se degradam mais rapidamente que os organoclorados. Os
compostos organofosforados sio os utilizados mundialmente, e infelizmente sdo também os

que mais causam intoxicagoes € até morte.
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Carbamatos: sio praguicidas sintéticos do grupo quimico dos agrotéxicos compostos por
ésteres de dcido metilcarbénico ou dimetilcarbonico possuem alta eficiéncia praguicida, espe-
cialmente, atividade inseticida, baixa a¢io residual e baixa toxicidade em longo prazo. Quan-
do comparados aos pesticidas organoclorados e organofosforados, os carbamatos podem ser
classificados como tendo toxicidade aguda média, sendo degradados de maneira ripida e nio
se acumula em tecidos gordurosos. Tem também papel fundamental na inibi¢do da enzima
colinesterase, que tem fun¢io importante na transmissio dos impulsos nervosos cerebrais.
Os pesticidas organofosforatos também inibem essa enzima, mas de forma irreversivel, o que
causa a forma mais severa de envenenamento. Muitos desses produtos foram proibidos em

diversos paises também em virtude de seu efeito altamente cancerigeno.
Fungicidas

¢ Sais de cobre - mais comumente usados.

° Organomercuriais - uso restrito as sementes.

Herbicidas

* Derivados do arsénico - uso decrescente e limitado.

* Derivados do acido fenoxiacetico - 2,4D; 2,4,5T; Pichloram. Os dois primeiros fo-
ram utilizados no Vietna em dosagens muito elevadas (superiores as maximas recomenda-
das na agricultura) e provocam efeitos catastréficos sobre a fauna, a flora e as populagaes,

esse herbicida ficou conhecido pelo nome de agente laranja.

5.4 - Polui¢ao do Solo Urbano

A polui¢io do solo urbano é proveniente de residuos diversificados, todos gerados pelas

atividades tipicas das cidades, como a industria, o comércio, a residencial e os servigos.

Os residuos urbanos quando lan¢ados ou expostos nos limites do territério urbano, intensi-
ficam os problemas de polui¢io do solo, e também causam o empobrecimento nas dreas onde
origina-se a matéria e a energia que, ap6s a utilizagdo no meio urbano, transformam-se em

residuos.
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Provoca-se a poluigio do solo por residuos nas fases sélida, liquida e gasosa, ou seja, os
residuos liquidos que atingem o solo urbano e que sdo provenientes dos efluentes liquidos de
processos industriais e, principalmente, dos esgotos sanitdrios que nio sao langados nas redes

publicas de esgoto.

Os esgotos sanitdrios, e as vezes os de processos industriais, completamente irregulares, sdo
desprezados sobre o terreno superficial, vias publicas, sarjetas etc., gerando problemas graves
ndo s6 provenientes da polui¢do que agride o olfato e a visdo, mas, também, podendo gerar
ocorréncias de sadde publica, endémicas e epidémicas, quando esses materiais estao contami-

nados por substancias patogénicas e toxicas.

O efeito poluidor dos residuos gasosos sobre o solo se da através da precipitagio nas dreas

urbanas, que podem chegar ao solo na forma de poluentes em solucio, trazidos, por exemplo,
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pelas chuvas 4cidas’.

A poluigido por residuos sélidos é o problema de polui¢io de solo urbano mais comum, por

isso, deve ser estudado com maior aten¢do nesse momento.
A geragio de residuos sélidos destaca-se principalmente por duas razdes, que sdo:
1. As quantidades geradas; e,

2. As caracteristicas de imobilidade ao seu transporte no meio ambiente.

5.5 - Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos sélidos de uma 4rea urbana sio constituidos por desde o que comumente se
denomina de lixo até residuos especiais, provenientes de processos industriais e de atividades 11

médico-hospitalares.

Lixo pode ser entendido como toda mistura de residuos produzidos nas residéncias, co-
mércio e servigos, e nas atividades publicas, na preparagio de alimentos, no desempenho de

fungoes profissionais e na varri¢do de logradouros.

De maneira mais especifica e pratica, a norma brasileira NBR 10.004 caracteriza como resi-

duos sélidos todos os “[...] residuos, nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de ativida-
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des da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos

e de varri¢do. Um exemplo disso sdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua.

O denominado ‘lixo’, em fungio de sua proveniéncia variada, apresenta também constituin-
tes bastante diversos, e o volume de sua produgio varia de acordo com sua procedéncia, com
o nivel econémico da populag¢do e com a prépria natureza das atividades econémicas na drea

onde ¢ gerado.

Os estudos arqueoldgicos valorizam os residuos como fonte de conhecimento dos costumes
e da civilizagdo de povos mais antigos. Os residuos coletados nos aglomerados urbanos hd
certo grau de similaridade em sua composi¢do. Tem-se trabalhado no sentido de organizar os
servigcos publicos ou privados e a orientar e educar a popula¢do para manusear, acondicionar,

coletar, transportar e dispor, de maneira diferenciada, os residuos sélidos conforme a classe

(NBR 10.004) em que se enquadram.
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Nos centros urbanos uma organizagio publica que considere como prioridade a limpeza de
logradouros, da coleta, disposi¢ao e tratamento do lixo que acabe com os riscos de saide publica

e elimine ou reduza a niveis aceitdveis os demais impactos sobre o ambiente vinculados ao lixo.

5.6 - Os Residuos como Poluentes do Solo:

O homem tem uma proximidade fisica muito grande com o solo, tornando este o local mais
provével parar deposito de residuos originados da atividade humana. Estes sao rapidamente

incorporados ao solo através de processos de degradagio.

Esses residuos inicialmente eram facilmente metabolizados e assimilados pela natureza,
mas com o crescimento da sociedade e da industria, os residuos gerados sio cada vez mais 1.2
perigosos. A época atual é marcada por uma sociedade de consumo, e o agravante é que a
quantidade didria de residuos gerada no planeta a partir de todos os tipos de atividades, nao
podem mais ser degradados naturalmente, pois o tempo necessario para isso é muito grande e

esses residuos entdo sdo fontes potenciais de contaminagio.

O resultado deste aumento na quantidade de residuos gerado ¢ a redugdo da oferta de

matérias-primas e o aparecimento de sérios problemas ambiental devido ao descarte destes
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residuos de forma inadequada e descontrolado. Isso leva a uma dispersdo de poluentes e, com

isso, uma amplia¢do do problema.

Cabe ressaltar que se entende por residuo somente aqueles produtos gerados nas atividades

de produgio e consumo e nio aqueles no contexto em que sao produzidos.

Podemos estender ainda que residuo é aquele que nio possui nenhum valor econémico
agregado devido a falta de tecnologia apropriada para seu aproveitamento ou como a falta de

mercado para os possiveis produtos recuperados.

Classificacio de Residuos — ABNT

A Norma Técnica Brasileira (NBR 10.004) traz o conceito de periculosidade de um residuo:
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“Periculosidade é a caracteristica apresentada por um residuo, que, em
tuncio de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode
apresentar: a) risco a saide publica, provocando ou acentuando, de forma
significativa, um aumento de mortalidade por incidéncia de doengas, e ou;b)
riscos a0 meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de

forma inadequada’”.

No Brasil, os residuos sio classificados quanto a periculosidade, segundo a Norma Técnica

NBR 10.004, da seguinte maneira:

Residuo Classe I - Perigosos

Sdo os residuos que em funcio de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, 13
reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar riscos a saide publica, provocando
ou contribuindo para o aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas, e que apresentam
riscos a0 meio ambiente, quando manejados ou dispostos de forma inadequada. Ex.: Solventes

usados, fluidos dielétricos, residuos de tintas, entre outros
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Residuo Classe II - Nao Inertes

Podem ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, po-

rém ndo se enquadram como residuo I ou III.
Ex.: Residuos de gesso, areia de fundigio, borra de fundi¢io.

Caracteristicas: Combustibilidade, biodegradabilidade, solubilidade.

Residuos inertes Classe I11

Estes residuos nio representam qualquer risco para o meio ambiente. Sao residuos com cer-
tas caracteristicas que nio necessitam de qualquer tipo de tratamento para o devido descarte
no meio ambiente. Quando submetidos a teste de solubilidade nenhum de seus constituintes
solubilizados se encontram em concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de dgua,
excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Exemplos, rochas, tijolos, vidros,

certos plasticos e borrachas que nio sio decompostos prontamente.
Para maiores informagoes acesse:

http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/residuos/resO6a.html

Residuos radioativos.

Rejeito Radioativo é definido como qualquer material resultante de atividades humanas,
que contenha radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isencdo especificados
na Norma CNEN-NE-6.02 - Licenciamento de Instala¢des Radioativas, e para o qual a reu-
tilizacdo é imprdpria ou nio prevista. Esta propriedade apresenta os nicleos atdmicos de algu-
mas espécies é um decaimento espontdneo do mesmo, com emissdes de particulas e radiagio

eletromagnética.
Estes residuos radioativos podem ser classificados pelos seguintes itens.
* estado fisico: sélido, liquido ou gis.

* A meia-vida: é de grande importincia tendo em vista um armazenamento final.
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* atividade especifica: o nimero de desintegracoes nucleares por unidade de tempo e massa

de material radioativo.
* anatureza da radiagio determina as barreiras.

* atoxicidade dos residuos radioativos: este parametro reside nas radiacoes ionizantes emi-

tidas por radionuclideos nele contidas.
* aquantidade de radioatividade contida nos residuos por unidade de volume ou de massa.
Para maiores informagdes acesse:

Licenciamento de Instalacoes Radiativas

5.7 - Fontes da Polui¢iao do Solo.
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O abandono ou o depésito de todos os tipos de materiais no solo ¢ uma pratica comum

que tem sido utilizada por décadas sendo uma solucio eficaz e barata de se livrar dos residuos.

Infelizmente, sdo jogados no solo muitos compostos quimicos sintéticos, ndo existentes
naturalmente no ambiente, chamados Xenobiéticos, em que xeno tem origem grega e significa

estranho e biético, vida.

O solo recebe grandes quantidades de uma variedade imensa de compostos quimicos sinté-
ticos, ndo existentes naturalmente no ambiente, chamados Xenobidticos (originado do grego

xeno, significa estranho e bidtico, vida).

Nas dltimas décadas tem-se observado que estd pratica traz severas consequiéncias para o
homem, tendo inimeros casos em diversos paises de casos de contaminagio por intoxicagio 15

da populac¢do com residuos enterrados durante anos.

No Brasil e em muitos outros paises nio existem meios adequados para o tratamento de
descarte de residuos industriais de substincias téxicas e perigosas atualmente mesmo com
um grande investimento nio ha capacidade suficiente de atender a demanda e a ji existente ¢

muito inferior as necessidades reais.
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5.8 - Formas de contaminagio do solo

Sdo vérias as Formas de contaminac¢do do solo com origem antrépicas comuns entre elas

podem ter (nio excludentes):

* Superficial: Devido ao acimulo de residuos descarregados acidentalmente ou voluntaria-

mente na superficie do solo.

* Subterranea: Corresponde ao acumulo de residuos em aterros. A contaminagio ¢ muito
complexa, e o indicio de uma contaminagio fica evidenciada apenas como uma aparente mu-

danga na textura da superficie do solo.

* Descarga clandestina: Consiste em um derramamento ou descarga de qualquer produto

de forma ilegal. E uma das formas mais perigosas de polui¢do devido a presenca de substancias
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perigosas e do ndo conhecimento do foco poluente.

* Descarga acidental: Sio aqueles em que a fonte da contaminagio ¢ acidental, principal-
mente por falta de conhecimento ou por negligéncia na gestio dos poluentes. Sdo os casos de
vazamento de substincias toxicas de tanques, em acidentes, com a libera¢do do contetdo no

meio ambiente.
5.9 - Recuperagio do Solo

Métodos de recuperagio dos solos

Atualmente hd diversas técnicas para que seja realizada a recuperagio de solos e também
de dguas subterrineas contaminadas. A selegdo da técnica apropriada € um processo muito 74
completo e envolve o conhecimento de diversas e detalhadas caracteristicas do local e do po-
luente, além disso, deve-se ter um estudo da viabilidade economica e da viabilidade técnica da

aplica¢do do processo adequado ou das virias alternativas para o local e o poluente especifico.

Para aplica¢do de qualquer método de recuperagio deve-se atentar para todos os aspectos
de ordem institucional, legal e politica. Inicialmente, é necessirio uma remedia¢do adequada
a protec¢do da saide dos seres humanos e também 4 do meio ambiente. Assim é importante

considerar:
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* incertezas quanto a disposi¢do do poluente no terreno;
* persisténcia, toxidez, mobilidade e tendéncia a bioacumulagio das substincias;
* riscos a saide humana a curto e longo prazo;

* risco potencial a saide e meio ambiente associado com escavagio, transporte, disposi-

¢do ou confinamento.
* custos de manutengio;

* caso de a remediac¢do ndo funcione, custos de limpeza e procedimentos adequados.

Tecnologias de tratamento

Existem diversas tecnologias para o tratamento de solos contaminados, mas deve-se consi-
derar que existem vantagens e desvantagens de cada um. Alguns problemas encontrados para
uma dada tecnologia sio dificeis de contornar, pois sdo muitos os fatores que podem prejudicar
o tratamento. Alguns exemplos sdo as emissdes gasosas, a produgdo de grandes quantidades de

residuos contaminados e o elevado custo do tratamento.

Dentre alguns métodos de descontaminagdo do solo a incineragdo permite a eliminagdo
ambiental dos poluentes orginicos, através da sua mineralizagdo. Abaixo temos a descri¢do de

técnicas disponiveis para tratamento de solos contaminados:

Tratamento Térmico

Para o tratamento térmico a altas temperaturas é necessirio um grande consumo de ener-
gia, que pode ser contornado em determinados situagdes, com temperaturas mais baixas e con-
sequentemente diminuindo o consumo de energia. Nesse processo sempre hi a possibilidade
de emissdes gasosas de contaminantes perigosos, mas se realizado de forma adequado, com o
tratamento das emissbes pode-se minimizar ou eliminar outros tipos de polui¢io ambiental,
outro fator é onde depositar os residuos sélidos. O material necessdrio para a acomodagio
deste tipo de tratamento pode ser semimével, sendo que os custos financeiros dependem do

processo em geral e também do teor de umidade, tipo de solo e concentra¢do de poluentes,
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bem como de medidas de seguranca e das regulamentagbes ambientais em vigor. A aplicabi-
lidade deste sistema ¢ adequada a muitos poluentes, por exemplo, 6leos e petréleo, solventes

clorados e nio-clorados, cianetos e outros.

Tratamento Fisico-Quimico

Os métodos atualmente mais usados baseiam-se na lavagem do solo (Extragdo, ou lixivia-
¢do do solo). Estes métodos se baseiam no principio da transferéncia de um contaminante do
solo para um outro meio, que pode ser uma fase liquida ou gasosa. O principal produto obtido
com a técnica € o solo tratado e os poluentes concentrados. O processo de tratamento depende
das caracteristicas do contaminante, ou mais especificamente no tipo de intera¢io do contami-
nante com o solo e do contaminante com a fase adequada. Outros fatores a se considerar para a
utiliza¢do deste sistema de tratamento sdo as caracteristicas do solo, a quantidade de solo a ser
tratado, as varia¢oes na concentra¢io do contaminante, o destino do solo tratado e tratamento

e eliminagdo de dguas residuais.

Um exemplo sdo as argilas que possuem elevada afinidade por grande parte das substian-
cias poluentes, para a separagio dos contaminantes desse tipo de local é necessdrio romper as
possiveis ligacoes entre estes e as particulas do solo e a transferéncia para outra fase, ou ainda

extrair as particulas do solo que estdo contaminadas.

Nessa técnica outros processos e mecanismos podem ser necessirios como filtros para tra-
tamento de liquidos e do ar para evitar novas formas de contaminagio. Este tratamento nao ¢é
vidvel quando a fra¢do de argila do solo for superior a 30%, devido ao custo elevado e & quan-

tidade de residuo contaminado gerada.

Tratamento Biol6gico

Nos métodos bioldgicos utilizam-se microorganismos para metabolizar compostos qui-
micos. O solo possui um grande nimero de microorganismos que se adaptam as fontes de
energia e carbono disponiveis. No tratamento biolégico, os microorganismos naturais e ji
presentes naquele ambiente, sio estimulados a degradar os contaminantes. A estimulagio é

realizada com a cria¢do de uma ambiente propicio, com controle de temperatura, pH, umida-
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de, fornecimento de oxigénio, nutrientes, etc. Em certas situa¢oes é adequado o uso de micro-
organismos especificos ou a microorganismos geneticamente modificados para metabolizar

poluentes muito persistentes conseguir uma otimizagao da biodegradagio.
Atualmente as principais técnicas biolégicas de tratamento incluem:

* “Landfarming - (sistema de tratamento de residuos através de um processo biotecnol-

gico, que utiliza a populagio microbiana do solo para a degradagio destes).

+  Compostagem: decomposi¢io aerébia (sob presenca de oxigénio) ou decomposi¢io
(sob auséncia de oxigénio), em residuos orginicos por popula¢bes microbianas in situ,
sob condi¢bes total ou parcialmente controladas, que produzem um material parcial-

mente estabilizado.

* Reatores biolégicos - unidades onde ocorre a remogio da matéria orgénica pela agio de

microorganismos aerébios submetidos a aeragio, presenca constante de ar.

O tratamento biolégico do solo diminui os riscos para a saide puiblica, bem como para o
ecossistema e, ao contrario da incinera¢do ou dos métodos quimicos, nio interfere nas proprie-

dades naturais do solo.

Biorremediagio

Biorremediagio ¢ a utilizagdo de organismos vivos, especialmente microorganismos, para
degradar ou transformar poluentes ambientais em substincias de menor toxidade. E uma
técnica mais utilizada para substincias organicas, como combustiveis e solventes organicos,

podendo também ser aplicada em substincias inorganicas.

Na biorremediagio de substincias orginicas, geralmente os poluentes sdo degradados a
CO, ou CH, e H,O, dependendo das condigées do meio, podendo ocorrer em condiges aerd-
bicas e anaerdbicas. Em condi¢bes aerébicas, os micro-organismos usam oxigénio atmosférico
disponivel para oxidar os poluentes em CO, e H O. Em condigées anaerébicas, as substincias
tormadas pela degradagdo do composto original, geralmente, estardo nas suas formas mais

reduzidas, o carbono, por exemplo, na forma CH,. A estrutura quimica dos poluentes orga-
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nicos tem uma grande influéncia na habilidade dos micro-organismos metabolizarem essas
moléculas, especialmente com respeito as taxas e a extensdo da biodegradac¢do. De modo geral,
compostos ramificados polinucleados sio mais dificeis para degradar que moléculas mono
aromdticas ou com cadeias simples, e aumentando o grau de halogena¢io da molécula, dimi-
nui-se a biodegradabilidade. Ainda considerando poluentes orginicos, os micro-organismos
utilizam o catabolismo e o cometebolismo como principais rotas para a degradagio destes

contaminantes.

As principais vantagens da biorremediag¢do é o baixo custo, o baixo consumo de energia e
principalmente que este processo provoca poucas mudangas nas caracteristicas fisicas, quimi-

cas e bioldgicas do meio.

Biorremediagio de solos contaminados por petréleos e derivados
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O petréleo é um dos maiores contaminantes do solo, os vazamentos sio a fonte mais comum

dessa contaminagio, esses ocorrem por virios motivos, principalmente por derrame incidental.

Quando o solo encontra-se contaminado por petrdleo ou derivado é possivel fazer o trata-

mento por processos biolégicos, fisicos, quimicos, fisico-quimicos ou térmicos.

Os processos bioldgicos visam reduzir ou eliminar diversos tipos de compostos organi-
cos que se acumulam no ambiente. Quando se trata do petréleo, parte dos componentes sio
evaporados ou biodegradados de maneira ficil, enquanto outros persistem recalcitrantes na
natureza. O petréleo é constituido por vérias centenas de compostos orginicos como hidro-
carbonetos alifiticos e hidrocarbonetos aromiticos, variando da simples molécula do metano

a moléculas com alto peso molecular.

20
A Agéncia de Protecio Ambiental (Environmental Protection Agency — EPA) dos Estados
Unidos da América lista hidrocarbonetos como carcinogénicos, mutagénicos, teratogénicos,

além de terem a capacidade de se bioacumularem nas diferentes cadeias alimentares.

Landfarming

Esta é um tipo de técnica de biorremediagdo bastante utilizada no tratamento de solos

contaminados com hidrocarbonetos. Utiliza-se de microrganismos heterotréficos da camada
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superficial do solo, aos quais sdo fornecidas condi¢oes adequadas para estimulagdo com o pro-
p6sito de degradar os contaminantes ali presentes, transformando-os em substancias inertes,
como a dgua ¢ o diéxido de carbono (CO,). As condig¢es para estimulagdo podem ocorrer
simplesmente através do revolvimento mecénico do solo em operacoes de aragio e gradagem,
nesse processo ocorre a aeragio e a homogeneizagio das camadas com diferentes concentra-
¢oes de contaminantes, outras condi¢oes sdo a adi¢do de corretivos para o solo ou o uso de

fertilizantes e, se necessario, de dgua através da biorremediagio.

Catabolismo

Catabolismo ¢ um processo de biorremediagdo em que se usa a parte do metabolismo re-
ferente ao processamento de qualquer material para obtenc¢io de energia. O processo comega
a partir de moléculas grandes, que contém grandes quantidades de energia e termina com a
gera¢io moléculas pequenas, com pouca energia (H,O, CO,, NH,), durante a degradagio o

organismo se aproveita da energia resultante liberada no processo.

Biosor¢io

Compostos inorganicos, como metais e metaléides, nio podem ser degradados biologica-
mente. Entretanto, podem ser transformados ou imobilizados, sendo a biosorgio, a bioacumu-

lagdo e a oxi-redugio os processos mais utilizados pelos micro-organismos.

A biosorgido ocorre quando certos tipos de biomassa microbianas que estdo inativas ou mor-
tas se ligam a metais toxicos. Esse tipo de biomassa age como um trocador idnico de origem
biolégica. A estrutura da parece celular de certas algas, fungos e bactérias sdo o agente respon-
sdvel por esse fendmeno (formagdo de complexos metal-orginico), podendo-se acumular um

excesso de 25% de seu peso seco ou mais, como chumbo, cddmio, zinco, cromo, uranio e outros.

Bioacumulacio

A bioacumulagdo ocorre principalmente na cadeia alimentar de uma espécie para outra, mas
também pode ser resultado do metabolismo de metais essenciais em muitos micro-organismos
que possuem diversas formas para complexar metais. A bioacumulagio intracelular ocorre

numa faixa muito menor do que a atingida por adsor¢io. Rea¢des de oxidagio e redugdo com

unesp ™ « > Sl

G BwOT, « 80 BUIAIOSI(T « AT OINPOIA » T0Jopay/dsoun

21




ficha sumario tema

metais toxicos podem ocorrer via micro-organismos, aumentado assim a disponibilidade de
diversas espécies metdlicas, que podem diminuir sua toxidade. Alguns micro-organismos tém
a capacidade de metilar e, em alguns casos, a forma metilada é menos téxica, em outros casos

a forma metilada é potencialmente mais téxica como ¢ o caso do mercirio.

Os principais fatores que influenciam na biorremediagio sao condi¢des ambientais — como
tipo de solo, quantidade de dgua, nivel da dgua, concentragio de nutrientes, potencial redox,
pH e temperatura. Para a execugio de um projeto de biorremediagio, inicialmente deve-se
avaliar natureza e a extensdo das substincias quimicas do solo; levando em conta a necessidade
de reabilitagdo e as opgoes disponiveis. Uma estratégia adequada de biorremediag¢do pode ser
entdo desenvolvida e implementada. Esta avalia¢do é importante para que se possa reconhecer

se os solos afetados possuem substincias que nao sdo adequadas para a biorremediagio.

A gestdo da biorremedia¢io dependerd da natureza e da concentragio das substincias qui-
micas, assim como a proximidade do processo de biorremediagio de ambientes sensiveis e

garantias adequadas para a satide humana e ao ambiente.

Fitorremediacao

A fitorremediagio é uma técnica nova e o seu uso vem crescendo nos dltimos anos, nesse
processo se utiliza plantas para remediar o solo contaminado. Pode ser utilizado em solos con-
taminados com os mais diversos poluentes como por metais pesados, compostos orginicos e
radionuclideos. Para o uso com metais pesados, os trabalhos envolvendo fitorremediagao pro-
curam estudar a utilizagdo de plantas hiperacumuladoras, ou seja, plantas que tenham a capaci-

dade de estocar grandes quantidades de metais pesados sem um uso aparente no metabolismo.

No estudo desta técnica biolégica procura-se estudar e compreender os mecanismos de
defesa e tolerdncia das plantas. O acumulo na planta pode ocorre como mecanismo de defesa,
para tentar evitar ou diminuir a entrada do metal, a planta pode acumular por exclusio, pode
produzir proteinas — fitoquelatinas — que podem complexar com os metais e assim poder
elimind-los, ou ainda pode transformar o residuo téxico em outros menos téxicos. Um ex-
perimento conduzido pelos Pesquisadores do Laboratério Nacional de Pesquisa em Fitor-

remediagio da Coréia conseguiu criar uma planta transgénica na qual um gene da levedura
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Saccharomyces cerevisiae foi transferida para o DNA da Arabidopsis thaliana, planta modelo em
pesquisas genéticas. O gene aumentou a capacidade de tolerar metais pesados, como o chum-
bo e o cddmio dessa espécie vegetal. Deste procedimento resulta em uma planta transgénica
capaz de absorver esses poluentes da terra e de prevenir a contaminag¢io de humanos, princi-

palmente em regides industriais.

Compostagem

Pode ser definida como um processo de tratamento auxiliado por micro-organismos em
que hd uma decomposi¢do controlada de matéria orgnica, o produto dessa transformagio se
apresenta como um material umidificado, de cor escura, odor de terra denominado “composto”
e pode ser utilizado como adubo orgéinico sendo benéfico para o solo e para as plantas. Na
compostagem os micro-organismos presentes transformam a matéria orginica, como estrume,

folhas, papel e restos de comida.

Esse processo ¢ realizado utilizando-se dos préprios micro-organismos presentes nos re-
siduos, e acertando-se outras condi¢des como a temperatura, aeragio e umidade. A maneira
como se controla o processo pode ser simples ou complexa onde os diversos fatores sio muito

bem controlados. Os sistemas de compostagem agrupam-se em trés categorias:

» Sistemas de leiras revolvidas (Windrow): Nesse sistema os residuos sio misturados
entre si e a mistura obtida ¢ disposta em leiras, que passam por um revolvimento meca-

nico o que promove a aeragdo da mistura.

* Sistema de leiras estaticas aeradas (Static pile): Como no método anterior a mistura
obtida é colocada sobre uma tubulagio perfurada com a finalidade de promover a aera-

¢do desta. Neste processo ndo ocorre o revolvimento mecanico das leiras.

 Sistemas fechados ou reatores biolégicos (In-vessel): Nesse sistema toda matéria or-
ganica é colocados em um recipiente fechados, esse sistema permitem um 6timo con-

trole das condi¢Ges utilizadas na compostagem.
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http://lattes.cnpq.br/5468171932996244
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Estrutura da Disciplina

Semana Temas
Resumo
Introdugao
1/ago a 7/ago

1. Atmosfera - Importancia da Qualidade do Ar para a

Manuteng¢ao da Vida no Planeta

2. A Hidrosfera - “Agua” que Liquido é Esse? Por Que
8/ago a 14/ago )
Devemos Cuidar?

3. Poluigdo das Aguas
15/ago a 21/ago
4. Litosfera: A Quimica da Parte Solida da Terra

22/ago a 28/ago 5. Poluentes do Solo

6. Relevancia da Quimica para uma
29/ago a 4/set
Sociedade Sustentavel
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