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Resumo da disciplina
O ser humano, desde seu surgimento na face da Terra, aprendeu a transformar
substincias encontradas na natureza para melhorar sua qualidade de vida e

seu bem estar. Porém, foi nos dltimos 100 anos que o ser humano desenvolveu

BARANA sw

efetivamente sua capacidade de efetuar transformagdes quimicas e industriais
que causaram mudangas significativas no meio ambiente. O aumento da
produtividade agropastoril e industrial, se de um lado foi positivo

amenizando muitos problemas do ser humano como fome, saide, moradia, etc,
por outro lado a¢oes descontroladas como o uso excessivo de produtos

quimicos e a utilizagdo dos recursos naturais, acarretam sérios problemas
ambientais que se constituem em perigos potenciais para a vida do planeta. O
crescimento econdmico Mundial depende dos processos quimicos que vao, desde

o tratamento de dgua, aos mais complexos processos industriais. Neste

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun

sentido, aplicam-se os principios da Quimica para o entendimento das causas

e efeitos desses processos no ambiente. Discute-se também a importincia de
aspectos relacionados a Formacgio de Professores na temdtica ambiental e a
inclusio do eixo Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Portanto,
o gerenciamento da hidrosfera, da atmosfera e litosfera de forma a manter e
aumentar a qualidade de vida global no planeta é uma das mais importantes

preocupagdes da sociedade atual.
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Afmaosfera — ImportanNcio
da gualidade do ar para d
"ManuteNncdo da vida No planeta

Infrodugdo

“Quimica € a ciéncia que estuda as sustincias, sua estrutura (tipos e formas
de organizagio dos dtomos), suas propriedades e as reagdes que as trans-

formam em outras substancias. “Linus Pauling (1901-1994)

A partir do desenvolvimento histérico, a Quimica surgiu da alquimia e, no inicio foi divi-
dida em dois eixos, a Quimica Orgénica, que estudava as substincias formadas com base na

combinacdo de dtomos de carbono e seus derivados e a Quimica Inorgénica que se dedicava ao
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estudo dos minerais. Devido a sua importancia e distin¢do, estes dois ramos ainda permanecem

até a atualidade.

Atualmente, a Quimica estd dividida de forma mais ampliada e diversificada, sendo que
as principais divisdes sao: Quimica Orgénica, Quimica Inorgénica, Fisico-quimica, Quimica

Analitica e Bioquimica.

Com o desenvolvimento dessa Ciéncia tem-se aumentado muito o conhecimento e suas
contribui¢des para o desenvolvimento de tecnologia, com esse desenvolvimento também se
reduz muito a separacio entre as principais divisdes da Quimica criando novas dreas em comum

entre elas.

Uma nova drea da Quimica que vem crescendo rapidamente é a Quimica Ambiental que
estuda o efeito de agentes quimicos, naturais ou artificiais que afetam a biosfera. Esta vem se
desenvolvendo para diminuir as ameagas ao meio ambiente tentando compreender a natureza e o

tamanho dos problemas e, principalmente, encontrar solu¢des para supera¢io desses problemas.

Para essa compreensio é necessirio reconhecer que a ciéncia e a tecnologia desempenham um
papel muito importante na resolugio dos problemas ambientais através da aplica¢ao adequada

do conhecimento e da tecnologia.
Aspectos importantes da quimica ambiental

A parte da Quimica denominada, Quimica Ambiental pode ser definida como um estudo
de espécies quimicas ou agentes quimicos que afetam a biosfera, suas origens, reagdes, efeitos,
movimentacio e destino desses agentes na dgua, ar e solo, bem como a influéncia da atividade
humana sobre esses processos, ou seja, a Quimica Ambiental é a ciéncia dos fenémenos qui-

micos no meio ambiente.

Outro aspecto da importancia das pesquisas também da drea da Quimica Ambiental é a
possibilidade de contribuir para a conscientiza¢do para a extragio e manipula¢io dos materiais
retirados de suas fontes nativas considerando diversos fatores para que se possa preservar o
desenvolvimento sustentdvel. Essa conscientizagio nio sé garante para as futuras geragoes a

possibilidade de utilizar a atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera como fonte de materiais,

Rede Sio Pale de Formacao Docenfe
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assim como, a certeza de um ambiente harmonicamente saudédvel e equilibrado, preservando

todas as espécies existentes.

A seguir as dreas da Quimica Ambiental e suas interfaces.

Areas da Quimica Ambiental

A Quimica Ambiental estuda as reagdes quimicas que ocorrem na biosfera (hidrosfera,
litosfera e atmosfera) e suas interfaces, principalmente as que comprometem o ser humano. A
fim de facilitar o entendimento é adequado subdividir o estudo do conhecimento especifico da
Quimica Ambiental em: Quimica da Hidrosfera, Quimica da Litosfera, Quimica da Atmosfera

e Quimica da Biosfera.

A Quimica da Hidrosfera refere-se ao estudo dos oceanos, rios, lagos, represas, reservaté-
rios, picos, geleiras, calotas polares e lengdis fredticos, ou seja, a 4gua em todas as suas formas.

Estudam-se também as espécies quimicas e as reagdes que ocorrem na forma liquida da dgua.

A Quimica da Litosfera destina-se aos estudos sobre a camada sélida mais externa da Terra
que engloba todos os materiais encontrados na crosta como os minerais, matéria organica, e

principalmente o solo que é a parte mais significativa.

A Quimica da Atmosfera ¢ entendida como conceitos relacionados a camada gasosa que
envolve a Terra e é dividida em regides diferentes, dependendo da altitude. A composi¢io da

atmosfera depende da altitude, da exposicao a radiagdo solar dentre outros fatores.

A Quimica da Biosfera pode ser entendida como estudos referentes a todos os organismos
vivos e ¢é fortemente influenciada pela Quimica do meio ambiente que exerce uma influéncia

sobre a quimica dos ambientes como litosfera, hidrosfera e atmosfera.

A Figura 1 apresenta um resumo das dreas da Quimica Ambiental e suas relagdes.
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FIGURA 1 - Diagrama resumido das dreas da Quimica Ambiental (PASTRE;MARQUES, 2011)

A Quimica Ambiental em constante movimento

Quando uma espécie quimica ¢ introduzida no meio ambiente pode ser distribuida de
forma local ou pode atingir grandes propor¢ées, de forma global. A distribuigdo depende da
espécie quimica e da forma como € introduzida no meio em questdo. Alguns gases poluentes
quando lanc¢ados na atmosfera atingem uma ampla drea geografica. Os problemas podem ser
evitados ou minimizados conhecendo-se as propriedades de cada composto quimico e obtendo
informagoes dos fendmenos que ocorrem quando o composto foi introduzido anteriormente.
O entendimento dessa dimensdo pode contribuir como base conceitual para possibilidade de

prever e prevenir problemas futuros.

Uma espécie quimica pode ser distribuida pelo ambiente, por exemplo, um produto quimico
introduzido na hidrosfera pode passar para a litosfera ou para a atmosfera contaminando-as, ou
ainda ser absorvida por um organismo vivo, causando danos irreversiveis. Esse produto pode
ficar se movimentando e interagindo entre os diferentes sistemas, agindo como contaminante

e trazendo problemas diversos na atmosfera, litosfera, hidrosfera e biosfera.

Mais adiante neste curso, estudar-se-4 que quando uma espécie quimica estd na dgua possui
propriedades que podem ser estudadas e definidas, pois na 4gua haverd uma movimentagio

dessa espécie através da interagdo ou reagio com outras espécies no meio aqudtico. Essa mesma

unes ps;fy @ @ REDETOR
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espécie também pode encontrar um caminho para a atmosfera, onde ele pode ser transportado,
por exemplo, por fendmenos meteorolégicos. Um exemplo mais claro desta ideia é o fato de
uma espécie quimica quando presente no sistema vascular de um animal poder ser transportada
por todo o corpo, ou também pode atingir todas as partes de uma planta o que ird depender

do transporte de seiva.

No solo o movimento de uma espécie quimica ocorre principalmente por um processo de
difusdo. As particulas do solo podem se mover por si s6 no ar ou no meio aquoso e durante o
movimento podem absorver ou adsorver outras particulas. O movimento dessas particulas vai
depender do movimento do ar ou da dgua e serd dirigido pelas propriedades do ar e da dgua,
as propriedades ou caracteristicas da espécie quimica que ¢ transportada terdo influencia pouco

significativa.

Para o estudo especifico e mais aprofundado de um determinado produto quimico é importante
o conhecimento mais significativo das propriedades quimicas desse material, pois esse produto
pode se movimentar entre as diversas dreas do ambiente, os parimetros mais importantes estao

relacionados com os fatores termodindmicos e cinéticos nessa transicio.

Nos meios naturais ndo se tém sistemas que consistem em equilibrios reversiveis, porém ¢é
possivel assumir uma condi¢do de equilibrio para fornecer alguma indicagio particular acerca

da tendéncia de transformagio e movimentagio entre as diversas dreas do ambiente.

Para que se considerem algumas propriedades que podem definir como serd a movimentagio
de determinadas espécies entre as dreas ambientas sugere-se considerar a existéncia de varias

interfaces entre as 4reas

As interfaces entre 0s sistemas agua-solo-ar

AGUA - AR: O movimento nessa interface se deve a pressdo de vapor de uma substincia

e a sua respectiva solubilidade em dgua.

AGUA - SOLO: E necessirio nessa interface o entendimento de algumas propriedades como:
constante de solubilidade, coeficiente de parti¢io e calor de solugdo. Nessa interface
o movimento das espécies quimicas ocorre principalmente envolvendo a adsor¢io e

dessor¢do e os fatores que as influenciam bem como a solubilidade em dgua.
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TERRA — AR: Esta interface é a mais complexa e estd relacionada a adsorgdo quimica sobre
o solo, com a pressdo de vapor e a influéncia da dgua e o efeito do movimento dessa

espécie substincia quimica nesse sistema.

MEIO FISICO - MEIO BIOLOGICO: A caracterizacio dessa interface ¢ bastante distinta
das descritas anteriormente, pois se refere 8 movimentacgao de espécies quimicas dos
organismos biolégicos, como plantas e animais, para meios fisicos como o solo, dgua

ou ar e destes para organismos biolégicos. Esta movimentag¢io ocorre normalmente

através de membranas.

Nessa discussio pode-se dizer que o movimento de produtos quimicos no meio ambiente é
um processo continuo e que envolve todas as interfaces abrangendo varias propriedades quimicas
e fisicas dessas espécies e quimicas em cada processo e por mais estitico que possa parecer ele
estd em constante movimento, por esta razio a denominagdo de que a Quimica Ambiental é

dinimica.

1.1 — Caracteristicas da atmosfera terrestre

Iniciaremos a disciplina com o estudo dos gases e seus efeitos do ponto de vista da Quimica

Ambiental, conhecendo um pouco sobre a atmosfera terrestre.

Atmosfera terrestre é a denominagio da camada de ar que envolve o planeta Terra. De acordo
com LENZI (2009) é possivel distinguir trés momentos distintos ao longo de sua formagio,

abordados a seguir.

O primeiro momento, iniciado anterior a vida, é caracterizado pelo fato da atmosfera
apresentar caracteristicas redutoras bem como acimulo de N,. A dgua contida na superficie
terrestre dd origem os mares e oceanos em um prelidio ao ciclo hidrolégico. Estabelecido o

ciclo hidrolégico, as condi¢des suporte para o principio da vida também foram estabelecidas.

Relaciona-se o segundo momento com o aparecimento da vida. Durante esse periodo 21%
de ar seco da atmosfera é de O,. A formagao da camada de ozo6nio surgiu nesta etapa, permi-
tindo que os seres vivos de entdo estivessem protegidos da a¢do dos raios ultravioleta. Com
uma significativa quantidade de oxigénio em sua constitui¢do surgem os individuos chamados

de aerébios.
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O terceiro momento é marcado pela presenga do homem e sua influéncia no meio ambiente
(LENZI, op cit.). Neste periodo, através da a¢do do homem, é possivel evidenciar a intensi-
ficacdo do efeito estufa, bem com a formagio da chuva acida. O buraco na camada de ozo6nio

também surgiu durante o este periodo.

A atmosfera atual apresenta uma mistura gasosa significativamente diversificada, porém,
sendo constituida com cerca de 98% de nitrogénio e oxigénio. Na tabela 1 é possivel de visu-

alizar a composi¢do aproximada do ar seco ao nivel do mar.

Tabela 1. Composi¢io do ar seco préximo ao nivel do mar.

Componente Teor (fragio em quantidade de matéria) |
molar
Nitrogénio 0,78084 28,013
Oxigénio 0,20948 31,998
Argénio 0,00934 39,948
Diéxido de carbono 0,000375 44,0099
Neénio 0,00001818 20,183
Hélio 0,00000524 4,003
Metano 0,000002 16,043
Criptonio 0,00000114 83,80
Hidrogénio 0,0000005 2,0159
Oxido nitroso 0,0000005 44,0128
Xenbnio 0,000000087 131,30

PASTRE;MARQUES, 2011, a partir de dados obtidos em BROWN, et al, 2005.

Na maioria das vezes, os gases atmosféricos tém suas concentragdes expressas em duas escalas,
a absoluta e a relativa. Para a escala absoluta, as concentragdes sio determinadas em moléculas

por centimetro cubico.
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A escala que expressa as concentragdes relativas, esta é comumente expressa como fragdo molar
ou molecular. Devido ao fato das concentragdes dos componentes de uma mistura gasosa serem
significativamente pequenas, frequentemente as fra¢des molares ou moleculares sdo expressas

em partes por milhdo, ppm, partes por bilhdo, ppb ou partes por trilhdo, ppt (BAIRD, 2002).

Para expressar a quantidade traco de substancias, a unidade de concentra¢io usualmente
utilizada é o ppm. Para solu¢bes aquosas, a unidade de ppm, refere-se a gramas de substincia
em um milhio de gramas de solugio. Para gases as unidades, ppm ou ppmv referem-se a parte

por volume em um milhdo de volume do todo.

Baseando-se na lei dos gases ideais, em que o volume do gis é proporcional a quantidade
de moléculas do gis, a fra¢do de volume e a fracio em quantidade de matéria sdo as mesmas.
Assim, 1 ppm de um constituinte em traco da atmosfera é correspondente a um mol do cons-
tituinte em um milhao de mols de gés total. Ou seja, a concentragdo em ppm ¢ igual a fragio

em quantidade de matéria multiplicada por 10°.

Como exemplo, tem-se que para o CO,, a Tabela 1 fornece a fragio em quantidade de maté-

ria para o mesmo na atmosfera como sendo 0,000375. Sua concentragiao em ppm ¢ 0,000375

x 106 = 375 ppm.

Exercicio de fixagao: Considera-se a concentragido de CO em uma amostra de ar de 4,1 ppm.

Qual ¢é a pressio parcial do CO (P ) se a pressio total (P.) do ar for 715 torr?
Resolugao P, = P.. . X,
P.,=715.42
10°

P, =3,0x 107 torr
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1.2 —As regioes da atmosfera terrestre

As regides da atmosfera terrestre sio divididas em cinco regides distintas, sendo elas: a tro-
posfera, a estratosfera, a mesosfera, a termosfera e a exosfera, com quatro faixas de transi¢ao bem
definidas: a tropopausa, a estratopausa, a mesopausa e a termopausa (Figura 2). Considerando-

-se até o limite entre a termosfera e a exosfera, que a espessura da atmosfera pode chegar a

aproximadamente 500 km (LENZI, 2009).

A atmosfera terrestre é afetada pela temperatura e pela pressdo, bem como pela gravidade.
As moléculas e os dtomos mais leves sdo encontrados em altitudes maiores. A densidade do
ar diminui com a altitude. A pressio atmosférica também diminui & medida que se sobe as
camadas superiores da atmosfera e vai caindo significantemente seu contetido de oxigénio, cuja

densidade é maior que a do nitrogénio. A pressio diminui de um valor médio de 760 torr ao

nivel do mar, para 2,3 x 102 torr a 100 km e 1 x 10 a 200 km.

A troposfera e estratosfera juntas, respondem por 99,9% da massa da atmosfera, com 75%
da massa sendo da troposfera. Essas duas camadas destacam-se do ponto vista ambiental. Na
troposfera, desenvolvem-se todos os processos climdticos importantes para a manutengio da
vida na terra. Além disso, é nessa regido que ocorre a maioria dos fenémenos relacionados com
a polui¢do do ar. Na estratosfera, em razio da presenga do 0zdnio, ocorrem importantes reagdes

que permitem o desenvolvimento da vida em nosso planeta.

O perfil de temperatura que caracteriza a atmosfera ¢ resultado da estratificagdo dos gases
que se encontram presentes em cada camada, da incidéncia de radiagio solar no planeta e da

dispersdo dessa radia¢do de volta para o espago (BRAGA, et al.2006).

A seguir a descri¢do das camadas da Terra e seus principais fendmenos nelas existentes.

A cama ferrestre: roposfero

A camada mais baixa da atmosfera é a troposfera, estando compreendida entre a superficie
da crosta terrestre até aproximadamente 16 km de altitude (BAIRD, op cit.). Essa camada
apresenta-se como a de maior interesse para o homem, visto que é nela que se encontra o ar

que respiramos. Uma marcante caracteristica da troposfera ¢ a redugio de temperatura com o
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aumento da altitude sendo esse decréscimo de aproximadamente 6,5 °C por quilometro sendo
conhecido como gradiente vertical normal ou padrio de temperatura. Possui importancia
fundamental do ponto de vista climdtico, pois essa camada ¢ a responsével pela ocorréncia das

condi¢oes climdticas da Terra.

Os dois componentes mais importantes da atmosfera natural na troposfera sao o nitrogénio,
N,, e 0 oxigénio, O,. E oportuno revisarem-se algumas propriedades quimicas dos dois principais
componentes da atmosfera. A molécula de N, possui ligacdo tripla. Essa ligagdo muito forte
é basicamente responsdvel pela baixa reatividade do N,. A molécula de O, apresenta ligagdo
dupla sendo a energia da ligagao no O, de 495 kJ/mol, muito menor que a energia de ligagdo

da molécula de N, que é de 941 kJ/mol, sendo portanto, o O, mais reativo que o N,

O oxigénio reage com muitas substincias para formar éxidos. Os éxidos dos nio metais
como o CO,, SO, e NO,, formam solugbes dcidas quando dissolvidos em dgua. Os éxidos de

metais como o ¢xido de cilcio (CaO) formam solugdes bisicas quando dissolvidos em dgua.

Importantes fenémenos intensificados pela a¢io do homem, que interferem direta e indi-
retamente na vida, inclusive na do homem, acontecem nela. Dentre eles, o s7og fotoquimico e

a chuva dcida e o aquecimento global serdo abordados com maiores detalhes.
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A Figura 2 representa um esquema da atmosfera com suas variagoes de temperatura.

Camada Altitude Regidode  Temperatura °C Radiagdo Solar
+ ¢ mudanga ¢ Incidente

Exosfera 500km  Termopausa- - - - - +1.200

Termosfera
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Figura 2. Representagio esquemadtica da atmosfera, com suas variagées de temperatura e

a penetragio da radiagdo eletromagnética. Fonte: LENZI (2009).
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a) A poluicao atmosférica e o aquecimento global

A explosio do desenvolvimento industrial leva ao actimulo de diéxido de carbono (CO,) no
ambiente além de milhares de outros poluentes. As principais fontes de diéxido de carbono
sdo a respiracdo dos organismos aerébicos, a queima completa da matéria organica como o
combustivel féssil, a biomassa, florestas, etc. O diéxido de carbono, juntamente com o gis
metano, aparece como um dos principais poluentes responsaveis pelo aumento da temperatura

do planeta, ou seja, o aquecimento global.

20

O ar ¢é considerado poluido quando ele contém uma ou mais substincias quimicas em con-
centragdes suficientes para causar danos aos seres humanos, outros animais, vegetais ou ao

patrimonio.
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Os poluentes sdo classificados em primdrios e secunddrios. Os primdrios sdo aqueles lan-
¢ados diretamente no ar. Como exemplo, temos o monéxido de carbono (CO), os compostos
orgénicos volateis e particulados em suspensdo como poeira e fumaga, etc.. Os secunddrios sao
aqueles poluentes formados na atmosfera a partir de substincias lancadas no ambiente. Como
exemplo, temos o dcido sulfuroso (H,SO,) formado pela reagdo entre o diéxido de enxofre

(50,) e a dgua na atmosfera.

O vapor de dgua e o diéxido de carbono (CO,), presentes na troposfera, sio importantes
para a manutencio da temperatura na superficie da terra. Retém a radiacio infravermelho que
sentimos como calor, originando o chamado efeito estufa que mantém a temperatura média
na superficie da terra préxima dos 15 °C. Sem o efeito estufa, a temperatura média da Terra

seria de 18 °C abaixo de zero.

Em razio das atividades humanas o aumento da concentragio atmosférica dos gases do efeito
estufa (diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxido nitroso (N,O) e clorofluorcarbono
(CFC)) aumentaram a absor¢io do calor emitido ou refletido pela superficie da terra diminuindo
a quantidade que deveria voltar para o espago ocasionando o aumento do efeito estufa, ou seja,

da temperatura média do planeta.

A concentragido global de CO, medida no periodo pré - industrial antes de 1750 era de 280
ppmv. De 1958 a 2003, a concentragio de CO, global aumentou de 316 ppmv para 376 ppmv.
O aumento desde o periodo pré - industrial até o presente foi de aproximadamente 34%. Estes
dados revelam uma elevagio de 0,3 a 0,6 °C na temperatura média global da atmosfera sendo

a previsdo para 2050 - 2100 um aumento de 1 a 3 °C.
b) Smog Fotoquimico

Segundo Baird (2002), o smog fotoquimico, ou névoa fotoquimica, é um fendémeno carac-
terizado pela presenca de o0zo6nio na troposfera em regides urbanas com a estagnagio de uma
massa de ar. O smog é proveniente de uma série de rea¢des quimicas, tendo como principais
reagentes o 6xido nitrico, hidrocarbonetos emitidos, principalmente, pela queima incompleta
do combustivel dos motores a combustio, os compostos organicos volateis, COV’s, oriundos

de substancias contendo hidrocarbonetos voldteis como, combustivel liquido, aerosséis e afins.
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Com a presenca de a luz solar sobre esses compostos hd um aumento da quantidade de radicais

livres formados no ambiente. A Figura 3 ilustra as sucessivas rea¢oes de formagao do smog.

0,+hv(A=246nm) — 0+0 RH,CO0" + 0, — RH,C-0" + 03

Radiacao eletromagnética
Oy +hv(r,<315mm) —0+0, RH,CO0" + NO, — RH,COONO,
AN
0, +hv (1200 A > 315nm) — 0 +0, . ,)
RH,CO0" + NO — RH,C-0" + NO,

NO, + hv (400 < A < 625 nm) — 0 +NO,
. . RH,CO" + HO" — RCHO + H,0

0 +RCH, — HO" + RH2C ) )
—> 37 —> Aldeido

NO, +hv (A<430nm) — NO+0O HO" + RH,C-H — H,0 + RH2C*

—» RHC+02— RH,CO0T  ——p NO, +HO" — HNO,

HO" + HO" — H,0,
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NOx + hv + HC

O +NO+M —NO, + M

0+0,+M -0, + M
HOO" +HOO" — H,0, + 0,

0,+NO  —NO,+ 0,

o o NO, +NO, — N,0;

+ — +
3 2 3 2

N,0; +H,0 — 2HNO,

0+NO#M — NO, + M

12 Etapa 2% Etapa 32 Etapa

Figura 3: As principais reagdes durante a formagio do smog fotoquimico e suas etapas. Fonte: LENZI (2009)

De acordo com LENZI (2009), o smog fotoquimico pode apresentar efeitos fisicos, quimi-
cos e bioldgicos. Fisicamente, o material particulado constituinte do szog forma aerossdis que
reduz a visibilidade sendo que, para uma umidade relativa do ar inferior a 60%, essa pode ser

limitada a 3 milhas.

Biologicamente, todo o efeito pode ser verificado na biota animal e vegetal. Em seres humanos,
o smog proporciona problemas a satide bem como desconforto. O smog pode ainda contribuir
para o surgimento ou agravamento do quadro de alergias e problemas respiratérios. As criangas 22
e idosos sdo os mais afetados, sendo que em criangas as patologias adquiridas podem se tornar
doengas cronicas ao decorrer de suas vidas. Podem ainda contribuir para doengas cardiacas e

do cérebro.
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Os PAN, peroxil alquil nitrato, causa irritagio nos olhos e o 0zdénio em concentragdes de
0,15 ppm causa problemas respiratérios. De acordo com a organiza¢io mundial da satide, a
concentragdo maxima permitida de O, no ar é de 100 ppb medida em média por um periodo

de uma hora.

Em termos de conhecimento quimico, os efeitos sao devido ao cariter oxidante que o smog
fotoquimico apresenta. A corrosio de materiais é evidente neste efeito, em que, a dgua serve

de meio de reagio.
¢) Chuva Acida

A chuva dcida considerada como uma das principais consequéncias da polui¢ao atmosférica.
A principal causa da ocorréncia de chuva dcida se déd pela a¢do antrépica. Com a queima de
carvio ou combustiveis f6sseis ocorre a liberagdo de residuos gasosos, como o diéxido de enxofre
e de nitrogénio para a atmosfera. Esses gases sofrem reacoes na atmosfera dentre elas a reagio

com vapor de dgua presente na atmosfera. Como resultado ha a formagao das chuvas 4cidas.

Vale ressaltar que a dgua da chuva ¢é naturalmente dcida com pH aproximadamente igual a
5,5 devido ao diéxido de carbono (CO,) dissolvido oriundo da atmosfera (BAIRD, 2002). As
equagdes abaixo mostram a formagio e dissociag¢io do 4cido carbonico (H,CO,) presente na

chuva “natural”, ndo-poluida:

( )

CO,(g) + H,O() = H,CO,(aq)
H,CO,(aq) = H*(aq) + HCO, (aq)

HCO, (aq) = Hr(aq) + CO,*(aq)

O aumento da acidez da dgua da chuva, pH menor que 5, ocorre principalmente quando
ha um aumento na concentragio de éxidos de enxofre e nitrogénio na atmosfera. Estes éxidos
e o diéxido de carbono sio chamados de 6xidos dcidos, porque em contato com a dgua (neste
caso dgua de chuva) formam dcidos, que contribuem para o decréscimo do pH ou aumento da

acidez da dgua da chuva.
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Os dois principais dcidos predominantes na chuva dcida sdo o 4dcido sulfirico (H,SO,) e o

acido nitrico (HNO,) (BAIRD, op cit.).

O diéxido de enxofre (SO,) é o responsivel pelo maior aumento na acidez da chuva. Este ¢

produzido diretamente como subproduto da queima de combustiveis f6sseis como a gasolina,

carvio e dleo diesel. O 6leo diesel e o carvio sdo muito impuros, e contém grandes quantidades

de enxofre em sua composi¢ao, sendo responsiveis por uma grande parcela da emissao de SO,

para a atmosfera (BROWN, ¢z aZ., 2005).

De forma equivalente a outros 6xidos, o SO, reage com a dgua formando o dcido sulfuroso:

SO,(g) + H,0() = H,SO,(aq)

H,SO,(aq) = Hr(aq) + HSO, (aq)

O diéxido de enxofre também pode sofrer oxidagio na atmosfera e formar o triéxido de

enxofre (SO,), que por sua vez, em contato com a dgua da chuva ird formar o dcido sulfirico

(H,S0O,), que é um 4cido forte:

s

SO,(g) + %2 O,(g) = SO,(g)
SO3(g) + HzO(D = sto4(aq)

H,SO,(aq) = 2H'(aq) + SO, (aq)

O nitrogénio gasoso (N,) e o oxigénio molecular (O,) da atmosfera podem reagir formando

o mondxido de nitrogénio (NO). No entanto, esta reagdo nio é espontinea, necessitando de

muita energia para ocorrer. Por exemplo, durante a queima de combustivel no motor do carro

ou em fornos industriais a temperatura é muito elevada, fornecendo a energia necessiria para

que ocorra a formagdo do mondxido de nitrogénio de forma eficiente (BAIRD, 2002).
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O mondéxido de nitrogénio pode ser oxidado na atmosfera (que contém O,) e formar o dié-
xido de nitrogénio (NO,) que apresenta coloragio marrom. Muitas vezes, o fato do céu ter um
tom marrom em cidades com tantos veiculos como Sio Paulo, se deve a formagdo do NO, na
atmosfera, somado com a grande emissio de material particulado (incluindo a fuligem) que
também escurece a atmosfera. O diéxido de nitrogénio pode sofrer novas reagdes e formar o

acido nitrico (HNO,), que contribui para aumentar a acidez da dgua de chuva (BAIRD, op cit.):

( )

2 NO(g) + O2 (g) =2 NO2 (g)
2 NO,(g) + H,O() = HNO,(aq) + HNO,(aq)

2 HNO,(aq) + O,(aq) = 2 HNO,(aq)

Um carro produzido em 1995 produz até 10 vezes mais NO que um carro produzido atu-
almente. Isto porque os carros modernos possuem um conversor catalitico que reduz muito a
formagdo do NO. O conversor catalitico (ou catalisador) contém metais como palddio, platina
e rédio, que transforma grande parte dos gases prejudiciais a4 saide e ao meio ambiente, em

gases inertes como N, e CO,,.

As inddstrias automobilisticas estdo atentas a esse fato e vem empenhando-se em tecnolo-
gias limpas e renovaveis, com pesquisas sobre combustiveis alternativos, a fim de minimizar

problemas ambientais desta natureza.

Deve-se lembrar de que o CO, é um gis que nao prejudica diretamente a satide humana,

mas colabora para aumentar o efeito estufa (ATKINS & DE PAULA, 2008).

( )

2 CO(g) + 2NO(g) = 2CO, (g) + N, (g)

2 CO(g) + O,(g) = 2CO,(g)

2NO(g) = N,(g) + O,(g)
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E importante salientar que com ou sem catalisador o carro continua emitindo imensas

quantidades de CO, para a atmosfera. O catalisador tem um papel importantissimo, mas atua

de forma a minimizar apenas as emissdes de CO e NO (ATKINS & DE PAULA, op cit.).

A chuva 4cida causa diversas consequéncias para o meio ambiente. E maléfica para a saide
da populagio, pois esta chuva solubiliza metais téxicos presentes no solo. Esses metais podem
contaminar os rios e podem ser utilizados pelo homem causando sérios problemas de saide
(BAIRD, 2002). Nas casas, edificios e monumentos a chuva dcida também ajuda a corroer alguns
dos materiais utilizados nas constru¢des, danificando algumas estruturas, como as barragens,

as turbinas de gera¢@o de energia, monumentos, etc., como mostra a Figura 4.

Figura 4: Efeito da precipitagio dcida em uma estitua em calcdrio e sobre uma floresta de Picea Erzgebirge,

Alemanha). Fonte: http://ptwikipedia.org/wiki/Chuva_%C3%Alcida

Os lagos podem ser os mais prejudicados com o efeito das chuvas dcidas, pois podem ficar

totalmente acidificados perdendo toda a sua vida.

A chuva 4cida causa desflorestamentos, provocando clareiras, matando algumas drvores de
cada vez. Pode-se imaginar uma floresta, que vai sendo progressivamente dizimada, podendo
eventualmente ser até destruida por completo. Plantagoes quase da mesma forma que as florestas
sdo afetadas, no entanto a destrui¢io é mais rapida, uma vez que as plantas sdo todas do mesmo

tamanho e assim, igualmente atingidas pelas chuvas dcidas (BAIRD, op cit.).
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A Estratosfera

A estratosfera ¢ a regido atmosférica compreendida numa faixa de aproximadamente 35 km
acima da troposfera. A camada de o0z6nio estd situada na porg¢do inferior da estratosfera, fato

que a torna de vital importancia.

A estratosfera apresenta como principal caracteristica a inversio de temperatura, isto é,
a medida que a altitude aumenta, a temperatura também sofre acréscimo (BAIRD, 2002).
Acompanhando-se a variagio de temperatura com o aumento da altitude, Figura 5, verifica-se
na estratosfera que em sua camada inferior a temperatura apresenta uma tendéncia a dimi-
nuir. Porém, avangando em altitudes superiores a temperatura se eleva. A estratopausa, regido
limitrofe da estratosfera ¢ marcada pela estagnacido da temperatura e posterior decréscimo de

temperatura com o aumento da altura.

"
100

Termosfera

©
(an)]

- [ Mesopausa= = = = = = - - -

(@]
(a»)

Mesosfera

g o
OO O

- - Estratopausa - - - - - -

Altitude (km)

w b
OO

Estratosfera

N
(an)]

10t ‘Tropopausa- Y- - - - - - - -
Troposfera

170 190 210 230 250 270 290

Temperatura (K)

Figura S: Variacao da temperatura em funcao da altitude na atmosfera. Fonte: Brown et al (2005)
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a) Caracteristicas do ozonio

O ozoénio (O,) é um gis instivel, com propriedades diamagnéticas e com temperatura de
ebulicio de -112 °C. E uma forma alotrépica do oxigénio, constituido por 3 4tomos unidos por
ligagoes simples e dupla, sendo um hibrido de ressonincia com comprimento médio de ligagao
de 1,28 A. E uma molécula angular com um dngulo de 116°49’ entre seus 4tomos o que o torna
mais solivel em dgua. Sua alta reatividade o transforma em elemento téxico capaz de reagir
com moléculas proteicas, destruir microorganismos e prejudicar o crescimento dos vegetais.
E um gis 2 temperatura ambiente, de coloracio azul-pilida, devido a intensa absor¢do de luz
vermelha, venenoso e com um odor pronunciado e irritante. A sensibilidade de algumas pessoas
pode detectar aproximadamente 0,01 ppm no ar. A exposi¢do a concentra¢do de 0,1 a 1 ppm

produz dores de cabeca, queimagio nos olhos e irritagdo das vias respiratdrias.

A molécula dissocia-se facilmente formando dtomos de oxigénio reativos:

A decomposigio ¢é catalisada por metais como Ag, Pt, Pd e muitos 6xidos de metais de

transicao.

E também um agente oxidante poderoso mais fraco apenas que o I, reagindo mais rapi-

damente que o O,. Uma medida desse poder oxidante ¢ o alto potencial padrio de redugao de

[ O,(g) = O,(g) + O(g) AH" = 105 kJ/mol }

O, comparado com I, e O,.

r

F.(g) + 2H'(aq) + 2¢” = 2HF (aq)
O,(g) + 2H*(aq) + 2" = O,(g) + H,0()

O,(g) + 4H'(aq) + 4e” = 2H,O()

E°=4+3,06 V
E°=+2,07V
E°=+1,23V
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O ozonio forma éxidos com muitos elementos nas condigdes para as quais O, ndo reage;
ele oxida todos os metais comuns exceto o ouro e a platina. E formado em descargas elétricas,

como representado na reagao:

[ 30,(g) = 20,(g) AH’ = 285 k] }

E uma molécula usada para tratamento doméstico de 4gua em substitui¢do ao cloro matando
bactérias e oxidando compostos organicos. O maior uso do 0z6nio esta na preparagio de medi-
camentos, lubrificantes sintéticos dentre outros compostos organicos comercialmente tteis, onde

O, é usado para romper ligagoes duplas carbono - carbono.

O ozénio apresenta-se como espécie indesejivel na atmosfera poluida de grandes centros
urbanos, sendo um dos principais constituintes da névoa fotoquimica. Entretanto, o O, é um
componente importante da atmosfera superior, onde bloqueia a radia¢io ultravioleta protegendo
a terra dos efeitos desses raios de alta energia. Por essa razio, a destruigdo do o0zonio estratos-

térico ¢ motivo de preocupagio cientifica nos dias atuais.
b) Camada de ozonio

Os mecanismos envolvidos na deplegdo da camada de ozonio, O,, dentre outros que ocorrem
na estratosfera sio controlados pela radiagdo solar (BAIRD, op cit.). Portanto, é importante
entender a capacidade de absor¢ao de ondas eletromagnéticas pelas moléculas, e consequente-
mente a sua ativagdo, tornando-as potencialmente reativas. Os diferentes niveis de energia dos
elétrons que constituem uma determinada substincia conferem a esta caracteristicas distintas
no tocante a sua tendéncia a absorver um certo comprimento de onda. Rea¢des fotoquimicas
que ocorrem na camada de ozdnio sdo responsdveis pela absor¢do de radiag¢io ultravioleta de
alta energia extremamente danosa a vida na terra. Portanto, ela serve como um filtro a radiagao
solar. Enquanto N,, O, e O (oxigénio atémico) absorvem radiagdo eletromagnética de compri-
mento de onda menor que 240 nm, o O, ¢ importante absorvedor de radiagdo eletromagnética

com comprimento de onda de 240 nm a 310 nm (Inm = 10 m).

As sucessivas reagoes que formam o O; sio iniciadas pela absor¢ao de radiagdo eletromag-

nética com comprimento de onda inferior a 242nm (LENZI, 2009).
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Na regido, entre 30 e 90 km de altitude, a radiagdo de comprimento de onda curto capaz de
fotoionizar o oxigénio ji foi absorvida. Porém, na regido da estratosfera superior chega radiagao

capaz de dissociar a molécula de 02:

[ O,(g) + hv = 20(g) ]

Em que, para esta equagio quimica, hv representa a energia da radiagio eletromagnética
absorvida, de frequéncia v necessaria para a dissocia¢do da molécula de oxigénio e h é a cons-

tante de Planck.

Como na baixa estratosfera concentragdo de O,(g) ¢ muito maior que a de oxigénio atémico,
estes sofrem colisdes frequentes com as moléculas de O,(g), resultando uma velocidade de

formacdo de ozdénio maior que a de decomposic¢io:

[ O(g) + O,(g) = O,*(g) ]

O asterisco sobre O, significa que a molécula de ozénio estd com excesso de energia. Esta
reagdo libera 105 k] / mol de O, formado. Essa energia deve ser transferida da molécula de
O," em um periodo curto de tempo sendo o ozénio se decompde nos gases de origem. Esses
processos variam com a altitude em sentidos opostos, sendo que a velocidade mais alta de for-
magio do 0z6nio ocorre a uma altitude de aproximadamente 50 km. No total, 90% do ozénio

da terra sio encontrados na estratosfera entre 10 e 50 km de altitude

A fotodecomposi¢io do ozdnio inverte a reagio que o forma. O ozdnio absorve radiagio

entre 200 e 310 nm e se decompde:

[ O.*(g) + hv = O(g) + O,(g) ]
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Entio temos um processo ciclico de formagio e decomposi¢io do ozonio estratostérico,

resumido a seguir:

O,(g) + hv = O(g) + O(g)
Oz(g) + O(g) + M(g) = 03(g) + M(g) (calor liberado)
O,(g) + hv = O,(g) + O(g)

O(g) + O(g) + M = O,(g) + M(g) (calor liberado)

Note que o elemento “M” das reagoes pode ser, dentre as possiveis moléculas, N, ou até

mesmo outra molécula de Oz.

O primeiro e terceiro processos sio fotoquimicos, eles usam um féton solar para iniciar a
reagdo quimica. O segundo e quarto processos sio reagdes quimicas exotérmicas. O resultado
liquido ¢ um ciclo onde a energia solar radiante ¢ convertida em energia térmica. O ciclo do
ozonio na estratosfera é responsavel pelo aumento da temperatura que atinge seu maximo na

estratopausa.

Alguns compostos como os CFC (clorofluorcarbonos) e N,O (6xido nitroso) migram da tro-
posfera para a estratosfera gerando, respectivamente dtomos de Cl e NO que sdo catalisadores

importantes da destruicdo do ozoénio estratosférico.

Na estratosfera as moléculas de CFC sdo expostas a radiacdo de alta energia que provoca a
foto dissociagio das ligagoes C-Cl que sdo consideravelmente mais fracas que as ligagcoes C-F.
Dessa forma os dtomos de cloro sao formados rapidamente na presenca de luz de comprimento
de onda na faixa de190 a 225 nm. Os dtomos de cloro livres reagem rapidamente com ozdnio
produzindo ClO(g) e O,(g) sendo a constante de velocidade (k) da ordem de 7,2 x 10° mol™ L
s?2a 298 K. O mondéxido de cloro (ClO) sofre foto dissociagio regenerando os dtomos de cloro

livres que reagem com o 0z6nio como mostrado a seguir:
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-

2Cl(g) + 20,(g) = 2C10(g) + 20,(g)
2ClO(g) + v = 2Cl(g) + 20(g)

O(g) + O(g) = O,(g)

&

20,(g) = 30,(g)

J

A velocidade da reagio dos dtomos de cloro livres com 0 0z6nio aumenta linearmente com

a concentragio de cloro.

O ¢éxido nitroso (N,O) migra da troposfera para a estratosfera gerando 6xido nitrico (NO)

que ¢ um importante catalisador da destruicdo do ozdnio na estratosfera média e superior. O

6xido nitrico é eliminado na estratosfera pela acao de avides a jato, este reage instantaneamente

com ozdnio para formar NO,, que por sua vez reage com O regenerando NO que pode reagir

sucessivamente com outra molécula de O, segundo as equagdes abaixo:

Reacido de decomposi¢io do 6xido nitroso:

[ N,O + O(g) = 2NO(g) ]

Mecanismo catalitico de decomposi¢io do ozonio:

-

k

NO(g) + O,(g) = NO,(g) + O,(2)

NO,(g) + hv = NO(g) + O(g)

O,(g) = O,(g) + O(g)

~

J

Na parte inferior da estratosfera como a concentragio de oxigénio atdmico é baixa estes

mecanismos predominam as custas daqueles que requerem oxigénio atdémico, pois as reagdes

que requerem oxigénio ficam lentas.

AVA
AVAVAY
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Exemplo de mecanismo que requer oxigénio atdmico na degradac¢io do ozonio e que, por-

tanto, ocorre na estratosfera superior é mostrado a seguir:

e I
NO(g) + O,(g) = NO(g) + Oz(g)

NO,(g) + O(g) = NO(g) + O,(g)

O,(g) + O(g) = 20,(g)
N\ J

Na destruicdo catalitica do 0z6nio, os compostos mais significativos, segundo Lenzi (2009),
sao: H, HO', HOO’; NO, NO,; CI, CIO; Br, BrO; I, 10, sendo que os pontos como sobres-

critos representam as espécies radicalares.

Com a diminui¢io da camada de o0zo6nio ocorrem diversas consequéncias prejudiciais ao
meio ambiente em geral como o aumento da temperatura global e efeitos maléficos a saide dos

seres vivos.

Com o aumento da temperatura no mundo, estd em curso o derretimento das calotas polares.
Ao aumentar o nivel das dguas dos oceanos, pode ocorrer, futuramente, a submersao de muitas

cidades litoraneas, devido ao aumento da temperatura da Terra (BAIRD, 2002).

Esse aumento de temperatura acarretard em morte de varias espécies animais e vegetais,
desequilibrando virios ecossistemas. Somado ao desmatamento que vem ocorrendo, principal-
mente em florestas de paises tropicais como o Brasil, a tendéncia é aumentar cada vez mais as
regides desérticas do planeta Terra, diminuindo as plantagées e consequentemente diminuindo
comida para toda a populagio. O aumento da temperatura também ocasiona uma maior evapo-

ra¢do das dguas dos oceanos, potencializando ciclones, tufoes, entre outros tipos de catistrofes

climaticas (BAIRD, op cit.).

Regioes de temperaturas amenas tém sofrido com as ondas de calor. No verio europeu, por
exemplo, tem se verificado uma intensa onda de calor, provocando até mesmo mortes de idosos

e criancgas.
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Uma consequéncia séria da destruigdo da camada de ozo6nio € o risco da satde publica da
populagio, com grande aumento da incidéncia de cincer de pele, pelos raios ultravioletas de
alta energia que sdo mutagénicos. A maior preocupagio dos cientistas é com o cincer de pele,
mas hd outras doengas como a catarata, cuja incidéncia vem aumentando nos tltimos vinte
anos. E recomendado evitar o sol nas horas em que este esteja muito forte, assim como a uti-
lizagdo de filtros solares, Unicas maneiras de se prevenir e de se proteger a pele (SANTOS &
MOL, 2010). Lembrando que em horas de sol forte, mesmo com os bloqueadores solares a
eficicia no ¢ significativa. Esse fator é de extrema importancia, visto que para determinados
trabalhadores que ficam expostos ao sol, o protetor solar é considerado como equipamento de
prote¢do individual e deve ser concedido pelo empregador. Por base a Constituigio Federal, a
Consolidagio das Leis do Trabalho (CLT), estabeleceu normas sobre a Seguranga e a Medicina

do Trabalho, que sio as chamadas Normas Regulamentadoras (NRs).

A mesosfera, camada de ar que contém p6 procedente da destruigio de meteoritos, se encontra
a partir dos 50 km de altura, tendo como limite inferior a estratopausa. O perfil de temperatura

se modifica novamente e passa a diminuir com a altura até os 80 km, chegando a -90 °C.

Na mesosfera a queda de temperatura passa a ocorrer em virtude da baixa concentragio de
moléculas e da diminui¢do do calor oriundo da camada de ozénio, que se encontra em uma
regido inferior. Apesar da baixa concentragio, o ar presente na mesosfera é suficiente para ofe-

recer resisténcia a objetos que entrem em nossa atmosfera (BAIRD, 2002).

O calor gerado pela resisténcia do ar a diversas rochas que colidem com a Terra faz com que
os objetos sejam incendiados e déem origem ao que é conhecido como estrelas cadentes. Esses

fendmenos sio chamados de meteoros e as rochas de meteoréides (PRESS, ez a/., 2006).

Termosfera e exosfera

E a zona onde se destréi a maioria dos meteoritos que entram na atmosfera terrestre. A ter-
mosfera é a camada superior da atmosfera localizada entre 80 quilometros e 100 quilémetros
de altura. A temperatura sobe novamente na termosfera por causa da absor¢io da radiagio na
regido do ultravioleta longinquo pelos gases atmostéricos, principalmente o oxigénio atémico.
Esses raios ultravioletas de alta energia sio capazes de fotoionizar os gases presentes nesta regiao

da atmosfera. Em virtude da baixa densidade de gases nesta regido da atmosfera e da radiagio
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de alta energia é raro haver a recombinagio dos fragmentos, e uma fra¢o apreciavel dos gases
existe na forma de dtomos ou ions. Essa camada ¢ importante, pois, nela ocorre a absor¢io da

radiacdo de altissima energia.

P

A exosfera é a regido onde se produzem as belissimas auroras boreais. E a camada mais
externa da atmosfera, acima da ionosfera, que mede de 600 a 1600 km. Composta de 50% de
hidrogénio e 50% de hélio suas temperaturas sio em torno de 1000° C, devido a grande presenca

de plasma.
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A Hidrosfera - "Agua” que llquido
& esse? Por gue devemaos cuidar’

Ap6s a abordagem sobre a alguns aspectos importantes para o entendimento da atmosfera,
seguem-se os estudos sobre as questdes ambientais e nesta semana inicia-se a abordagem sobre

a dgua, conhecendo um pouco sobre a Hidrosfera.

Olhando nosso planeta do espaco podemos ver que a terra é constituida por vasta extensio
de dgua. A dgua cobre 71% da superficie terrestre, na forma de dgua liquida e de gelo; o vapor
d’dgua entra na composicao do ar. De toda a 4gua do planeta 97,5% ¢é de dguas salgada e apenas
2,5% ¢ de dgua doce. O total de dgua doce estd assim distribuida: 68,9% estd nas calotas polares
e geleiras, 29,9% ¢é de dgua doce subterrinea, 0,3% presente nos rios e lagos e 0,9% compreende

outros reservatérios (TUNDISI, 2003). A dgua condensada na atmosfera pode ser observada
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como nuvens, contribuindo para o albedo da Terra, ou seja, refletindo parte da energia solar

de volta ao espago, contribuindo para manter a temperatura do nosso planeta.

O coletivo de massa de dgua encontrada sobre e abaixo da superficie de um planeta é chamado
de hidrosfera. O volume aproximado de 4gua do planeta é de 1.460.000.000 km®. Embora a
quantidade de dgua do planeta seja grande a dgua prépria e disponivel ao consumo humano

¢ muito pequena em torno de 0,3% compreendendo as dguas de rios, lagos e subsolo até 750

metros de profundidade (PRESS et al., 2006).

A dgua é um constituinte muito abundante nos seres vivos; certos animais aquiticos chegam
a ser formados por 98% de dgua. Os organismos vivos que possuem menos dgua chegam a ter
50% de seu peso corporal constituido de dgua. A dgua faz parte da seiva, do sangue e do liquido
existente no interior das células dos seres vivos. O homem apresenta cerca de 70% de agua da
sua composi¢do entre todas biomoléculas responsaveis pela sua vida. Nos vegetais, também,
a dgua constitui cerca de 70% da sua composi¢io, porém, essa composi¢io varia dependendo
do érgdo considerado. As folhas possuem 80%, o lenho cerca de 60% (BRANCO, 1993). Ela
¢ fundamental para a vida humana, pois na corrente sanguinea, funciona como solvente e
transportadora de substincias orginicas essenciais. Além disso, participa de reagdes biolégicas

e regula a temperatura corpérea do ser humano, através da respira¢io e transpiragio.

As necessidades humanas da dgua sio complexas e representam, em primeiro lugar, uma
demanda fisiol6gica. A ingestio média didria de d4gua por uma pessoa de aproximadamente
90 kg ¢ de 3 litros, obtidos na forma de dgua pura, outras bebidas ou na alimentagio. Em uma
pessoa sadia hd um equilibrio entre dgua ingerida e a 4gua eliminada. Cerca de 53% ¢ eliminada

na forma de urina, 42% pela evaporagio da pele e pulmées e 5% pelas fezes (TUNDISI, 2003).

A dgua também exerce um papel importante na regula¢io do clima do planeta por meio da
mudanga de fase. Por meio da evaporagio retira calor dos ambientes quentes e pela condensagio

devolve o calor amenizando a temperatura dos ambientes frios.

Salienta-se que enquanto a maioria dos liquidos apresenta diminui¢do de volume no estado
s6lido em relagdo ao estado liquido, com a dgua é diferente. Temos muitos fatos do cotidiano
que nos mostram que a dgua fica com volume maior no estado sélido em relagdo a mesma

quantidade de matéria de dgua no estado liquido. Quem ji nio colocou uma garrafa, de vidro
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ou de plastico, quase cheia de 4gua no congelador e quando foi pega-la, percebeu-se a garrafa
quebrada com o liquido ocupando todo o espago? E possivel ver também que nas regives de clima
bem frio onde os rios congelam, o gelo fica na superficie e as pessoas podem até esquiar sobre
os rios congelados. A natureza nos mostra que o gelo é mais leve que a dgua que estd abaixo
dele. Que legal, ha 4gua e vida abaixo do gelo e sabem por qué? O gelo devido a expansio, na
condensagio das moléculas de dgua, funciona como um isolante térmico, similar ao isopor, nio
permitindo que a d4gua no interior dos lagos e rios condense e fique com temperatura em torno

de 4 °C, permitindo que a vida continue naquele ambiente.

Mesmo antes de o homem conhecer a geometria da molécula de dgua e explicar seu compor-
tamento fisico e quimico, os esquimos ja sabiam construir suas casas, os iglus, com blocos de
neve compacta para se protegerem do frio. Apropriavam - se das propriedades da dgua no estado
sélido observando o comportamento do urso polar que escavava suas tocas no gelo para abrigo.
Ja sabiam, também, que o gelo derrete sob pressio construindo seus veiculos de transportes,
os trends de neve, sobre placas de madeira que deslizavam sobre o gelo, ndo sobre rodas. Tudo
isso muito antes da ciéncia dar as explicagdes, com o advento da teoria quintica formulada por
Max Planck em 1900, e da técnica aperfeicoar os patins para a pratica da patinagio no gelo que

iniciou na Europa na Idade Média como meio de transporte para atravessar os lagos congelados.

Devido a uma propriedade definida como tensao superficial, a 4gua forma uma pelicula com
resisténcia eldstica semelhante a uma membrana pldstica permitindo que pequenos objetos flu-
tuem e insetos caminhem sobre a dgua. E evidente que o peso dos insetos ndo deve ser maior
que a resisténcia eldstica da pelicula de dgua superficial e que as patas dos insetos devem ser
achatadas para nio furar essa pelicula. Pode-se associar ao fato de pernilongos e libélulas ficarem
posados em dguas paradas e limpas. Se a dgua estiver suja, principalmente contaminada com

muito detergente, essa pelicula pode ser desfeita e consequentemente, os insetos devem afundar.

Deve-se salientar que o planeta necessita de 4gua limpa para a manutengio da vida na forma
como a conhecemos. Na histéria da humanidade observa-se que as civiliza¢oes se desenvolve-
ram préximas a rios. As cidades modernas, as habita¢des na zona rural, todas sio construidas
préximas a rios ou cérregos. O ser humano nio consegue viver longe da dgua que bebe e dos
residuos que produz. Com a revolugio industrial e o aumento da populagio na face da terra,

aumenta a demanda de dgua e aumenta em demasia a polui¢do dos rios, ou seja, dgua de qua-
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lidade boa para o consumo humano estd ficando cada vez mais escassa, como se diz «<um bem
precioso». Os métodos utilizados para purificagdo da dgua foram se tornando mais complexos,
mas, mesmo as estagcdes de tratamento tém suas limita¢oes. Elas retiram com facilidade os
produtos de uma floresta, de uma condigio natural. Mas, esgotos domésticos e a presenca de
substincias toxicas vao tornando esse tratamento cada vez mais caro. Com o grande nimero de
substincias sintéticas langadas nos corpos de dgua nos dias atuais, o tratamento convencional
nio é eficaz, porque existe uma limitacdo para a capacidade depuradora de uma esta¢do de

tratamento. Desta forma a qualidade da dgua é comprometida para o uso.

Um assunto de interesse para discussio de conteidos quimicos é a Maresia causada pelas
concentragdes elevadas de cloretos que podem causar prejuizos econdmicos e sociais. Recomenda-
-se a leitura do artigo Maresia e o Ensino de Quimica, publicado em 2007 e que discute essa

abordagem.

Artigo disponivel em: http:/qnesc.sbqg.org.br/online/qnesc26/v26a05.pdf

Veja aqui o que apresenta conteudos sobre Qualidade das dguas.

2.1 —Propriedades da agua

A 4gua na natureza apresenta-se nos estados: sélido, liquido e gasoso. E o fluido celular
usado como agente de troca de calor e como transportador na corrente sanguinea distribuindo
O,, moléculas de nutrientes, hormonios e todos os agentes contra doengas. Suas propriedades
tisico-quimicas estdo relacionas com sua polaridade e a capacidade de formagio de ligacoes

hidrogénio entre suas moléculas.

Consulte também o que traz aspectos sobre Misturas e Solubilidade e o

sobre Propriedades dcido-base em dguas naturais.

Ponto de fusdo e ponto de ebuligdo

Apresenta ponto de ebuligdo e ponto de fusdo muito superiores em relagdo a outras subs-
taincias com elementos do mesmo periodo do oxigénio ligados ao hidrogénio, que apresentam

massa molar similar a da dgua e que sdo gases a temperatura ambiente, Tabela 2. Seguindo o
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comportamento dos outros elementos do grupo do oxigénio, Tabela 3, a 4gua deveria ter ponto
de ebuli¢io (PE) de -100°C porem, a dgua ferve a +100°C, 200 graus acima. Essas diferen-
¢as observadas se devem basicamente a sua geometria molecular, sua polaridade e as ligacoes

hidrogénio intermoleculares.

A molécula de dgua tem forma angular com angulo de 104°40". A diferenca de eletrone-
gatividade entre os dtomos de oxigénio (3,44) e hidrogénio (2,20) gera um deslocamento de

cargas nas ligacoes, ocasionando dipolos elétricos que nio se anulam, confere a 4gua polaridade

e caracteristicas peculiares (SANTOS & MOL, 2010).

As ligagoes de hidrogénio sio atragdo dipolo-dipolo forte que ocorre quando o H estd ligado
covalentemente a um elemento eletronegativo muito pequeno como: F, O e N. Resultam molé-

culas muito polares onde o dtomo de H carrega uma carga positiva substancial.

Na dgua, uma molécula muito polar, as ligacdes de hidrogénio (Figura 6) produzem uma
atracdo muito forte entre as moléculas de dgua fazendo com que esta seja um liquido a tem-
peratura ambiente. As energias das ligacdes hidrogénio variam entre 4 kJ/mol a 25 kJ/mol e
sdo bem mais fracas que as ligacdes quimicas que possuem energias maiores que 100 kJ/mol.
A ligagio hidrogénio é uma forma de intera¢do atrativa entre duas espécies que provém uma
ligagio A—H-+B, em que A e B sdo elementos muito eletronegativos e B possui um par isolado
de elétrons. E comum atribuir a tormagdo da ligagio hidrogénio aos elementos N, O e F. Porém, se
B for uma espécie aniénica como, por exemplo, o CI', também ¢ possivel que participe da ligagio.
Nio hd uma fronteira nitida na capacidade de formar liga¢do hidrogénio, apenas os elementos
N, O e F participam dela com maior frequéncia e eficiéncia, por isso sao os mais mencionados
nesse tipo de interagio intermolecular. Como a ligagio depende da superposi¢io de orbitais,
é, na prética, uma intera¢ido de contato, que se forma quando AH se aproxima de B e desapa-
rece quando o contato é rompido. A liga¢io hidrogénio é uma interagdo atrativa dominante e

quando presente domina todas as outras interagdes intermoleculares (Atkins & Paula, 2008).
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Figura 6: Modelo da ligagio de hidrogénio entre moléculas de dgua.

Disponivel em: http:/commons.wikimedia.org/wiki/File:3D_model hydrogen bonds_in_water.jpg

Tabela 2: Pontos de fusio e ebuli¢do de compostos similares a dgua (Pressao=1 atm).

Compostos CH . NH3 H20 HF
Ponto de fusao / °C -182 -78 0 -83
Ponto de ebuli¢ao / °C -164 -33 100 +20

PASTRE; MARQUES, 2011, com dados consultados em SPIRO & STIGLIANI, 2009.

Tabela 3: Pontos de ebuli¢do dos hidretos dos elementos do grupo 4A (P = latm).

Compostos Ponto de ebuli¢io / °C
H, Te -10
H,Se -50
H.S -70
H,0 100 (deveria ser -100°C)

Fonte: PASTRE; MARQUES, 2011, com dados consultados em BAIRD, 2002
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Calor especifico

A energia interna de uma substincia aumenta quando a temperatura se eleva sendo que o
aumento depende das condi¢oes em que se faz o aquecimento e consideramos que a amostra
fique confinada a um volume constante. Nesse caso a energia interna varia com a temperatura
a volume constante. As capacidades calorificas sdo propriedades extensivas, ou seja, dependem
da massa da substincia. Por exemplo, 100g de dgua tém a capacidade calorifica 100 vezes maior
que um grama e, portanto, precisamos 100 vezes a quantidade de calor fornecida a 1 g e dgua
para sofrer a mesma variagdo de temperatura. A capacidade calorifica molar a volume constante

¢ a capacidade calorifica por mol da substancia e é uma propriedade intensiva.

A capacidade calorifica especifica conhecida como calor especifico ¢ a capacidade calorifica
da substincia dividida pela sua massa, geralmente em gramas. A capacidade calorifica ou o
calor especifico podem ser usados para relacionar a variagio de energia interna de um sistema
com a varia¢do da temperatura. Uma grande capacidade calorifica faz com que, para uma certa
quantidade de calor, seja pequena a elevagdo da temperatura da amostra. Numa transicio e
tase, por exemplo, na ebuli¢do da dgua a temperatura nio se altera, embora se forneca calor ao
sistema, pois a energia ¢ utilizada para promover a transi¢do de fase, endotérmica nesse caso, e
ndo para a elevagio da temperatura. Portanto, na temperatura de transicao de fase, a capacidade

calorifica da amostra é infinita.

Cada substincia tem a propriedade térmica, calor especifico, caracteristico que representa a
habilidade que a substancia tem para absorver ou perder calor com a varia¢do da temperatura.
O calor especifico é definido como a quantidade de calor (ganha ou perdida) necessiria para
mudar a temperatura de 1g da substincia de 1°C. Os dados apresentados na Tabela 4 mostram

que a dgua apresenta alto calor especifico.

A dgua é um constituinte essencial de toda a matéria viva e do nosso planeta. Devido ao
alto calor especifico da 4gua nosso organismo pode absorver ou perder calor com as mudangas
de temperatura, sem ameaca a vida. Nosso corpo faz um controle cuidadoso da temperatura
do mesmo, tanto em climas quentes quando a temperatura flui para dentro do nosso corpo,
como em climas frios quando perdemos calor. Essa propriedade impede variagoes bruscas na
temperatura da dgua com isso tende a manter a temperatura do organismo constante mesmo

quando ha uma variag¢io brusca na temperatura do ambiente.
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Tabela 4: Calor especifico de algumas substancias a 298 K.

BARANA sw

Substancia Calor especifico
(J/gK)
H,0 () 4,18
H,0 (5) 2,03
CH,(g) 2,20
CO,(g) 0,84
Al(s) 0,90
Fe(s) 0,45
Hg(/) 0,14

Fonte: PASTRE; MARQUES, 2011, com dados consultados em Fonte: BROWN ez a/., 2005

Densidade

Uma importante propriedade fisica das substincias, utilizada para caracterizar liquidos é
definida como a quantidade da massa na unidade de volume. E comumente expressa em gramas

por centimetro ctbico (g/cm?®). Uma consequéncia da liga¢do hidrogénio ¢ a diferenga entre a

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun

densidade da dgua liquida e da dgua no estado sélido (gelo). Na maioria das substincias, no
estado sélido as moléculas estdo mais compactas do que no estado liquido e como consequéncia
o estado sélido apresenta densidade maior que o liquido. No entanto, com a dgua a densidade
da fase s6lida é menor que da dgua na fase liquida como apresentado na Tabela 5. A dgua tem
densidade mdxima de 1 g/cm’ a 3,98°C, ou seja na fase liquida. A menor densidade do gelo
em relacio a da dgua liquida é explicada pelas ligag¢des hidrogénio entre as moléculas de dgua.
Enquanto na fase liquida as interagdes sdo aleatdrias, quando a dgua congela as moléculas se
organizam em estrutura aberta ordenada que possibilita o médximo de liga¢des de hidrogénio

43

entre as moléculas que formam o sélido

O comportamento peculiar da densidade da dgua tem profunda influéncia sobre a vida na
terra. Em locais de clima frio quando a 4gua dos rios congelam a camada de gelo fica na super-

ticie, isolando o restante que permanece liquido . No congelamento da 4gua ha expansao da fase
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solida com formacio de canais hexagonais com gases dissolvidos no seu interior apresentando

o gelo propriedades de isolante térmico (Figura 6).

Tabela 5: Densidade da dgua a varias temperaturas.

T/°C Estado D/(g/cm?) Caracteristicas
0,00 Solido 0,9170 Expande em 10% o seu volume devido

ao arranjo das moléculas na estrutura

cristalina do gelo formando canais

hexagonais
0,00 Liquido 0,9998
3,98 Liquido 1,0000 Os canais hexagonais se desfazem
10 Liquido 0,9997 Aumenta a energia cinética das molé-
culas e o espagamento intermolecular
25 Liquido 0,9971
100 Liquido 0,9584

Fonte:PASTRE; MARQUES, 2011, com dados consultados em: SIENKO & PLANE, 1976.

o Owigénio @Hidrogénio

Figura 7: Arranjo das moléculas de dgua no reticulo cristalino do gelo. Fonte: Revista eletronica do

Departamento de Quimica—UFSC (http://www.ecv.ufsc.br/~nico/agua_gmcweb.html).
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Tensdo superficial

Os liquidos tendem a adotar formas que minimizam sua drea superficial, de modo que o
nimero médximo de moléculas fica no interior da fase liquida, envoltas pelas moléculas vizi-
nhas e interagindo com elas. Devido a essas for¢as coesivas as goticulas de liquido tendem a
ser esféricas. No entanto, outras forgas competem contra a tendéncia do liquido em adquirir
essa forma ideal, em particular as forgas da gravidade terrestre que tendem a achatar as esferas
(gotas) e forgas adesivas de superficie que fazem a dgua ascender num capilar de vidro ficando

com a superficie curva no interior do mesmo.

A medida da tensdo superficial é a energia necessdria para aumentar a drea superficial de um
liquido em quantidade unitdria. A tensdo superficial surge, porque as moléculas da superficie
tendem a permanecer juntas, devido a interagio entre as moléculas no liquido serem maiores que
entre as moléculas do liquido e o ar (apolar). As moléculas no liquido sio igualmente atraidas
pelas suas vizinhas enquanto as moléculas da superficie sdo atraidas para o interior do liquido.
Esta propriedade confere a superficie do liquido a caracteristica de uma fina membrana elastica

e invisivel (Figura 8).

Esta propriedade nos permite polir com fogo rebarbas de tubo de vidro em laboratério. A
medida que o vidro amolece, as rebarbas pontiagudas tornam-se arredondadas devido as forcas

atrativas dentro do vidro que tendem a reduzir a drea superficial.
A magnitude da tensdo superficial depende:

a) da forca de atragdo entre as moléculas pois, forcas de atragio grande resultam em grande

tensdo superficial.

b) da temperatura, pois, a elevagio da temperatura diminui a eficiéncia das forgas de atragio

intermoleculares e diminui a tensio superficial.

A tensdo superficial da dgua é elevada (Tabela 6) em virtude da forte interagio entre suas
moléculas. As forcas de interagdo que mantém as moléculas de um liquido reunidas sio cha-
madas de for¢as de coesdo. As forcas atrativas que unem uma substincia a superficie de outra
sdo chamadas de forcas adesivas. A alta tensdo superficial da d4gua ¢ importante na fisiologia

das células e controla certos fendmenos de superficie.
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Figura 8: Tensdo superficial da dgua.

Fonte:<http://curiofisica.com.br/ciencia/fisica/o-que-e-a-tensao-superficial>.

Tabela 6: Tensio superficial de alguns liquidos determinadas a 293 K.

Tensdo superficial (g)
Liquido
(mN m?)
Benzeno 28,88
Tetracloreto de
27,0

carbono
Metanol 22,6
Hexano 18,4

) 72,8

Agua
58,0 (373 K)

Mercurio 472

Fonte: PASTRE; MARQUES, 2011, com dados consultados em ATKINS & PAULA, 2008.

Decréscimo da femperatura de fusdo com aumento da pressao

A facilidade com que muitos liquidos e sélidos passam de um estado para outro sio deter-
minadas pelas suas propriedades quimicas como as intera¢des intermoleculares e o arranjo
dos dtomos ou moléculas no estado sélido. O diagrama de fase da dgua, Figura 9, representa
graficamente as condigdes sob as quais ocorre o equilibrio entre os diferentes estados da maté-
ria e identifica também a fase que uma substincia se apresenta em determinadas condi¢tes de

temperatura e pressio. A curva A - E representa a variagdo do ponto de fusdo do gelo com o
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aumento da pressdo. Para a maioria das substincias esta curva ¢ ligeiramente inclinada para a
direita, pois o sélido ¢ mais denso que o liquido e um aumento de pressio favorece a fase sélida
que ¢ mais compacta. No caso da dgua esta curva apresenta leve inclina¢do para a esquerda
pois, como visto anteriormente, a dgua no estado sélido é menos densa que a dgua liquida e,

neste caso um aumento de pressio favorecerd a fase liquida.

A curva A - D representa o comportamento da pressio de vapor em fungio do aumento da

temperatura, ou seja, o equilibrio liquido - vapor.

O ponto A representa o ponto triplo da dgua que ocorre a 0,0098 °C e a 4,58 mmHg. Neste
ponto coexistem as fases s6lida, liquida e gasosa. Este ponto indica que para se ter dgua liquida
a sua pressdo tem que ser maior que 4,58 mmHg. Abaixo de 4,58 mmHg a curva representa

o equilibrio sélido - vapor da dgua, ou seja, a sublimagio que ocorre a pressdes muito baixas.

A uma atmosfera de pressio o ponto B representa o ponto de fusio normal que é 0°C e o
ponto C representa o ponto de ebuli¢do normal que é 100°C. O ponto D representa o ponto
critico, a temperatura critica da dgua é de 374°C e a pressio critica 218 atm indicam a tempe-

ratura e pressdo acima dos quais nio se distinguem mais as fases liquida e vapor.

Figura 9: Diagrama de fases da dgua. Fonte: BROWN ez a/., 2005.
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Agua como solvente

Em nivel microscépico ndo podemos esquecer quao importante ¢ a constitui¢do e a geometria
da molécula de 4gua. Sendo constituida por dois dtomos de hidrogénio ligados a um dtomo de
oxigénio com um angulo de 104°,4" e considerando também a diferenca de eletronegatividade

entre os dtomos de H e O, a molécula de dgua, é um dos liquidos mais polares.

Por meio das interagoes intermoleculares, por ligacdes hidrogénio, é capaz de solubilizar
grande quantidade de compostos moleculares como os agtcares e ser miscivel com grande

quantidade de solventes como os alcodis e cetonas.

A dgua dissolve bem compostos id6nicos como o sal de cozinha cuja unidade formal é repre-

sentada por NaCl e compostos moleculares como a sacarose cuja férmula molecular é C. H,,O,.

A dgua é um dos liquidos que apresentam alta constante dielétrica, atualmente denomi-
nada de permissividade relativa (¢ ). A permissividade relativa é dada pela razdo entre a per-
missividade em determinado solvente em relagdo a permissividade no vicuo, ou seja, €_= &/g_
sendo € a permissividade do meio e € a permissividade do vacuo. O valor da permissividade
no vécuo (g ) é de 8,854 x 1072 J* C* m™. A constante dielétrica pode ter efeito significativo
sobre a intensidade das interacdes dos fons em solucdo. Tons nio interagem tio fortemente em
solvente com alta permissividade relativa como a dgua que tem € = 80 a 293 K como o fazem

em solvente com baixa permissividade relativa como o etanol que possui & = 25 a 293 K. Sua

constante dielétrica s6 é menor que a do HCN e H,O, (Atkins & Paula, 2008).

A constante dielétrica de uma substincia é grande se as suas moléculas forem polares ou
muito polarizédveis. A dgua, devido a sua alta constante dielétrica dissolve bem compostos idnicos
mantendo os ions solvatados separados em solug¢io aquosa. Pela sua capacidade de formagio de
ligagdes hidrogénio ¢ responsével pela solubiliza¢ao de compostos organicos como a sacarose,

o etanol, o dcido acético a acetona, os agucares, etc., Figura 10.

A sua grande capacidade de dissolver compostos i6nicos e moleculares é preocupante, pois
a dgua acaba sendo o destino final de todo poluente lan¢ado, nio apenas diretamente na dgua,

mas também no ar e no solo.
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Solubilizag¢do do etanol em agua

Figura 10: Representacio das interagdes interparticulas envolvidas no processo de dissolu¢do de compostos

idnicos e moleculares em dgua. Fonte: http://www.gmc.ufsc.br/gmcweb/artigos/agua.html.

2.2 - Distribuic@o de Agua no Planeta

A hidrologia é o estudo do movimento, distribui¢io e qualidade da 4gua em toda a Terra. O 49
estudo da distribui¢do de dgua ¢ a hidrografia. O estudo da distribui¢o e circula¢do de dguas
subterrdneas ¢ hidrogeologia, das geleiras ¢ glaciologia, das 4guas interiores é limnologia e da

distribui¢do dos oceanos é a oceanografia. A ecohidrologia é o estudo dos processos ecolégicos

relacionados com hidrologia (PRESS, ez a/., 2006).
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Como verificamos a 4gua possui muitas propriedades incomuns que sio criticas para a manu-
tencdo da vida. Apresenta-se como um excelente solvente e possui alta tensdo superficial. A
dgua pura tem tem valores de densidade menor ao arrefecer que ao aquecer. Também devemos
destacar que por ser uma substincia estivel na atmosfera, desempenha um papel importante
como absorvente da radia¢io infravermelha, crucial na atenuacio do efeito estufa da atmosfera.
A dgua também possui um calor especifico peculiarmente alto que desempenha um importante

papel na regulacio, nio apenas da temperatura corpérea como também, do clima global.

Toda dgua do planeta estd em continuo movimento ciclico entre as reservas sélida, liquida
e gasosa. Entretanto a fase de maior iteresse é a liquida que é fundamental para satisfazer as

necessidades do homem e de todos os outros organismos animais e vegetais. Os componentes

do ciclo hidrolégico sio (TUNDISI, 2003):

o Precipitagio; Agua adicionada a superficie da terra a partir da atmosfera na forma liquida

(chuva) ou sélida (neve ou gelo).

o Evaporagio: proceso de transferéncia da dgua da fase liquida para a fase gasosa (vapor

d‘dgua). A maior parte da evaporagio ocorre a partir dos oceanos.
o Transpiragio: Processo de perda de vapor d“dgua pelas plantas para a tmosfera.
e Infiltracido: Processo pelo qual a dgua é asorvida pelo solo.

e Percolagao: Processo pelo qual a 4gua entra no solo e nas formagoes rochosas até o lencol

fredtico.
e Drenagem: Movimento de deslocamento da dgua nas superficies, durante a precipitagio.

A dgua doce € elemento essencial ao abastecimento do consumo humano e ao desenvolvi-
mento de suas atividades industriais e agricolas e é de vital importincia aos ecossistemas tanto
vegetal quanto animal. A distribuigdo de dgua no planeta ndo é homogénea e o suprimento

renovével de dgua por continente estd apresentada na tabela 7.
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Tabela 7: Distribui¢io do suprimento renovivel de dgua por continente.

Regido Agua doce (%)
América do Sul 27
Asia 26
América do Norte 15
Africa 11
Unido Soviética 11
Europa 5
Oceania 5
Mundo 100

PASTRE; MARQUES, 2011, com dados consultados em: TUNDISI, 2003.

O Brasil possui grande disponibilidade hidrica, 17% do total mundial, ou seja, de cada 100
litros de dgua disponivel no mundo 17 litros estdo no Brasil, distribuida de forma desigual
em rela¢do a densidade populacional. A dgua disponivel no Brasil apresenta-se distribuida da

seguinte forma: 64% encontram-se na Amazonia e 36% distribui-se no restante do pais, onde

se encontra 95% da populagio (ROCHA, ez al., 2009).

Além de servir como bebida, a dgua ¢ utilizada pelo homem para maultiplas finalidades. O
percentual de consumo mundial da dgua distribuidos por setores de atividades apresenta-se
assim distribuido: 10% para consumo residencial, 20% para consumo industrial e 70% usado

na agricultura (irrigacoes).

Deve-se repensar com responsabilidade em cada litro de dgua que se utiliza, pois sabe-se

que a cada dia seu acesso se torna mais dificil e a 4gua de qualidade mais escasa.

O problema da contaminagio das dguas aliado ao aumento de consumo contribuem para
a falta de dgua potédvel para a populagio. Atualmente a populag¢io mundial consome cerca de

50% dos recursos hidricos acessiveis, estima-se que em 2025 este consumo serd por volta de

75%. A dltima avalia¢io do Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
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identifica 80 paises com sérias dificuldades para manter a disponibilidade de d4gua (quantidade

e/ou qualidade). Esses 80 paises representam 40% da popula¢io mundial (TUNDISI, 2003).

A organiza¢io mundial da satde (OMYS) estabelece 300 L de dgua potdvel / dia como a
quantidade minima de dgua necessaria para a vida de um ser humano. Considerando o consumo
didrio de 6 bilhdes de pessoas existentes no planeta atualmente, precisamos de aproximadamente
1,8 trilhdes de litros por dia para atender a populagdo mundial. Com o aumento populacional
e a escassez mundial da dgua a OMS passa a estabelecer a quantidade de 50 L de dgua pota-
vel / dia como aquela necessdria para atender as necessidades de uma pessoa considerando os

seguintes usos: 5 L para a ingestdo didria direta; 20 L para higiene e saneamento, 15 L para

banho e 10 L para a preparagio de alimentos (ROCHA, et al., 2009).

Tem havido um aumento constante do consumo de dgua no século XIX. Os Estados Unidos
¢ um dos maiores usudrios de dgua do planeta e no periodo entre 1950 e 1985 o uso da dgua
triplicou, indo de 129 bilhoes para cerca de 341 bilhoes de litros por dia. Depois de 5 anos, ou
seja, em 1990 esse numero foi para 1,263 trilhdo de litros por dia (PRESS, et al., 2006). Os

paises desenvolvidos comecaram a enfatizar a necessidade de um uso mais eficiente desse recurso

Além dos problemas relacionados com a quantidade de dgua como escassez, intensifica cada
vez mais aqueles relacionados com a qualidade da dgua. A diminuicio da qualidade da dgua
agrava o problema da escassez e os paises desenvolvidos e aqueles em desenvolvimento como
o Brasil comegam perceber a extrema necessidade de um uso mais eficiente da dgua, recurso

este classificado agora como finito.

As avaliagdes sobre a dgua, sua disponibilidade e seu papel no desenvolvimento, estdo mos-
trando a necessidade de mudancas substanciais na dire¢io do planejamento e gerenciamento

dos recursos hidricos com relagio as dguas de superficie e subterrinea (BRAGA ez al., 2006;

GRASSI, 2001).
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PoluicOo das Aguas

Nessa semana continua-se com os estudos sobre a Hidrosfera, mas focando nos problemas

ambientais iniciando com a Polui¢do das dguas.

Entende-se por polui¢do das dguas a alteracdo de suas caracteristicas por quaisquer agdes ou
interferéncias naturais ou provocadas pelo homem que confere & mesma, aspectos indesejados.
A polui¢io 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 53
que tornam seu uso invidvel enquanto dguas com aspecto desagradavel podem ter determinadas

utilizagdes.
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Os termos polui¢io e contaminagdo so as vezes utilizados como sinénimos erroneamente ja
que sdo conceitualmente diferentes. A contaminagio refere-se a presenca na dgua de substin-
cias ou microorganismos nocivos a saide que nio causam desequilibrio ecolégico ao ambiente
aqudtico. A poluigdo refere-se a 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.

Os poluentes e contaminantes sdo introduzidos no meio aqudtico por fontes pontuais ou
difusas. As fontes pontuais sio localizadas e por isso, facilmente identificadas como, efluentes

domésticos e industriais, derramamentos acidentais, atividades de minerag¢io, enchentes, etc.

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

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

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

contaminagio descritos a seguir.

Contaminagdo biologico

Deve-se a presenca de microorganismos patogénicos, especialmente na dgua potavel. Acre-
dita-se que aproximadamente 4 bilhées de pessoas no mundo nio tém acesso a dgua potavel
tratada e 2,9 bilhoes de pessoas vivem em dreas sem coleta ou tratamento de esgoto. Muitas
doencas como a cdlera, febre tiféide, diarréia, hepatite A, sdo transmitidas por microorganismos
presentes na dgua. A presenca de bactérias, virus, larvas, parasitas e coliformes fecais nas dguas

sdo resultado da precariedade ou falta de saneamento bdsico das cidades.

O controle ou a desinfecgio é simples e feita por meio da fervura da dgua ou pela adigio de

hipoclorito de sédio (NaClO).
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Poluentes Orgdnicos recalcitrantes ou refrafdarios

Esta classe de poluentes inclui principalmente os compostos organicos sintéticos nao biode-
gradaveis ou aqueles que apresentam taxa de biodegrada¢io muito lenta. O impacto introduzido
por esses compostos estd associado a sua toxicidade. Eles ndo causam a diminuigdo do oxigénio

dissolvido na dgua em funcio da baixa taxa de biodegradacio apresentada.

E importante que vejam o que contém informagdes importantes para o estudo
dos POPs.

Alguns exemplos de compostos orginicos dessa natureza sio:
Petréleo

O petréleo é composto por uma mistura de vdrios compostos organicos que apresentam diferes
taxas de biodegradabilidade e toxicidade para muitos organismos. A Polui¢io por petréleo afeta
principalmente os oceanos nas etapas de extra¢io e transporte do mesmo. 600 Mil Toneladas

sdo derramadas em acidentes ou descargas ilegais e nas plataformas de exploragao

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

contidas para muitos organismos.

Os oceanos sio importantes na manutencao das condi¢des favordveis para a vida do pla-
neta. Respondem por 16% da oferta de proteina animal do planeta. A fotossintese realizada
por fitoplanctons e por outras plantas marinhas produz oxigénio, O,(g), que ¢ liberado para a
atmosfera, consome gs carbonico, CO,(g), que é retirado da atmosfera. O CO,(g) ¢ arrastado
por correntes profundas demorando séculos para retornar a atmosfera. Os oceanos sio impor-
tantes fixadores de gds 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 poluicio, por petréleo, que impede
a entrada luz e a realizagio da fotossintese, teremos decréscimo da concentragio de O,(g) na
atmosfera, excesso de CO,(g) na atmosfera e elevagio na temperatura do planeta e desequilibrio

nos ecossistemas.
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Detergentes sintéticos

Esse poluente causa maior impacto nas dguas interiores (dos rios e lagos) do que nas dguas
ocednicas, sendo em geral mais téxicos para os peixes do que para o homem. Sdo 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 4gua diminuindo a tensio superficial da dgua e afetando a vida de
insetos que dependem dessa propriedade para sobreviverem. Além disso, os detergentes contém
em sua composicio 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.
Defensivos agricolas

Os defensivos agricolas sdo uma classe de compostos sintéticos e na sua maioria recalcitran-
tes. A contaminagdo dos corpos de dgua por esses compostos sdo atribuidas as mas préticas
de aplicac¢do nas lavouras. Parcela consideravel do total aplicado nos campos agriculturéveis
atinge principalmente, rios e lagos por meio de correntes atmosféricas. Agricultores fazem o
despejo de restos de solugoes e lavagem dos equipamentos utilizados na aplica¢do de forma
inadequada. Fazem também a aplicagdo fora das normas sendo que o excesso que permanece
no solo é carregado aos rios pela a¢io erosiva das chuvas. Deve-se destacar que a mata ciliar dos
rios desempenha papel importante na retencio desse material carreado pela erosao das chuvas

protegendo o aporte dos agroquimicos nas dguas por essa via.

Muitos sio resistentes a biodegradagio, sdo estdveis, entram na cadeia alimentar e podem

ser mutagénicos, cancerigenos ou teratogénicos.

PoluicGo 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
acdo 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 subterrdneos. Esse fendmeno conhecido como eutrofiza-
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¢do das dguas é perceptivel pela coloragio verde dada pelo excesso de algas na dgua que causa
uma série de desequilibrios no ambiente aqudtico. As algas cobrem a superficie prejudicando
a difusio 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.

Nitrato em dgua é também prejudicial a4 sadde de criangas abaixo de seis meses. Quando
presente no meio sanguineo provoca a redugio da habilidade da hemoglobina transportar O,.
A biomolécula hemoglobina contém Fe(II) que se liga reversivelmente ao O,. O trato intestinal
de criangas ¢ favoravel as bactérias redutoras de nitrato formando nitrito, que com o aumento da
concentragio no meio biolégico promove a oxidag¢do do ion ferroso, Fe(II), do grupo heme da
hemoglobina, formando o fon férrico, Fe(I1I), formando assim a metahemoglobina, que perde

a capacidade de complexar O,, doenga chamada de metahemoglobinemia.

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

com aminas secunddrias presente no organismo formando as N-nitrosaminas.

NaNO2 + HSO* - HNO2 + HzO + Na*
CH,-NH-CH, + HNO, = (CH,),-N-NO + H,O

Amina secundiria N-nitrosamina
Abundante no mundo biolégico Insolivel em dgua carcinogénica

Poluentes organicos biodegradavels

A origem antrépica desses poluentes é o despejo de esgotos domésticos sem tratamento
prévio em corpos de dgua. A matéria orginica biodegraddvel, constituida principalmente por
proteinas, carboidratos e gorduras, serd degradada pelos microorganismos decompositores
aerébicos ou anaerébicos. Se houver oxigénio dissolvido no meio ha explosdo na populacio de
microorganismos, que consomem oxigénio, como bactérias aerébicas, com formagdo de CO,,
H,O e os dtomos 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 esgota-
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mento e a inviabilidade da existéncia de vida para os peixes e outros organismos aerébicos. Na
auséncia de oxigénio dissolvido no meio, a decomposi¢do serd anaerébica com formagio de: géds
metano (CH,), gis sulfidrico (H,S) e amoénia (NH,) ou fon aménio (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

presenca de substancias 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 apresentadas a seguir:

Solugdo dcida: O,(g) + 4H*(aq) + 4e” = 2H, O(I)

Solugdo biasica: O,(g) + 2H,O(l) + 4e” = 40OH (aq)

O fornecimento de O, se d4, por atividade fotossintétca e por difusdo 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 determina a quan-

tidade de oxigénio dissolvido em fungdo da pressao parcial do oxigénio (P,)) e da temperatura.

[ [0,]=K,.P,, ]

Tendo a pressio parcial de O, no ar seco, P, = 0,21 atm e o valor de K, em dada tempe-

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

Alguns fatores como polui¢io térmica, presenca de matéria orginica e microorganismos aeré-
bicos em excesso, diminuem a concentragio do oxigénio dissolvido (O,(aq)). No caso de haver
um consumo de oxigénio muito rapido, a reposi¢do ¢ lenta e torna-se ineficiente. O déficit de

oxigénio ¢ a quantidade de oxigénio em mg/L para se ter a satura¢ao a uma certa temperatura.
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Quanto maior a quantidade de matéria orginica disponivel, maior serd a popula¢io de
microorganismo e maior, portanto, a quantidade de oxigénio de que necessitam. Por isso dize-
mos que quanto maior for a quantidade de matéria organica introduzida na dgua maior serd a
quantidade de oxigénio que ¢ consumido. Ou seja, a capacidade da matéria orgénica, presente
na dgua, em consumir O, é chamada de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) porque se
realiza por meio de atividade biolégica ou bioquimica de oxidagio da matéria organica gené-
rica, indicada por CH,O, representada pela equagio: CH,O + O,(g) = CO,(g) + H,OQ).
Determina-se a quantidade de O, (aq) antes e ap6s um periodo de 5 dias em que a amostra fica

selada no escuro (DBO,).

BARANA sw

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

e a demanda quimica de oxigénio.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é determinada por meio de uma reagdo com oxi-
dantes energéticos fortes como o permanganato de potissio (KMnO,) em meio 4dcido ou o
dicromato de potissio (K, Cr,0.) em solugio aquosa acidificada com 4cido sulfurico (H,SO,).
Frequentemente ¢ utilizado o dicromato de potdssio cuja equagio de redugdo do mesmo e da

oxidag¢do da matéria orgénica é apresentada a seguir,

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun

2Cr,0.7(aq) +28 H(aq) + 12¢ = 4 Cr’*(aq) + 14 H,O(I)

3CH,O0+3H,0() »3CO,(g) +12H'(aq) +12 ¢

Na anilise adiciona-se um excesso de Cr,O.> e a solugdo resultante ¢ retrotitulada com Fe*"

até o ponto final.

Na oxidag@o por microorganismos aerébicos, estes utilizam o oxigénio como fonte oxidante:

59

[ 30,(g) +12H'(aq) +12e = 6 H,O() ]

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 niimero de mol de O, requerido na oxidagdo
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é 1,5 vezes (3/2) o nimero de mol de dicromato utilizado. A vantagem da DQO é de ser um

método mais rdpido que a DBO.

Aguas poluidas com residuos de animais, alimentos ou esgoto apresentam demanda de O,
superior a solubilidade de equilibrio do oxigénio, como resultado hd um rapido decréscimo da

concentragio de O, (aq) com a consequente mortandade de peixes e outros organismos aqudticos.

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

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

Contaminagdo por metfais 1xicos

T30 problemiticos quanto os poluentes orgéinicos, 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
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 lixivia¢io 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 ha na dgua substincias (dcidos orgénicos) que se combinam com determinadas espécies
i6nicas desses metais, formando compostos inofensivos chamados quelatos, que acabam por

sedimentar-se.

Porém, a intensificagido das atividades industriais, nos tltimos 50 anos, tem introduzido
metais téxicos nas dguas numa quantidade muito maior do que a natural, causando a poluigio.
A Tabela 8 mostra as principais industrias que apresentam metais téxicos, em quantidade sig-

nificativa, nos seus efluentes liquidos.

A agdo prejudicial é muito diversificada. Entre os mais perigosos estdo o mercurio, o cidmio,
o chumbo e o arsénio. A toxicidade depende da forma quimica do elemento, isto é, de sua espe-

ciagdo. As formas insoliveis passam através do corpo humano sem causar grandes danos. As
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formas mais téxicas sdo aquelas que causam doencgas 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 mercurio. O mercirio é o mais volatil de todos os metais e seu
vapor ¢ altamente téxico, difunde-se dos pulmoes para a corrente sanguinea, penetra no cérebro
e o resultado é um grave dano ao sistema nervoso central que se manifesta por dificuldades na
coordenagio, na visdo e no sentido do tato. O fon de mercirio Hg? é a espécie menos téxica,
ndo atravessa as membranas biolégicas, mas pode causar danos ao rim e ao figado. O metil-
mercirio (CH,Hg") é a forma mais téxica do mercirio, pois pode atravessar tanto a barreira
do cérebro quanto a barreira placentiria humana, apresentando duplo risco. A espécie Hg > é
a menos téxica porque forma o sal insolivel Hg,Cl, no estomago. A Organizagdo Mundial da

Saiude (OMS) limita em 0,001mg/L a quantidade maxima de mercirio na dgua.

Tabela 8: Industrias que liberam metais téxicos nos seus efluentes industriais.

Ramo Industrial Metal Téxico
Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Papel X X X X X X
Petroquimica X X X X X X
Fertilizantes X X X X X X X
Refinarias de Petréleo | X X X X X X
Usinas Siderargicas X X X X X X X X

PASTE; MARQUES, 2011, a partir de dados de Magossi & Bonacella, 1990.

Os metais apresentam-se como poluentes da 4gua e como contaminantes de nossos alimentos.
Sdo, em sua maioria, transportados por via aérea, seja como gases ou adsorvidos em material
particulado em suspensio e a deposi¢ido ocorre por via seca ou umida por meio das dguas das
chuvas. Os aterros sanitirios também contribuem para a contaminagio de dguas subterrineas,

coérregos e riachos; a mineragio e o garimpo também poluem rios e mares. Os oceanos recebem
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aproximadamente 400.000 toneladas de metais téxicos sendo cerca de 80.000 toneladas sé de

mercurio (BAIRD, 2002).

Uma sugestio 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 téxico, em geral os metais na sua forma de
elementos livre condensados nio sdo particularmente téxicos. Algumas formas cationicas sio
téxicas e também quando ligados a cadeia carbonicas curtas. Do ponto de vista bioquimico, o
mecanismo de a¢do téxica deriva da forte afinidade dos cations metalicos pelo enxofre presente
nos grupos sulfidrilicos (-SH) presentes em proteinas de importancia para o ser vivo e, também,
no centro catalitico de certas enzimas que controlam velocidade de reagdes metabdlicas impor-
tantes. A ligacio metal-enxofre afeta a fungio biolégica da proteina e a agdo catalitica da enzima,
por meio de inibi¢do especifica, afetando assim a satide humana e, nos casos irreversiveis, ser
fatal ao ser vivo. A reagdo dos citions metédlicos M?» onde M é Hg, Pb ou Cd (metais pesados)
com os grupos sulfidrilicos de proteinas e de enzimas produzem sistemas estdveis como R-S-
-M-S5-R que é aniloga a reagdo do composto inorganico simples H,S com os citions metalicos

produzindo o composto insolivel MS, o que explica o envenenamento do ser vivo.

Um tratamento comum para o envenenamento agudo causado por metais téxicos consiste
na administra¢do de um composto que forma um complexo mais estivel com o metal, ou seja,
atrai o metal de maneira mais forte que a enzima, sendo o complexo solubilizado no meio
fluido bioldgico e excretado pelo organismo por vias naturais. Um composto muito utilizado
no tratamento de envenenamento por merctrio e chumbo, na segunda guerra mundial, foi o
BAL - Bristh Anti Lewisite (descoberto pelos cientistas britinicos), cuja férmula molecular é
CH,(OH)CH(SH)CH,,(SH). Como pode ser visto tal molécula contém dois grupos -SH que
complexam com o cdtion divalente, mais estivel, ou seja, retiram (ou capturam) o cition do
meio biolégico revertendo assim o processo de inibi¢do ou envenenamento (tal efeito acontece
nos casos de reagdes reversiveis de inibi¢do enzimadtica). Outro composto utilizado € o sal de
cdlcio do 4cido etilenodiaminotetracético (EDTA) que, também, forma complexo soluvel, no

meio aquoso, com a maioria dos ions metilicos (BAIRD, 2002).
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Bioacumulagdo e biomagnificacdo

Os organismos, principalmente os aquiticos podem apresentar dois tipos de comportamento
em relagdo aos metais (fons) e aos compostos orginicos persistentes, a saber: i) sdo sensiveis a
presenca de determinado metal no meio, ocorrendo a ago téxica ao organismo, ou ii) ndo sdo
sensiveis, mas bioacumulam potencializando seu efeito nocivo ao longo da cadeia alimentar,
colocando em risco os seres vivos, inclusive o humano, situados no topo da cadeia alimentar,

por meio de biomagnificagio.

BIO-ACUMULACAQ é o processo no qual os organismos ou seres vivos (inclusive huma-

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

BIOMAGNIFICACAO ¢ definido como o aumento na concentragio de um contami-
nante a cada nivel da cadeia alimentar. Esse fen6meno ocorre porque a fonte de alimento para

organismos de um nivel superior na cadeia alimentar é progressivamente mais concentrada.

Substancias organicas hidrofébicas, como muitos agroquimicos, e compostos organometélicos
de mercurio e de chumbo sio encontrados em concentragdes relativamente altas em tecidos de
peixes (relativamente grandes) e outros animais aqudticos. Estes compostos possuem carac-
teristicas ndo polares e, portanto, afinidade por meio apolar. Com isso se solubilizam onde se
encontram os lipidios (gordura, membranas celulares,...) ndo sendo excretados ou possuindo

baixa taxa de eliminagfo, sendo entdo bioconcentrados nos tecidos dos peixes.

O Hg quando presente no meio aquoso entra na cadeia alimentar, sendo metabolizado na
sua forma mais téxicas (metil-merctrio, CH Hg) e, assim, entra na cadeia tréfica chegando
aos seres humanos. Os peixes e outros organismos aqudticos (relativamente maiores que os
menores servindo como fonte alimenticia) podem concentrar mercirio 3000 vezes a mais do
que o encontrado nas dguas (de lagos, rios, mares,..). Portanto, o ideal seria ndo consumir peixes

provenientes de regides poluidas (BAIRD, 2002).

unesp™ @ @ REDETOR

Rede Sio Pale de Formacao Docenfe

BARANA sw

63

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun



Poluicdo fisico-quimica

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

aguas, que interferem no equilibrio da vida naquele ambiente aquatico.

A presenga de material particulado em suspensio, que acarreta aumento de turbidez da
dgua, assim como, a presenca de substincias coloridas limitam a penetragdo da luz restringindo
a possibilidade de desenvolvimento de algas pelo decréscimo da capacidade fotossintética e,
também, diminuindo a oxigenacio das dguas levando a mortandade de peixes e outros organismos
aquéticos. Em ambientes de turbidez muito elevada peixes morrem asfixiados por obstrucdo de
seus 6rgaos respiratérios, as suas brinquias. Além disso, adsorvem e concentram os poluentes

biolégicos e os poluentes quimicos

A diminuigdo da solubilidade de O, em dgua com o aumento da temperatura constitui um
dos efeitos da polui¢io 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 diminuindo
bastante a dissolu¢do de oxigénio, consequentemente, impedindo a dissolu¢do necessdria de
oxigénio nas camadas mais profundas, sufocando e levando 4 morte toda a vida aquitica depen-
dente de oxigénio. Para as dguas de um rio na temperatura de 10°C, 19°C e 35°C temos que a

concentrac¢io de oxigénio dissolvido é de 11,3 mg L™'; 9,0 mg ! e 7,0 mg L, respectivamente.

As membranas em sistema biolGgicas e substincias sintéticas como o celofane, sio semiperme-
aveis. Quando em contato com uma solugio elas permitem que determinadas moléculas passem
através de seus poros e bloqueando moléculas e fons maiores do soluto. Colocando a membrana
entre duas solu¢des de diferentes concentragoes as moléculas do solvente movimentam-se em
ambos os sentidos pela membrana. Entretanto, a concentragio do solvente ¢ maior na solugio
contendo menos soluto, logo a taxa na qual o solvente passa da solu¢io 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 solug¢do 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 concentracio salina superior 4 do interior celular (solugdo hipertdnica) a 4gua se move para
fora provocando o murchamento e morte da célula, assim como se o meio extracelular for uma

solu¢do mais diluida, ou hipotonica, que o meio intracelular o fluxo natural de solvente ocorre
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para o interior da célula até a equalizagio da pressio osmética, provocando ruptura e morte
celular por um processo chamado hemolise. Portanto, para manter a integridade das células do
sangue, solucdes injetadas no fluxo sanguineo nas transfusoes e alimentagio intravenosa devem
ser isotdnicas com o sangue, o que significa dizer que devem ter a mesma pressiao osmoética 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 concentracio de sal no interior das células é superior a da 4gua e ha tendéncia da dgua entrar
na célula continuadamente exixtindo também um mecanismo de expulsio sistemdtica do excesso
de dgua do interior da célula. Esse equilibrio entre a entrada e saida de dgua da célula ¢ afetado

quando se altera a concentragio salina do meio.

A acidez da dgua também ¢ outro fator que pode afetar a vida dos organismos aquiticos
que sao adaptados, em geral, a condi¢des proximas da neutralidade. O pH da maior parte das
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 sao 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 ¢ a polui¢io industrial.

Como verificado no item I1.4 as moléculas da superficie da dgua estdo sujeitas a uma atragio
unilateral, pois a atra¢io pelas moléculas do liquido que estdo abaixo é muito maior que a atragio
pelas moléculas de ar. As moléculas da pelicula superficial sdo mais coesas entre si originando
o fendmeno da tensdo superficial. A vida de grande nimero de seres aquiticos depende dessa
pelicula. Os detergentes quando adicionados a dgua formam uma pelicula superficial reduzindo
a forca de coesdo entre as moléculas de dgua diminuindo a tensdo 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 6leos e gorduras. Os besouros aquiticos perdem suas bolhas
de ar e os patos mergulham perecendo afogados. Os detergentes, também, aumentam a per-
meabilidade da membrana celular, fazendo com que as células mais expostas a dgua, como as
branquias dos peixes, percam muitos dos seus constituintes essenciais, por dissolu¢do no meio

levando a morte dos mesmos.
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A QUIMICa da parte
sOlida da lerra

A Terra pode ser dividida em atmosfera, hidrosfera e litosfera. Nesse sentido, estudar-se-
-4 cada uma das partes separadas, mas lembrando-se que tudo estd envolvido, pois como se

discutiu anteriormente a Quimica Ambiental é dinAmica.

Considerando-se a que o estudo mais aprofundado da Terra é realizado dentro da Geologia,
como sendo a Ciéncia que trata da Terra, sua histéria, composi¢do e estrutura interna e suas
feicoes superficiais, apresenta-se um pequeno texto sobre a parte sélida da Terra, para contri-

bui¢do ao entendimento da Quimica Ambiental e contetidos quimicos nela contidos.

Nesse momento nio serd apresentado como se originou o Sistema Solar ou a Teoria do Big

Bang, apenas discutir sob o ponto de vista quimico a parte s6lida da Terra.

Resumidamente a Terra possui o nticleo, o manto e crosta terrestre. A crosta terrestre, por

sua vez pode ser dividida em trés camadas: rocha matriz, subsolo e solo.

Segundo descrito por PRESS et al (2006), as camadas da Terra (Nucleo, Crosta e manto)

sdo respectivamente constituidas por:

Nucleo da Terra: O ferro correspondia a cerca de um ter¢o do material do planeta primitivo.
O ferro e outros elementos pesados, por exemplo o niquel, mergulharam para formar o nicleo

central (parte s6lida), pois na parte externa ¢ liquido.

Crosta da Terra: Outros materiais liquidos e menos densos separaram-se das substancias
geradoras flutuando em diregdo a superficie do oceano de magma. Ai resfriaram-se para formar

a crosta sélida da Terra.

Manto da Terra: Entre o nucleo e a crosta encontra-se o manto, uma regiio que forma a

maior parte da Terra solida.

Do ponto de vista ambiental concentraremos a atengdo somente no solo e aspectos relevantes

da sua manutengio para a sobrevivéncia humana.

unesp™ @ @ REDETOR

Rede Sio Pale de Formacao Docenfe

BABRANA sw

66

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun



4.1 -0 solo

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

diversas propor¢oes variadas, dependendo do local em que retiramos a amostra.

Para a floresta é importante, pois contribui com a forma¢io 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 composi¢io da atmosfera do clima da Terra. E o ponto
de partida para extragdo de diversos minerais, pois é a partir dele que encontramos inimeras

jazidas. Também ¢é o principal local para depésito e descarte de residuos sélidos.

Quase todos os organismos que vivem na terra dependem dela direta ou ou indiretamente do
solo para sua existéncia. As plantas crescem no solo do qual obtém nutrientes e a maior parte da
dgua, enquanto que muito animais que vivem na terra dependem das plantas como nutrientes
(REED;2011). Cerca de 45% de um solo ideal para a agricultura e jardinagem consiste em
material decomposto, principalmente areia, aluvio e argila, com boa parte do volume restante

sendo simplesmente espagos vazios ou poros preenchidos com ar/ ou dgua.

A densidade do solo reflete o contetido de minerais, de matéria orgénica, dgua e ar da sua
composi¢do. A matéria orgnica atua como agente de cimentagio e desempenha um papel muito
importante no desenvolvimento da estrutura do solo. Estrutura ¢ um termo usado para descre-

ver a maneira pela qual as particulas individuais sio agregadas para formar unidades maiores

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

grandeza, os componentes do solo estdo na seguinte proporgio:
~ 45% de elementos minerais;
~ 25% de ar;
~ 25% de dgua;

~ 5% de matéria orgénica.
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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-

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

* Fase solida: formado de substincias provenientes de animais mortos, e de produtos da

degradacio bioldgica feita por fungos e bactérias e predominantemente oriundas de rochas

BABRANA sw

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-
pitacdes como chuvas, sereno, neblina, orvalho e degelo, etc. Nessa fase estdao presentes
substincias das fases sélida e gasosa. A dgua do solo pode conter inimeros materiais orga-
nicos e inorganicos. Esta se infiltra, preenchendo os espacos existentes entre as particulas

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

* Fase Gasosa: A parte gasosa ¢ proveniente do ar existente na superficie e apresenta os
mesmos componentes presentes no ar atmosférico com propor¢oes diferentes devido a
decomposi¢io de matéria orginica e as reagdes ocorridas no solo, em biodegradagio aeré-
bia, por exemplo, predomina o diéxido de carbono (CO,), em biodegradacio anaerébia

predomina outros gases como o metano CH),)
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Exemplo — Trabalhando com a presenca de dgua e ar no solo e com a densidade do solo.
Uma amostra de solo em forma de cilindro, de 8 cm de didmetro e 10 cm de altura, contém
827 g de massa fresca de solo. Apés a secagem do solo a 110°C, a massa obtida foi de 637 g.
Calcular:
() o teor de dgua gravimétrico do solo,
(i) o volume de dgua contido no solo,
(iii) a densidade do solo, antes e depois da secagem,
(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 = 8 cm Raio (r) =4 cm Altura da Bmostra (h) = 10 cm
Volume da amostra =  4dreadabase = T[Lr2h = 3,14.(4)% 10 = 503 cm®ou 503 mL
cilindrica circular x altura
_ )
69
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(i) o teor de dgua gravimétrico do solo:
[(827 - 637 g) / 827 g ].100 = 23%
(ii) o volume de dgua no solo contetudo:

(827 -637 g) / (1,0 g/mL . 503 mL)] . 100 = 38%

(ii1) densidade do solo:
827 g/ 503 mL = 1,64 g/mL solo imido
637 g/ 503 mL = 1,27 g/mL solo seco

(iv) a porcentagem de espago poroso:
Da densidade de particulas do solo, o volume de particulas na amostra de solo:
637 g/2,6 g/mL = 245 mLL
Portanto: [(503 mL - 245 mL) / 503 mL] . 100 = 51%
(v) a porcentagem de poros preenchidos com a dgua: 38%
(vi) a porcentagem de espago poroso preenchido de ar:
51% - 38% = 13%

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

profundidade de 15 cm?
1 ha = 10.000 m?, portanto, volume de solo a 15 cm:
10.000 m?. 0,15 m = 1500 m*
Densidade do solo 1,64 g/cm® = 1,64 kg/m’
1500 m* . 1,64 kg/m* = 2460 kg de solo umido ou

1500 m? . 1,27 kg/m* = 1905 kg de solo seco.
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4.7 — Formagdo do solo

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

mais baixas de montanhas e serras.

A quebra fisica e altera¢do quimica dos materiais da Terra, na superficie das rochas, deno-
mina-se Intemperismo. A formagio dos solos ¢ resultado da agdo combinada de cinco fatores,

que determinam as transformagées de minerais e produtos orginicos nesse processo, sio eles:

Clima

Os peddlogos consideram que o clima é o mais importante fator isolado nas origens do solo.
As interagdes complexas entre varios fatores sdo responsaveis pelo tipo de solo, espessura e fer-
tilidade. Em geral as varidveis climaticas mais importantes sdo as precipita¢des pluviométricas,
que condiciona uma maior disponibilidade de dgua, facilitando a solubiliza¢io e remogao dos
constituintes soliveis do solo e facilitando as reagdes quimicas, a temperatura que afeta direta-
mente a cinética das reagdes, o vento que aumenta o processo de evaporag¢io 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¢io 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 erosio com exposi¢do de novas superficies. A altitude tem
uma influencia direta na presenca de matéria orgénica na composi¢ao, quanto mais alto menor

a quantidade de matéria organica.

Material de origem

E o material a partir do qual o solo comeg¢a a se formar, ou seja, ¢ o ponto inicial. Nesse

estado inicial ele pode ser constituido por material de origem orginica como produtos de
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decomposicio 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 vegetagdo, micro-organismos
decompositores, animais, entre outros, ou seja, a flora e a fauna do solo. Estes organismos podem
provocar diversos tipos de reacdes 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¢io desses organismos é continua.

Tempo

E a duracio da agdo dos processos de formacio.

4.3 -Tipos de rochas

A crosta terrestre é composta, principalmente, de rochas cristalinas, um termo que se refere
as rochas metamorficas e a maioria das rochas igneas. As rochas sio formadas por dois ou
mais minerais agrupados. Um mineral pode ser definido como uma substancia inorginica de
composi¢io quimica bem definida e que toma parte na composicao das rochas, sao conhecidos
aproximadamente 2000 tipos de minerais. As rochas que podem originar os solos sdo classifi-

cadas de acordo com a sua formagao:

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 solidi-
ficagdo do magma em grandes profundidades, como por exemplo, o granito. As rochas mag-
maticas extrusivas sdo formadas pela solidificagdo do magma na superficie, como por exemplo,
o basalto. Em geral, o tamanho dos minerais de uma rocha ignea indica se ela se resfriou do

magma abaixo da superficie ou da lava na superficie.
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Rochas Sedimentares

Procedem da acumulagio, compactagio e sedimentagio de materiais que derivam de outras
rochas existentes ou de materiais organicos assim como da precipita¢io de substancias dissolvi-
das. Sdo a maioria das rochas da superficie dos continentes. Podem ser divididas em trés tipos:
Clésticas (ou detriticas), orginicas e quimicas. As rochas sedimentares cldsticas sdo formadas
a partir de detritos de outras rochas antigas, como o arenito. Rochas sedimentares organicas
sdo formadas por restos de animais e vegetais mortos, como o calcirio. Rochas sedimentares
quimicas sdo formadas quando os sedimentos de rocha dispersos ou dissolvidos em dgua atingem
a saturacdo, sdo exemplos calcita e dolomita. A maioria da evidencia f6ssil de vida pré-histérica
é encontrada em rochas sedimentares, por isso os gedlogos estudam as estruturas sedimentares
para determinar a histéria geoldgica dessas rochas. Alguns sedimentos e rochas sedimentares

s40 recursos naturais em sim mesmo ou contém recursos como petréleo e gds natural.

[Rochas Metamorficas

Procedentes da transformagio de outras rochas por efeito de alteracoes na sua estrutura em
decorréncia das modificagdes a que estdo sujeitas como aumento da temperatura e da pressio,
como o marmore. Sio divididas em dois grupos, de acordo com sua textura. Rochas metamér-
ficas com textura foliada incluem ardésia, xisto e gnaisse. Jd aquelas com textura nio-foliada
incluem o marmore e o quartizito. Muitos minerais metamorficos e rochas sio minérios meta-

licos valiosos, materiais de construgio e pedras preciosas.

4.4 — Intemperismo

Virios fatores sio importantes para determinar cada tipo de solo e sua fertilidade. A erosao,
assim como a deteriora¢o fisica e quimica dos solos, causa problemas, especialmente a redugio
na produtividade. O ambiente ou as condi¢des em que a maioria das rochas é formada é muito
diferente do ambiente ou das condigbes encontradas na superficie do planeta. A maior parte
das rochas forma-se em ambientes com elevadas temperatura e pressdo, sob auséncia de luz,
da presenca de organismos, entre outros. Quando estas rochas sdo expostas na superficie do
planeta, encontram condi¢bes como temperaturas e pressdes menores e com grande varia¢o ao

longo do ciclo dia e noite e das estagdes do ano, encontram a presenca de uma grade variedade
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de organismos, variagio de umidade, presenca de luz, e etc. O conjunto destes fatores que leva
a degradacio e decomposi¢do das rochas é denominado de INTEMPERIES, e sua acio ¢

chamada intemperismo.

Os processos de degradagio e decomposi¢ao das rochas estdo relacionados com dois fatores
o primeiro e a natureza da rocha ou o tipo de rocha e a segunda s@o as condi¢des 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.

Inferperismo Hsico

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

vérios processos, como citados abaixo:

a) Variacgdo de temperatura: as rochas sdo compostas por diversos minerais que possuem
coeficientes de dilatagdo e contragio térmica diferentes, ou seja, estes minerais se dilatam
e contraem de maneira diferente. Quando virios minerais estio presentes e unidos em
uma tGnica massa da rocha e sdo submetidos a variagbes de temperatura, cada mineral ird
se dilatar e contrair e em intensidades e dire¢oes diferentes. Este fendomeno cria tensoes

no corpo da rocha, o que ocasiona as fraturas.

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

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

¢) Precipitagao de sais: ocorre de maneira semelhante ao acimulo de dgua, 4 4gua acumulada
nas fendas das rochas contem sais dissolvidos, com a evaporac¢io da dgua ha um aumento

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

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

principalmente 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 fenomeno ¢ a maior contribuigio do intemperismo fisico a partir dessa

etapa ocorre o intemperismo quimico.

Infemperismo Quimico

O intemperismo quimico é o conjunto de reagdes que levam a modificagio da estrutura dos
minerais que compoem a rocha. O intemperismo quimico aumenta com o aumento do intem-

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

Assim como o intemperismo fisico, o intemperismo quimico ocorre porque o ambiente ou as
condig¢oes 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 sao:

a) Hidratagao:

-

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

iniciar o processo de hidrolise. Um exemplo de reagao é

CaSO,+H,O0 = CaSO,2H,0O
(anidrita) (gipsita)
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b) Hidrélise:

Com a autoionizagio da dgua e formacio de H+ e OH- ocorre uma rea¢do com os minerais,
rompendo liga¢des e alterando a sua estrutura. Como o H+ substitui o metal na estrutura esta
alteracio pode fragmentar a rocha. E uma rea¢io muito importante para silicatos e carbonatos
e a intensidade dessa rea¢io é usada como indicador do grau de intemperismo sofrido pelo solo.

Esse tipo de reagio ¢ intensificado com a chuva dcida. Um exemplo de reag¢io é mostrado abaixo:

2KAISi,O, + 2H' +9H,0 = 2ALSi,0(OH), + 2K+ 4H,SiO,

Ortoclasio Caulinita acido silicico

¢) Oxidagao e redugio:

E uma reagdo em que ocorre o processo de transferéncia de elétrons, e o ion ou espécie recep-
tora de elétrons é reduzida e a espécie doadora de elétron é oxidada. Esse processo é importante
em solos que possuem principalmente Ferro e Manganés e no processo de fixa¢do do Nitrogénio.
Com o descarte de residuos em solos, outros elementos podem se tornar importantes, como por
exemplo, o Crémio. O exemplo disso é a oxidagdo do fon ferroso (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 titdnio 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
¢ o principal responsivel pela coloragio escura, com a oxidagio a Fe** forma-se Fe(OH),, esse

mineral com o intemperismo déd origem a argila.

As reagdes de Nitrificagio e desnitrificagio também sdo exemplos de reagdes de oxidagio e

reducio e sio realizadas por micro-organismos presentes do solo. 76

C,H,0,+0,= 2 CH,COCOOH +2 H,0
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Micro-organismos

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

CO, ¢ H,0

C6H1206 + 602 - 6CO2 +6H,0

Na auséncia de O2, outras substancias podem ser oxidadas ou reduzidas.

Fe(OH), + 3H" + ¢ = Fe** + 3H,0O

MnOz' + 4H* + 2 = Mn* + 2H20

Com outras substincias como aceptores de elétrons a reagio de oxidac¢do é incompleta e

varios compostos organicos podem ser produzidos, como metano e dcido acético.
d) Complexacao:

Complexagio se refere a ligagdo entre um fon metélico e um composto orgénico. A liga¢io
do composto orginico ao metal ocorre pontos especificos quando estd molécula possui pares de
elétrons a serem usados na ligagao. Normalmente em reagdes de complexagio a estabilidade do
composto é maior quando forma-se um anel, de 5 ou 6 membros, a este tipo de composto di-se
o nome de quelato. Os compostos orginicos que resultam do metabolismo anaerébico 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 reagdo pode aumentar a solubilidade do metal. A solubilidade do aluminio e do ferro
presentes em silicatos em forma ndo complexada é pequena, mas aumenta consideravelmente
a sua solubilidade devido a formagio de complexos. Como exemplo, temos a reagio com o ion

oxalato como abaixo:

K,(ALSi)ALO, (OH), | +6C,0,>, +20H = 6AI(C,0,), +6Si(OH), + K
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4.5 - Composicao do solo

A partir da formagio o material sélido que faz parte do solo ¢ muito diversificado e pode

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

Material inorgdnico

BABRANA sw

O material inorganico ¢ constituido de: particulas coloidais, provenientes da erosdo das rochas
sdo compostas de minerais de argila. Minerais: Os principais sio silicatos e quartzo. Oxidos,
principalmente 6xidos de ferro e em menor grau éxidos de magnésio, titdnio, aluminio 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 ¢ o residuo causado pela a¢do de fungos e
bactérias em plantas e é composta de uma fra¢io solivel e uma fragio insolavel, a humina. O
himus desempenha um papel importante nos processos fisicos e quimicos que ocorrem no solo.
Possui cor escura e particulas pequenas e é fofo, arejado e permedvel 4gua bem como retém
grande parte desta. Responsavel pela fertilidade do solo, fornecendo vérios nutrientes para o

desenvolvimento das plantas.

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun

Material solido que compoe 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 variaveis.

Exemplo: Determinando o teor de carbono proveniente da matéria orginica no solo. O

contetdo de carbono orgéinico do solo pode ser medido pela oxidagdo com uma solugio dcida

de dicromato.
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Principio do método:

[ 2K,Cr,0, +3C+8H SO, = 2 Cr,(SO,), + 3 CO, + 2K SO, + 8 H,O }

O excesso de dicromato ¢ medido por titulagdo com uma solugio de sulfato ferroso.

[ Cr2072‘ +6Fe*+14H = 2Cr*+6Fe*+7 HzO }

Na determinagio do carbono orgénico, uma amostra de solo fresco de 0,200 g foi tratada
com um volume de 20,0 mL. de uma solu¢do de dicromato em meio de dcido sulfurico de
concentragdo 0,167 mol/L. O excesso de dicromato foi determinado por titulagio volumétrica
com uma solug¢io de sulfato ferroso de concentragio 0,500 mol/L. Uma solugio em branco
foi usada como controle para determinar a perda de dicromato por decomposi¢io 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 reagio temos:

1 mol Cr2072‘ —— 6 mol Fe*
6.M1V1l = 1.M2V2

Da titulagio do branco temos:
Volume da solugio de dicromato = 20 mL
Volume de solugio de Ferro (II) consumido = 39,0 mL
Concentragio inicial da solu¢do de dicromato = 0,167 mol/L
Concentragio inicial da solugio de Ferro (II) = 0,500 mol/L

79

Calculando a concentragio da solug¢do de dicromato que ira reagir:

6. M1.20,0 mL
[Cr,0.7]

1.39,0mL . 0,500 mol/L
0,163 mol/L
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Nessa reac¢ao foram consumidos por decomposi¢io térmica
[Cr,O,*] decomposta = 0,0045 mol/L

Da titula¢do do excesso de dicromato temos:
Volume da solugio de dicromato = 20 mL
Volume de solu¢io de Ferro (II) consumido = 17,5 mLL
Concentragio da solu¢io de dicromato = 0,163 mol/L.

Concentragio inicial da solugio de Ferro (II) = 0,500 mol/L

Calculando a concentragio da solu¢do de dicromato que nio reagiu:

6.M1.20,0 mLL
[Cr,0.7]

1.17,5mL . 0,500 mol/L
0,0729 mol/L

Nessa reagdo foram consumidos pela carbono da matéria orgénica
[Cr,O,*] decomposta = 0,0901 mol/L

Considerando a reagio temos:

2mol Cr, 0. — 3molC
3.M1V1 = 2.n(quantidade de matéria)

Da titulagdo da solugio de solo:

Volume da solugio de dicromato = 20 mL

Concentragio 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
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Calculando a massa de carbono que reage com a solugio 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 0 nome do componente que se apresenta em maior propor¢do. Segundo esse

critério podemos classificar os solos em virios tipos.

a) Solos argilosos: Sio solos que possuem mais de 30% de sua composi¢io em argila, sio
umidos e muito bem compactados, ndo permitindo o transporte de calor, ar e 4gua. Quando
estdo secos pode-se observar a formagio de inimeras rachaduras na sua superficie. Poucas

plantas se desenvolvem adequadamente neste tipo de solo.

b) Solos Arenosos: Sio os solos que contém em sua composi¢io mais de 70% em areia, sdo

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

¢) Solos Calcarios: Sio solos que possuem em sua composi¢do mais de 30 % de calcirio.
Este tipo de solo é mais permedvel a d4gua do que os solos argilosos, mas s@o solos secos

e também possuem pouca vegetagao.

d) Solos Humiferos: Possuem em sua composi¢io mais de 10 % de hiumus. O himus ¢é res-
ponsavel pela retencio de dgua da chuva e sais minerais, que sdo essenciais ao crescimento

de diversas plantas. Sdo 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 composicao adequada desses

quatro constituintes resulta em um solo adequado ao uso agricola.
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Perfil do Solo

Na distribui¢do dos materiais por determinada drea para formagio do solo o terreno vai
evoluindo e as altera¢oes da superficie do solo comecam a se tornar cada vez mais profunda e
destacam-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 com suas caracteristicas. Nem sempre todos estdo presentes e sio facilmente identificaveis.

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

e sao identificiveis em maior nimero.

As principais caracteristicas que um solo pode conter estdo na Figura 11 e sdo descritas a

seguir:

Horizonte O — Camada fina de matéria organica fresca ou em decomposi¢io. Em condi¢oes

de md drenagem ¢é denominado horizonte H.

Horizonte A — Resultante do acimulo de material organico misturado com material mineral.
Geralmente apresenta coloragio mais escura, devido ao material orginico humificado. E

a zona de lixivia¢do.

Horizonte B — Caracterizado pelo acimulo de argila, ferro, aluminio e pouca matéria orga-
nica. E denominado de horizonte de acimulo ou iluvial. O conjunto de horizontes A e
B caracterizam a parte do solo que sofre a influencia das plantas e animais. E a zona de

acumulacio.

Horizonte C— Camada de material ndo-consolidado, com pouca influéncia de organismos,
geralmente apresentando composi¢do quimica, fisica e mineralégica similar a do material
em que se desenvolve o solo. E a matéria parental parcialmente alterada evoluindo para

material parental inalterado.
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Figura 11: O solo e seus horizontes

(Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Soil_profile.jpg)

Caracteristicas do solo

As caracteristicas do solo podem ser fisicas e quimicas e sdo dependentes da composigdo e
da origem do solo, as mais importantes sdo: cor, textura, agregacio, porosidade, capacidade de

troca ionica e pH

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

coloragdo de minerais de 6xido de ferro que cobrem as particulas do solo.

b) Textura: A textura ou granulometria depende do conteido dos trés principais compo-
nentes, argila, silte e areia, e refere-se a propor¢io entre eles ou a propor¢io entre o 0s
diferentes tamanhos de particulas A textura é a percentagem relativa de cada tamanho
de particula dentro do solo. Ea propriedade fisica do solo que menos sofre alteragio ao

longo do tempo
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c)

Estado de Agregagiao: As particulas individuais da terra tendem a se unir formando
unidades maiores chamadas agregados ou solo agrupado. Os agregados acorrem como
resultado de for¢as quimicas e a matéria orgénica 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 porosidade

4

do solo ¢ definida pelo tamanho, nimero, e arranjo dos poros o que afeta muito o movi-
mento 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 para
sobreviver. A porosidade influencia nas condi¢oes 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.

Contetdo Ionico: No solo existem diversos tipos de materiais que contém ions metdlicos
em sua composi¢io. Estes fons podem ser trocados e essa caracteristica é dada como o
nimero de ions de um determinado metal contido em uma determinada quantidade de
solo e que ¢ passivel de trocar. Estas trocas i6nicas sio de importancia vital, pois somente
assim os ions metdlicos podem ser absorvidos pelas plantas para seu desenvolvimento.

Assim, a capacidade de troca catiénica de um solo é uma medida importante da sua

fertilidade.

pH: Outra medida quimica importante é o pH do solo que depende da acidez ou alca-
linidade do solo. O pH do solo ird frequentemente determinar se certas plantas podem

Creéscer com sucesso

.6 — pH do solo e potencial redox

A acidez do solo ou pH do solo é uma medida da concentragdo de ions H+ presente na solu-

¢do 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 orginica quando

ocorre a formagio de dcidos organicos e inorganicos. A acidez do solo aparece quando hd o
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contato de dcidos presentes no solo com a dgua: Acidos inorgénicos fortes como 4cido sulfurico

e 4cido 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 nio trocdvel.
a) Acidez ativa é resultado do H* ionizado e encontrado em solug¢do de solo (dgua + solo).

b) A acidez trocdvel refere-se aos ions H* e AI’* que foram detidos na superficie dos col6ides
pelas forcas eletrostaticas, sendo que é a mais prejudicial para o crescimento de grande

parte das plantas.

¢) Na acidez ndo trocivel, o H* estd em ligacio covalente com as fragdes minerais e orginicas

do solo, dificil de ser rompida.
d) A acidez potencial é o somatério da acidez trocdvel e da ndo trocdvel.

O 4cido mais simples, encontrado em maior abundancia, ¢ o acido carbonico que resulta 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 didéxido de carbono se dissolve na dgua formando o acido carbdnico que é um acido
fraco. Esse dcido carbonico pode ionizar e produzir os fons hidrogénio e bicarbonato. Con-
siderando a quantidade de di6xido de carbono presente na atmosfera (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"!
[HCO;][H']
’ = 4,0.107 mol. L
[H,CO,]

Considerando [HCO;] = [H+] =[]

[x]*=4,0.107. [H,CO,] = 4,0.107. 3,16 . 10~. pCO,

pCO, na atmosfera 0,00316 atm

[x]>=4,0.107.[H,CO,] =4,0.107 mol. L. 3,16 . 10?mol. L . atm™ . 3,16 . 10*. atm™
[x]=[H]=2,0.10°molL*

pH =5,7

Considerando a atmosfera do solo, qual o valor do pH se a pressao parcial do diéxido de
carbono for 10 vezes maior do que a da atmosfera?

[x]>=4,0.107. [H,CO,] = 4,0.107 mol. L. 3,16 . 102 mol L. atm™ . 3,16 . 107, atm™
[x]=[H]=6,32.10°mol L

pH =5,2
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Ajuste da acidez do solo

Para o crescimento de plantas o pH necessario 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
melhor crescimento, pois é préximo da neutralidade que a planta absorve melhor os diversos
nutrientes, a corre¢ao pode ser realizada com a utiliza¢do de carbonato de cilcio, que reage no

solo conforme equagio especificada a seguir:

BABRANA sw

[ Solo} (Hr), + CaCO, = Solo} Ca* + CO, + H,O }

Em dreas de baixa precipitagdo pluviométrica os solos podem se tornar mais basico (alca-
lino) devido a presenga de sais basicos, como Na,CO,. Solos alcalinos podem ser tratados com

aluminio ou sulfato de ferro, que nas rea¢oes de hidrolise liberam 4cido:

[ 2Fe’ + 350, + 6H,O = 2Fe(OH)3(S) + 6H + 350 * }

Enxofre também pode ser adicionado ao solo alcalino, este é oxidado por bactérias com a

formacdo de acido sulfurico:

[ S + 3/202 + HZO = 2H" + SO > }

80 rut[dsi « AT ONPOIA « F0§opay/dsoup)

Grandes quantidades de enxofre sdo removidas de combustiveis fGsseis para evitar a polui¢io
do ar por diéxido de enxofre pode e pode ser usado para fazer o tratamento de solos alcalinos

o que € economicamente vantajoso.
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Exemplo - Tampao 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 necessirio 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 }

4,0 mL de solugdo 0,005 mol/L resulta em 0,02 mmol de Ca?*
para 5 g de solo sdo 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,
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,

ou 1000 kg CaCO,
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Potencial Redox

Potencial redox ¢ a medida do estado de oxiredugdo de um solo e ¢ determinado por reagoes
redox que envolvem a transferéncia de elétrons de uma espécie quimica para outra. Uma reagio

redox de forma geral pode ser escrita como:

[ Oxi+ mH"* + ne” == Red ]

onde ‘Oxi’ e ‘Red’ sdo as espécies oxidada e reduzida, respectivamente.
Note também que os fons H estdo envolvidos na reagio, e assim o pH afeta o potencial redox.

O potencial envolvido é uma consequéncia da relagdo entre a espécie oxidada e a espécie

reduzida e é expresso pela equagio de Nernst:

_ RT o [Red]
nkF [ Oxi]

onde
E = potencial em volts
E° = potencial padrio do eletrodo
R = constante universal dos gases (8,314 J/mol.K)
T = temperatura absoluta em K

n = o numero de elétrons envolvidos na reagao
F = constante de Faraday 96487 C/mol (a carga quando 1 mol de [Oxi] é reduzida).

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

Red
Eo Eo_ 0,0591 log [Red]

n [ Oxi]
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O potencial redox ¢ medido utilizando um eletrodo de platina inerte, que mede o poten-
cial elétrico (E,) do solo, quando em contato com este ou como uma suspensio do solo. Esse
potencial 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

CAL)’
ser adicionado ao valor medido:

[ E, =E., +0,248V ]

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

entre os dois é dada por:

[ E,, (em volts) = 0,0591 pe ]
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Exemplo — Calculando os limites de potencial para uma reagio no solo.

Os limites de potencial redox para um sistema aquoso ¢ determinado pela oxidagio e

reducio da dgua
Oxidagdo da dgua
2HO+0O,+4H +4e log K=-83,1
logK = log pO, + 4logH" + 4log e
-83,1 = log pO, + 4logH" + 4loge”
83,1 = -log pO, + 4pH + 4pe
Para pO, = latm; log pO, = 0
83,1 = 4pH + 4pe
pe = 20,8 — pH
E, =0,0591pe=0,81V
Redugio da dgua
2H +2e-->H, logK=0
pK = log pH, - 2pH - 2pe
Para pH, = latm; log pH, = 0
pe=-pH
E,=0,0591.pe =-0,41V

No pH 7, os valores tedricos limites para o solo é +0,81 V para oxida¢ao e -0,41 V para

redugdo. Na pritica o solo ndo contém 1 atm de pressdo de oxigénio ou hidrogénio.
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Poluentes do Solo

Para o fechamento do tema Litosfera e sua influéncia nas questées ambientais envolvidas,
nessa semana a abordagem serd mais direcionada aos poluentes do solo e consequéncias de um

solo poluido ou contaminado.

Dentre todos os elementos e compostos que formam ou compde um solo natural, temos
substincias que, pela sua natureza podem ser considerados contaminantes ou poluentes, nao é
o fato de se encontrar em quantidades infimas ou em nivel de traco que uma substancia pode

ser definida como poluente.
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5.1 — Solo Poluido e Solo Contaminado

Solo poluido ¢ quando este contém qualquer tipo de substancia que altera suas caracteristi-
cas, tornando-o desfavoravel aos seres vivos. As substancias que promovem esta alteragio sio
denominadas poluentes. Dos poluentes, os que mais afetam o solo sio de origem de atividades

industriais, agricolas e o lixo doméstico.

Lixo ¢ 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
alimentos e de plantas que é denominado lixo orginico, este lixo orginico é decomposto no
solo formando substéncias tteis a este. O lixo também possui uma parte que nio ¢ facilmente
decomposta e que pode ficar depositada no solo por muito tempo como décadas ou até séculos

para se decompor.

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

qualquer tipo de doenga nos seres vivos.

5.2 — Poluentes

A poluigio do ambiente ou qualquer modifica¢do ou alteragdo, 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 definigio de solo é: uma porgio definida de terra (superficial ou subterraneo), cujas
caracteristicas originais foram modificadas pela a¢do humana ao incorporar algum agente de

contaminagio. Os agentes de contaminagio podem ser classificados em:

* Contaminagio fisica: Quando ocorrem alteragdes nos pardmetros como temperatura e

radioatividade.

unesp™ @ @ REDETOR

Rede Sio Pale de Formacao Docenfe

BABRANA sw

93

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun



* Contaminagao biolégica: Quando ocorrem alteragdes como a putrefacio de espécies

patogénica.

* A polui¢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 maximo 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.

A variedade e quantidade de poluentes no solo sdo imensas nesse trabalho iremos discutir

apenas contaminantes quimicos mais caracteristicos € perigosos:

Contaminantes inorganicos

Os materiais inorginicos também se encontram presente de forma natural no solo. A quan-
tidade desses compostos inorgéanicos é regulada pelos ciclos biolégicos associados a cada um no
solo. O desequilibrio acontece quando ocorre um aumento da concentra¢do 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

Esses tipos de metal se encontram presentes naturalmente no solo, mas sempre se apresentam
em pequenas quantidades. O risco ocorre quando estes se acumulam em grandes quantidades

no solo.

Poluentes orgadnicos

E o maior grupo de poluentes, pois sdo inimeras substincias que na maioria sio produzidas
pelo homem. Estas substincias tém efeitos diferentes sobre o meio ambiente e muitos deles

altamente téxicos.
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0.3 = PoluigGo do solo rural

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

ao mau uso da pratica de irrigacdo 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 consequéncias finais.

O uso de fertilizantes sintéticos e defensivos até pode ser justificado por muitos para assegu-
rar os niveis de producio, principalmente de alimentos, para o atendimento de uma populagio
que continua a crescer em taxas elevadas, da qual cerca de dois teros tém graves problemas de

desnutricgo.

Mas devemos pensar com respeito aos riscos do uso desses fertilizantes. Se ndo ¢é possivel
abolir o uso desses fertilizantes em curto prazo, entdo, € preciso limitar seu uso ao estritamente
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 aplicagio que reduzam os acimulos

e propagagio pela cadeia alimentar.

As principais substincias que interferem na qualidade do solo e priticas que levam a impactos
ambientais nas dreas rurais sdo o uso de fertilizantes e defensivos agricolas que se destacam

como substéncias interferentes e poluidoras dos solos.

Retorne ao para maiores informagdes acerca dos poluentes. organicos recalcitrantes

ou persistentes.

Ferfilizantes Sintéticos 9

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.
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Sendo todos produtos naturais, sua biodegradagio e incorporagio ocorrem mais facilmente
no solo, diminuindo os riscos de desequilibrio ou danos ao meio ambiente, levando em consi-

deracio a quantidade de emprego desses.

Desde a produgio do adubo artificial, acabaram as barreiras que limitava sua disponibilidade,
ocasionando assim o crescimento de riscos de sua acumulagio ambiental até a concentragio

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, sdo cerca de dezesseis os elementos,
em suas formas minerais ou mineralizadas, encontrados em solu¢io nos solos. Esses nutrientes

sio denominados macronutrientes principais e secundarios e micronutrientes.

Os macronutrientes principais sdo: o nitrogénio, fésforo e potdssio. Em seguida, estdao os
macronutrientes secunddrios: o cdlcio, magnésio e enxofre. Por fim, os micronutrientes como

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

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

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

A eficiéncia dessa aplica¢io, além de depender da técnica utilizada (modo e local da aplicagio,
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 econémica
‘dos rendimentos decrescentes’. Por essa lei, a eficiéncia cai e quantidades crescentes de ferti-
lizantes incorporam-se ao ambiente, e no a planta. E facil prever que alguns dos fertilizantes
poderio 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 poderio elevar os teores
com que naturalmente se apresentam nas dguas, ocasionando diferentes formas de poluicio,

que sdo: contaminagio e eutrofizagio.
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Defensivos agricolas

Entende-se por defensivos agricolas ou também chamados de agrotéxicos quaisquer produtos
de natureza biolégica, fisica ou quimica que tém a finalidade de exterminar pragas ou doencas
que ataquem as culturas agricolas, prejudicando seu desenvolvimento saudével. Classificam-se

os agrotéxicos em grupos de acordo com o tipo de praga que combatem:
e pesticidas ou praguicidas combatem insetos em geral)
* fungicidas (atingem os fungos)
* herbicidas (que matam as plantas invasoras ou daninhas)
Outro tipo de classificagdo dos agrotéxicos utiliza os seguintes critérios:
Quanto a finalidade:
* ovicidas (atingem os ovos dos insetos),
e larvicidas (atacam as larvas), acaricidas (especificos para dcaros),
e formicidas (atacam formigas).
Quanto 4 maneira de agir:
e através de ingestdo ( a praga deve ingerir a planta com o produto),

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

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

* inorgénicos: Os pesticidas inorginicos foram muito usados no passado, atualmente
representam ~10% do total de pesticidas em uso. Sio produtos a base de arsénico e

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

sS40 pCI’SiStCI’ltCS e se mantém muitos anos nos ecossistemas.

A caracteristica que tornou a prética dos defensivos agricolas popularizada foi sua resisténcia
no ambiente. O uso com sucesso do DDT em programas de satde publica e na contribuigio
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 sinteti-
zado em 1939. Ele ¢ sintetizado pela reagio entre o cloral e o clorobenzeno, usando-se o dcido
sulfurico como catalisador. O estado quimico do DDT é sélido em condi¢des de temperatura
entre 0° a 40°C. E insolivel em dgua, mas solivel em compostos organicos como a gordura e

o 6leo e tem um odor suave.

DDT foi utilizado no combate a maldria, ao tifo, 4 febre amarela, a dengue entre outras
doengas transmitidas por insetos. Mas sua permanéncia no ambiente amplia a sua dissemi-
nagio pela biosfera, seja por meio de fendémenos fisicos (como a movimentagdo das dguas e a
circulagio atmosférica), seja por cadeias alimentares dos ecossistemas presentes no local de sua

aplica¢@o original.

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

bastante afastado dos locais de sua aplicagdo costumeira.

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

as concentracoes elevadas sio consequéncia da biomagnificagdo ou amplificagio bioldgica.

A biomagnificagdo ocorre quando substincias persistentes ou cumulativas, como os com-
postos organoclorados, migram do mecanismo da nutri¢ao 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
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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.

Reducio da natalidade e da fecundidade de espécies: mesmo naquelas que s6 longinquamente

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 ¢é feita.

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

vegetal de 0,050 ppm.

Dificilmente a adogio de um tinico método (controle biol6gico, manejo de pragas, as mudangas
no padrio de plantio, as plantas geneticamente modificadas e o uso de agrotéxico) soluciona os
diversos problemas envolvidos na redugdo 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 DD estd para ser autorizado novamente
no comércio mundial de alimentos, onde serdo liberadas margens minimas de concentragio do

DDT nos alimentos.

Maiores informagdes disponiveis em: http://www.codexalimentarius.net.

Inseticidas

Clorados: grupo quimico dos agrotéxicos compostos por um hidrocarboneto clorado que
tem um ou mais anéis aromaticos. Mesmo que sua toxicidade seja menor (se fosse aguda
ocasionava morte imediata) que outros organo-sintéticos, sdo mais persistentes no corpo
e no ambiente, ocasionando efeitos patolégicos a longo prazo. Estes agrotéxicos agem no

sistema nervoso, causando interferéncia nas transmissdes dos impulsos nervosos. Compde
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http://www.codexalimentarius.net

este grupo o DD, Aldrin, Dieldrin, Heptacloro etc. Estes sdo extremamente persistentes

(DDT permanece 40% apés 15 anos da aplicagio).

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

uma enzima colinesterase, importante no sistema nervoso e nas transmissdes de impulsos
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nervosos.

Fosforados: grupo quimico formado apenas por ésteres de dcido fosférico e outros dcidos
a base de fésforo. Quando comparados com os agrotdéxicos clorados e carbamatos, os
organofosforados sao mais téxicos, mas se degradam rapidamente e nao se acumulam nos
tecidos gordurosos. Sua atuagio ocorre na inibi¢do da enzima colinesterase na transmissao
dos impulsos nervosos. Parathion, Malathion, Phosdrin etc. Sio compostos orgénicos
derivados do dcido fosférico e seus homologos (acido fosférico, tiofosférico, ditiofosférico
e fosfonico) e também seletivos para os insetos e se degradam mais rapidamente que os
organoclorados. Os compostos organofostorados sio os utilizados mundialmente, e infe-

lizmente sdo também os que mais causam intoxicagdes e até morte.

Carbamatos: sio praguicidas sintéticos do grupo quimico dos agrotoxicos compostos por

ésteres de dcido metilcarbdnico ou dimetilcarbénico possuem alta eficiéncia praguicida,
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especialmente, atividade inseticida, baixa a¢ao residual e baixa toxicidade em longo prazo.
Quando comparados aos pesticidas organoclorados e organofosforados, os carbamatos
podem ser classificados como tendo toxicidade aguda média, sendo degradados de maneira
ripida e ndo se acumula em tecidos gordurosos. Tem também papel fundamental na ini-
bi¢do da enzima colinesterase, que tem fung¢io importante na transmissiao 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
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cancerigeno.
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Fungicidas
e Sais de cobre - mais comumente usados.

* Organomercuriais - uso restrito as sementes.

Herbicidas

e Derivados do arsénico - uso decrescente e limitado.

* Derivados do dcido fenoxiacetico - 2,4D; 2,4,5T; Pichloram. Os dois primeiros
foram utilizados no Vietnd em dosagens muito elevadas (superiores as maximas
recomendadas na agricultura) e provocam efeitos catastréficos sobre a fauna, a flora

e as populag¢bes, esse herbicida ficou conhecido pelo nome de agente laranja.

0.4 = Poluicdo do Solo Urbano

A polui¢do 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 langados ou expostos nos limites do territério urbano, intensifi-
cam os problemas de polui¢do do solo, e também causam o empobrecimento nas dreas onde se

origina a matéria e a energia que, apds a utilizagdo no meio urbano, transformam-se em residuos.

Provoca-se a polui¢do do solo por residuos nas fases sélida, liquida e gasosa sendo que, os
residuos liquidos atingem o solo urbano e sdo provenientes dos efluentes liquidos de processos
industriais e, principalmente, dos esgotos sanitirios que nio sio lancados 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 sé provenientes da poluigdo que ataca o olfato e a visdo, podendo gerar ocorréncias de saide
publica, endémicas e epidémicas, quando esses materiais estdo contaminados por substancias

patogénicas e toxicas.
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O efeito poluidor dos residuos gasosos sobre o solo se dd através da precipitacdo nas dreas
urbanas, que podem chegar ao solo na forma de poluentes em solugio, trazidos, por exemplo,

pelas chuvas 4dcidas.

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

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

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

5.5 — Residuos Solidos Urbanos

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

médico-hospitalares.

Lixo pode ser entendido como toda mistura de residuos produzidos nas residéncias, comércio
e servicos, e nas atividades publicas, na preparagio de alimentos, no desempenho de fung¢des

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 atividades
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 fun¢io 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 populagio e com a prépria natureza das atividades economicas na drea

onde ¢é gerado.

Os estudos arqueolégicos valorizam os residuos como fonte de conhecimento dos costumes
e da civilizacdo de povos mais antigos. Os residuos coletados nos aglomerados urbanos hd

certo grau de similaridade em sua composi¢io. Tem-se trabalhado no sentido de organizar os
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servicos 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.

Nos centros urbanos uma organizagio publica que considere como prioridade a limpeza de
logradouros, da coleta, disposi¢do e tratamento do lixo que acabe com os riscos de satde publica

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

5.6 — 0s Residuos como Poluentes do Solo

O homem tem uma proximidade fisica muito grande com o solo, tornando este o local mais
provavel parar deposito de residuos originados da atividade humana. Estes sdo 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 sdo cada vez mais 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, ndo pode mais
ser degradada naturalmente, pois o tempo necessdrio para isso é¢ muito grande e esses residuos

entdo sdo fontes potenciais de contaminagio.

O resultado deste aumento na quantidade de residuos gerado ¢ a redugio da oferta de
matérias-primas e o aparecimento de sérios problemas ambiental devido ao descarte destes
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 sdo produzidos.

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

mercado para os pOSSiVCiS produtos recuperados.
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Classificagdo de Residuos — ABNT

A Norma Técnica Brasileira (NBR 10.004) traz o conceito de periculosidade de um residuo:

“Periculosidade é a caracteristica apresentada por um residuo, que, em
funcio 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
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ou;b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou desti-

nado de forma inadequada’”.

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

NBR 10.004, da seguinte maneira:

Residuo Classe I - Perigosos

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

usados, fluidos dielétricos, residuos de tintas, entre outros

Residuo Classe II - Niao Inertes
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Podem ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, porém

nio se enquadram como residuo I ou III.
Ex.: Residuos de gesso, areia de fundi¢do, borra de fundicio.
Caracteristicas: Combustibilidade, biodegradabilidade, solubilidade.

Residuos inertes Classe 111

Estes residuos nio representam qualquer risco para o meio ambiente. Sdo residuos com 704
certas caracteristicas que ndo 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,
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excetuando-se os padroes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Exemplos, rochas, tijolos, vidros,

certos plé_StiCOS e borrachas que nao sao dCCOIl’lpOStOS prontamente.

Para maiores informacées 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 isengdo especificados na Norma
CNEN-NE-6.02 - Licenciamento de Instalacdes Radioativas, e para o qual a reutilizagio é
imprépria ou nio prevista. Esta propriedade apresenta os nicleos atémicos de algumas espécies

¢ um decaimento espontineo do mesmo, com emissoes 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 importancia tendo em vista um armazenamento final.

* 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 parimetro reside nas radia¢des ionizantes

emitidas por radionuclideos nele contidas.

* a quantidade de radioatividade contida nos residuos por unidade de volume ou de

massa.

Para maiores informagoes acesse:

http://www.cnen.gov.br/seguranca/normas/mostra-norma.aspop=602
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http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/residuos/res06a.html
http://www.cnen.gov.br/seguranca/normas/mostra-norma.asp?op=602

0./ = Fontes da Poluicto do Solo

O abandono ou o depésito de todos os tipos de materiais no solo é uma pritica comum que

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

Infelizmente, sio jogados no solo muitos compostos quimicos sintéticos, nio existentes
naturalmente no ambiente, chamados Xenobidticos, em que xeno tem origem grega e significa

estranho e bidtico, vida.

Nas ultimas décadas tem-se observado que estd pratica traz severas consequéncias para o
homem, tendo indmeros casos em diversos paises de casos de contaminagio por intoxicagio da

populag¢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 hé capacidade suficiente de atender a demanda e a ji existente é muito

inferior as necessidades reais.

0.8 — Formas de confaminacdo do solo

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

podem ter (ndo excludentes):

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

riamente na superficie do solo.

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

mudanga na textura da superticie do solo.

* Descarga clandestina: Consiste em um derramamento ou descarga de qualquer produto
de forma ilegal. E uma das formas mais perigosas de polui¢io devido a presenga de subs-

tancias perigosas e do ndo conhecimento do foco poluente.

* Descarga acidental: So aqueles em que a fonte da contaminacio ¢ acidental, princi-

palmente por falta de conhecimento ou por negligéncia na gestdo dos poluentes. Sdo os
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casos de vazamento de substincias toxicas de tanques, em acidentes, com a liberagio do

conteido no meio ambiente.

0.9 — Recuperagdo do Solo

\Métodos de recuperagdo dos solos

BABRANA sw

Atualmente ha diversas técnicas para que seja realizada a recuperagio de solos e também de
dguas subterraneas contaminadas. A sele¢do da técnica apropriada é um processo muito completo
e envolve o conhecimento de diversas e detalhadas caracteristicas do local e do poluente, além
disso, deve-se ter um estudo da viabilidade econdmica e da viabilidade técnica da aplicagio do

processo adequado ou das vérias alternativas para o local e o poluente especifico.

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

considerar:
* incertezas quanto a disposi¢do do poluente no terreno;

* persisténcia, toxidez, mobilidade e tendéncia a bioacumulagio das substincias;
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* riscos a saide humana a curto e longo prazo;

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

ou confinamento.
* custos de manutengio;

* caso de a remediag@o nio funcione, custos de limpeza e procedimentos adequados.
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lecnologias de frafamento

Existem diversas tecnologias para o tratamento de solos contaminados, mas deve-se considerar
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 destes problemas sdo as emissoes gasosas, a produgdo de grandes

quantidades de residuos contaminados e o elevado custo do tratamento.

Dentre alguns métodos de descontaminagio do solo a incineragio permite a eliminagio
ambiental dos poluentes orginicos, através da sua mineralizagio. Abaixo temos a descrigdo de

técnicas disponiveis para tratamento de solos contaminados:

Tratamento Termico

Para o tratamento térmico a altas temperaturas ¢ necessirio um grande consumo de energia,
que pode ser contornado em determinados situa¢oes, com temperaturas mais baixas e conse-
quentemente diminuindo o consumo de energia. Nesse processo sempre hd a possibilidade
de emissoes gasosas de contaminantes perigosos, mas se realizado de forma adequado, com o
tratamento das emissoes pode-se minimizar ou eliminar outros tipos de poluigdo ambiental,
outro fator é onde depositar os residuos sélidos. O material necessédrio para a acomodagio deste
tipo de tratamento pode ser semimdvel, sendo que os custos financeiros dependem do processo
em geral e também do teor de umidade, tipo de solo e concentra¢io de poluentes, bem como
de medidas de seguranca e das regulamentacdes ambientais em vigor. A aplicabilidade deste
sistema € adequada a muitos poluentes, por exemplo, éleos e petréleo, solventes clorados e ndo-

-clorados, cianetos e outros.

Trataomento Fisico-Quimico

Os métodos atualmente mais usados baseiam-se na lavagem do solo (Extragio, ou lixiviagio
do solo). Estes métodos se baseiam no principio da transferéncia de um contaminante do solo
para 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¢do do contaminante
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com o solo e do contaminante com a fase adequada. Outros fatores a se considerar para a uti-
lizagdo deste sistema de tratamento sdo as caracteristicas do solo, a quantidade de solo a ser
tratado, as varia¢des na concentra¢io do contaminante, o destino do solo tratado e tratamento

e elimina¢io de dguas residuais.

Um exemplo sdo as argilas que possuem elevada afinidade por grande parte das substin-
cias poluentes, para a separagio dos contaminantes desse tipo de local é necessario 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 nio
¢ apropriado quando a fragdo de argila do solo for superior a 30%, por causa do alto custo e a

quantidade de residuo contaminado formado.

Tratamento Bioldgico

Nos métodos biol6gicos utilizam-se microorganismos para metabolizar compostos quimicos.
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, sdo estimulados a degradar os contaminantes. A estimulagio é realizada com
a criagdo de uma ambiente propicio, com controle de temperatura, pH, umidade, fornecimento
de oxigénio, nutrientes, etc. Em certas situa¢oes ¢ adequado o uso de microorganismos especi-
ficos ou a microorganismos geneticamente modificados com a fun¢io de metabolizar poluentes

muito persistentes para obter a otimizac¢do da biodegradagio.
Atualmente as principais técnicas biolégicas de tratamento incluem:

 "Landfarming - sistema de tratamento de residuos através de um processo biotecnolégico,

que utiliza a populagdo microbiana do solo para a degradagio destes.

* Compostagem: decomposi¢io aerdbia (sob presenca de oxigénio) ou decomposi¢io (sob
auséncia de oxigénio), em residuos orginicos por populag¢des microbianas in situ, sob
condigbes total ou parcialmente controladas, que produzem um material parcialmente

estabilizado.
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* Reatores bioldgicos - unidades onde ocorre a remogio da matéria orginica pela a¢io de

microorganismos aerébios submetidos a aeragio, presenca constante de ar.

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

dades naturais do solo.

Blorremediagdo

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 orgénicas, como combustiveis e solventes organicos, podendo

também ser aplicada em substincias inorgénicas.

Na biorremediagdo de substancias orgénicas, geralmente os poluentes sio degradados a CO,
ou CH,e H,O, dependendo das condi¢es do meio, podendo ocorrer em condigoes aerdbicas e
anaerdbicas. Em condi¢oes aerdbicas, os micro-organismos usam oxigénio atmosférico disponivel
para oxidar os poluentes em CO, e H,O. Em condigbes anaerdbicas, as substancias formadas
pela degradacdo do composto original, geralmente, estardo nas suas formas mais reduzidas, o
carbono, por exemplo, na forma CH,. A estrutura quimica dos poluentes orginicos tem grande
influéncia na propriedade dos micro-organismos metabolizarem essas moléculas, principalmente
com respeito as taxas e a extensdo da biodegradac¢io. De modo geral, compostos ramificados e
polinucleados sdo mais dificeis para degradar que moléculas mono aromaticas ou com cadeias
simples, e aumentando o grau de halogenacio da molécula, diminui-se a biodegradabilidade.
Ainda considerando poluentes organicos, os micro-organismos utilizam o catabolismo e o

cometebolismo como principais rotas para a degradagio destes contaminantes.

As principais vantagens da biorremediagio é o baixo custo, o baixo consumo de energia e
principalmente que este processo provoca poucas mudangas nas caracteristicas fisicas, quimicas

e biolégicas do meio.
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Biorremediagao de solos contaminados por petréleos e derivados

O petréleo é um dos maiores contaminantes do solo, os vazamentos sao a fonte mais comum

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

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

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

Os processos biolégicos visam reduzir ou eliminar diversos tipos de compostos organicos que
se acumulam no ambiente. Quando se trata do petréleo parte dos componentes sio evaporados
ou biodegradados de maneira fécil, enquanto outros persistem como recalcitrantes na natureza.
O petréleo é constituido por virias centenas de compostos organicos como hidrocarbonetos
alifiticos e hidrocarbonetos aromdticos, variando da simples molécula do metano a moléculas

com alta massa molecular.

A Agéncia de Prote¢io 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 biorremediagao bastante utilizada no tratamento de solos con-
taminados com hidrocarbonetos. Utiliza-se de microrganismos heterotréficos da camada super-
ficial do solo, aos quais sdo fornecidas condi¢oes adequadas para estimulagido com o propdsito
de degradar os contaminantes ali presentes, transformando-os em substincias inertes, como
a dgua e o diéxido de carbono (CO,). As condi¢bes para estimulagdo podem ocorrer simples-
mente através do revolvimento mecanico do solo em operagdes de aragio e gradagem, nesse
processo ocorre a aeragdo e a homogeneiza¢io das camadas com diferentes concentragoes de
contaminantes, outras condi¢es sdo a adi¢do de corretivos para o solo ou o uso de fertilizantes

e, se necessdrio, de dgua através da biorremediagio.
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Catabolismo

Catabolismo ¢ um processo de biorremedia¢do em que se usa a parte do metabolismo referente
ao processamento de qualquer material para obtencio de energia. O processo comega a partir
de moléculas grandes, que contém grandes quantidades de energia e termina com a geragdo
moléculas pequenas, com pouca energia (H,0O, CO,, NH,), durante a degradagio o organismo

se aproveita da energia resultante liberada no processo.

Blosorgdo

Compostos inorginicos, como metais e metaléides, ndo podem ser degradados biologicamente.
Apesar disso, podem ser transformados ou imobilizados, sendo que a biosor¢io, a bioacumu-

lagdo e a oxi-redugio sdo os procedimentos mais comumente usados pelos micro-organismos.

A biosor¢io ocorre quando certos tipos de biomassa microbianas, que estdo inativas ou mortas,
se ligam a metais téxicos. Esse tipo de biomassa age como um trocador idnico de origem biol6-
gica. A estrutura da parece celular de certas algas, fungos e bactérias sio o agente responsavel
por esse fendmeno (formagido de complexos metal-orginico), podendo-se acumular um excesso

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

Bloacumulacdo

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 bioacumulag¢do intracelular ocorre
numa faixa muito menor do que a atingida por adsor¢do. Reac¢oes de oxidagio e reducio com
metais toxicos podem ocorrer via micro-organismos, aumentado assim a disponibilidade de
diversas espécies metélicas, que podem diminuir sua toxidade. Alguns micro-organismos tém
a capacidade de metilar e, em alguns casos, a forma metilada ¢ menos téxica, em outros casos

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

Os principais fatores que influenciam na biorremediagio sdo condi¢oes ambientais — como
tipo de solo, quantidade de dgua, nivel da dgua, concentragio de nutrientes, potencial redox,

pH e temperatura. Para a execuc¢do de um projeto de biorremediagio, inicialmente deve-se

unesp™ @ @ REDETOR

Rede Sio Pale de Formacao Docenfe

BABRANA sw

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun

112



avaliar natureza e a extensdo das substincias quimicas do solo; levando em conta a necessidade
de reabilitacdo e as opges disponiveis. Uma estratégia adequada de biorremedia¢do pode ser
entdo desenvolvida e implementada. Esta avalia¢do é importante para que se possa reconhecer

se os solos afetados possuem substincias que nio sio adequadas para a biorremediagio.

A gestdo da biorremediagio vai depender da natureza e da concentragio das substincias
quimicas, assim como a proximidade do processo de biorremediacido de ambientes sensiveis e

garantias adequadas para a saide do ser humano e a do ambiente.

Hforremediagao

A fitorremediagio é uma técnica nova e o seu uso vem crescendo nos ultimos 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 tolerancia 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 experimento condu-
zido pelos Pesquisadores do Laboratério Nacional de Pesquisa em Fitorremediagio da Coréia
conseguiu criar uma planta transgénica na qual um gene da levedura 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 chumbo e o cidmio dessa
espécie vegetal. Deste procedimento resulta em é uma planta transgénica com a capacidade de
absorver esses poluentes da terra e de prevenir a contaminagio de seres humanos, especialmente

em regides industriais.
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Compostagem

Pode ser definida como um processo de tratamento auxiliado por micro-organismos em
que hd uma decomposi¢io controlada de matéria orginica, o produto dessa transformagio se
apresenta como um material umidificado, de cor escura, odor de terra denominado “composto”
e pode ser utilizado como adubo orginico 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 resi-
duos, 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:

a) 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 mecinico o

que promove a aera¢do da mistura.

b) 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 aeragio

desta. Neste processo nio ocorre o revolvimento mecanico das leiras.

¢) Sistemas fechados ou reatores biolégicos (In-vessel): Nesse sistema toda matéria orgé-
nica é colocada em um recipiente fechado, esse sistema permite um 6timo controle das

condi¢bes utilizadas na compostagem.

Praficas de conservacdo do solo

Problemas vivenciados no passado contribuiram o desenvolvimento de métodos para mini-

mizar a erosdo do solo em terras de agricultura como por exemplo (REED;2011):

* Construgao de terragos: Criagio de dreas planas em terrenos com declive, ajuda a con-

servar o solo e a dgua;
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* Plantag¢io em faixas: Cultivo de diferentes produtos em faixas alternadas ou paralelas de

terra para minimizar a erosdo pelo vento e pela dgua;

* Rotatividade das planta¢des: Alternar anualmente a plantagio sobre a mesma terra
reduz a eroso, pois quando a colheita que esgota o solo é alternada com outras que enriquecem

o solo;
*  Quebra-ventos: Plantar drvores ou grandes arbustos ao longo das laterais de um campo;

* Plantagao nao-lavrar: Plantar sementes com residuo de uma colheita anterior.

5.10 = Caminhando para o fechamento do fema:
A Natureza como fonte de materiais

Para finalizar a reflexdo acerca da diversidade de materiais da atmosfera, hidrosfera, litosfera e
biosfera, fez-se um estudo descritivo sobre diversos desses materiais e sua importincia. O uso dos
materiais extraidos e sintéticos para a sobrevivéncia humana foi provocado pela demanda cres-
cente de novos materiais, sendo alavancados pela Revolugio industrial (LISBOA;PITOMBO,
2001). Esses materiais obtidos de fontes naturais e utilizados na agropecudria, na construgio
civil, indastria e combustiveis. Alguns sdo processados industrialmente para serem utilizados
e outros tendo o uso imediato como rochas e minerais e cloreto de sédio da dgua do mar. De
acordo com os autores, ¢ possivel inserir esses materiais e seus processos de obtencio e utilizagio
no desenvolvimento de conteddos quimicos importantes no ensino da Quimica, significativa e
que faga sentido para o estudante do Ensino Basico. Ainda, de acordo com os autores “o ambiente
natural (atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera) e o ambiente construido sdo sistemas globais

complexos, muito propicios para o trabalho interdisciplinar”.

A tabela 9 apresenta exemplos de substancias extraidas de diferentes fontes e sua utilizaggo.
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Tabela 9 — Mostra de substancia(s) extraida(s) de determinada fonte e respectiva utilizagio.

Fonte natural

Principais substancias

Algumas utilizagoes

extraidas
o Utilizado na siderurgia
Ar Oxigenio o
e medicina
A Neénio, argdnio, criptonio, Lampadas fluorescentes,
r
xenonio incandescentes, e raio laser
Agua do mar Sal comum (NaCl) Conservantes alimenticios,

Agua potivel, agua de

Alimentagio, higiene,

Agua doce o o
irrigagdo inddstria
Rochas (em solos) fosfatos Fertilizantes
Bauxita (em solos) aluminio Janelas, portas, avioes

Peixes

Carne, 6leos

Alimentos, medicamentos

Cana-de-agtcar

Bagaco, melago, agticar bruto

Alimento, ac¢uicar refinado

Fonte: (PASTRE;MASQUES, 2012), adaptado de LISBOA;PITOMBO, 2001.

A vida da forma que conhecemos, nio seria possivel sem os recursos minerais fornecidos
pelo planeta. Iniciando pela complexa rea¢do que ocorre nos seres produtores entre substancias
como o CO,, dgua, nitrogénio e outros nutrientes obtidos do ar e do solo em estruturas mais
complexas tais como agucares, pigmentos (p.e.: a clorofila), dentre outras. Essas substancias
sintetizadas pelos produtores, a partir de substincias obtidas do solo e do ar sob a agdo da luz
do sol, sao importantes para os seres que estdo em niveis superiores da cadeia tréfica como os
animais. Importante também salientar que os animais necessitam também de algumas subs-

tincias presentes no ar como o oxigénio e da dgua pura para a manutencio da sua vida.

O estilo de vida foi se tornando cada vez mais complexo em consumo de matéria e energia
na medida em que o homem foi aprimorando seu conhecimento e explorando mais e mais a

natureza com objetivos de melhorar sua qualidade de vida.
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Com a industrializagdo comeca a ocorrer a exploracio intensiva dos recursos naturais e a
producdo em série de novos produtos industriais. Comec¢am a se desenvolver as indudstrias téx-
teis que necessitam inicialmente do algoddo, de corantes sintéticos e posteriormente de fibras
sintéticas cuja matéria prima é o petréleo. Ha inicialmente a necessidade de madeira obtida do

corte de drvores ou de carvio mineral extraidos de jazidas do subsolo, para a obtencdo de energia.

O advento da exploragio de minérios com a necessidade de criacao de novas ligas metdlicas
de interesse industrial. O aparecimento da industria farmacéutica, de alimentos e de cosméti-
cos que se utilizam cada vez mais de matéria prima natural como extratos orginicos, solventes
como a dgua ou dlcoois, excipientes como silicatos, carbonatos e polimeros naturais ou sinté-
ticos atéxicos. Também se deve considerar a evolugdo da indudstria de transporte no aspecto
do desenvolvimento de ligas leves e resistentes e na utilizagdo de combustiveis alternativos e
também a industria da construgio civil com o aumento na produgio de cimento, cal e tijolos

cuja fonte de matéria prima € a natureza.

A industria de polimeros sintéticos, cuja matéria prima bdsica é oriunda do petréleo, que
vio originar garrafas e frascos de envase, sacolas, sacos, borrachas, vestimentas, pegas para

industrias, etc., também teve um grande crescimento no final do dltimo século.

Neste modelo de desenvolvimento pautado pelo consumo e pela produgio de bens de consumo
com o enfoque na melhora da qualidade de vida do homem, entramos na era da informatica
na qual os equipamentos, que com curto tempo de vida se tornam obsoletos, também contém

ligas metdlicas e polimeros cuja matéria prima sdo os minerais e o petréleo.

Também ¢ importante salientar que com todo esse desenvolvimento houve uma demanda
crescente de energia que, além de ser obtida da queima da madeira ou biomassa, passou a ser

fornecida por:
* Hidroelétricas, que produzem energia elétrica aproveitando o potencial hidraulico.

* Queima de combustiveis fésseis como o gds natural (metano, CH,), a gasolina (fragio de
hidrocarbonetos oriundos do petréleo com 6 a 12 dtomos de carbonos), o gés liquefeito de
petréleo (propano e butano, hidrocarbonetos do petréleo com 3 e 4 carbonos), o carvio

mineral extraido do subsolo.

Rede Sio Pale de Formacao Docenfe

unesp™ @ @ REDETOR

BABRANA sw

80 rurdiosi] « AT O[NPOIA  T0jopay/dsoun

117



* Queima de biocombustivel como o etanol (C,H_(OH)) cuja fonte primordial de obtengao

é asacarose (C,H  O,)), obtida de plantas e vegetais como a cana de agticar e a beterraba.
* Pelo aproveitamento do potencial edlico (energia edlica)
* Pelo aproveitamento da energia solar.

Atualmente, o metano utilizado na gerac¢io de energia, também ¢ obtido da decomposi¢io

anaerébica de matéria orgénica.

O etanol é obtido industrialmente, em grande quantidade, pela fermentagio da sacarose.
Atualmente, pesquisas estio sendo desenvolvidas para se fazer a obtengio de etanol por meio
da clivagem da celulose, por via quimica ou microbiolégica, como formas do aproveitamento

de residuos da biomassa, como o bagaco, gerada pela industria da cana de agtcar.

Nio podemos deixar de mencionar que toda atividade, quer seja ela industrial ou artesanal,
consome energia e geram, em menor ou maior escala, residuos de matéria e energia. Falamos do
residuo de energia porque nas inddstrias, em geral grande parte da energia elétrica ou quimica
ou bioldgica é transformada em energia mecénica e parte é perdida na forma de calor para o
ambiente. Também a transformagio da matéria nio é 100% eficiente havendo, em qualquer

transformacdo quimica, geragio de residuos de matéria.

Pesquisas na drea de eletroquimica buscam encontrar maneiras efetivas de gerar eletricidade
a partir das reagdes quimicas. A eletroquimica permite-nos compreender como a eletricidade
pode ser obtida por meio de reagdes quimicas. Uma forma de obter a energia necessdria para o
tuturo ¢ encontrando maneiras efetivas de geracio de eletricidade a partir das reagoes quimicas.
Fontes de eletricidade portiteis e eficientes sdo necessdrias para equipamentos pequenos como,

coragdes artificiais, computadores de bolso e até para automéveis elétricos.

A eletroquimica é o ramo da quimica que trabalha com o uso de rea¢des quimicas, particu-
larmente reaces redox, espontineas para produzir eletricidade, e com o uso da eletricidade para

forcar as reagdes quimicas ndo-espontineas acontecerem, neste ultimo caso temos a eletrélise.

A eletrdlise é usada em uma série de processos industriais como aqueles para produzir alu-

minio e magnésio; para extrair metais de seus sais; para preparar cloro, flior e hidréxido de
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sédio; para refinar cobre; e em eletrodeposi¢do como na industria de cromagio e de niquelagio,

formagdo de filmes de ouro em adornos (bijuterias), etc.

Ocorréncia dos metais na natureza

Os metais, substincias muito utilizadas pelo homem por serem bons condutores de eletri-
cidade e calor, maledveis (capazes de serem transformados em laminas) e ducteis (capazes de
serem transformados em fios), sio exemplos de substincias extraidas dos minerais presentes no
solo. Quando esses minerais sdo encontrados em depdsitos que contém quantidade suficiente

para sua extra¢io economicamente vidvel sio chamados de minérios. (CANTO;1998)

Os metais sdo reativos, por isso sdo normalmente encontrados na natureza na forma de 6xidos,
sulfetos e carbonatos. Existem alguns metais, chamados metais nobres que se encontram na
natureza na sua forma nativa, isto é, ndo combinados com outros elementos. Sdo exemplos de

metais nobres o ouro e a platina.

A maioria dos elementos situados a esquerda do carbono na tabela periddica sio metais.
Estes apresentam elétrons livres no nivel mais externo de energia, o que é fator importante

para explicar as suas propriedades. Estes elétrons mais externos sdo os responsiveis pela alta

condutividade elétrica. (LEE; 2003)

A metalurgia é a ciéncia e a tecnologia que trata da obten¢do de metais a partir dos mine-
rais existentes no solo. Existem cinco etapas importantes no processo de obten¢do dos metais

e suas ligas:
* Mineragio (remogio do minério do solo);
* Concentragio (preparagio para tratamento futuro);
* Redugio (obtengio do metal livre no estado de oxidagdo zero);
* Refino (obteng¢do do metal puro) e

* Mistura com outros metais (para formar uma liga).
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Os principais metais de importancia tecnoldgica, sio ferro, cobre, aluminio, pela abundancia

na crosta terrestre e respectivamente sua forma de como sdo encontrados na natureza.

O Ferro é encontrado na natureza na forma de minérios. Os principais minérios de ferro sdo:
hematita (Fe,O,); magnetita (Fe,O,); limonita (FeO(OH) ) e a siderita (FeCO,). E empregado

em automéveis, barcos e componentes estruturais de edificios.

O aluminio, mesmo com sua abundincia é raramente encontrado livre na natureza, sendo
comumente encontrado na forma de um minério chamado bauxita (Al,O,.xH O). Sua aplicagio
é bem ampla, envolvendo estruturas para avioes, navios e automéveis. Amplamente utilizado

também em recipientes para alimentos e utensilios domesticos.

O cobre é encontrado na natureza como minério, combinado com outros elementos formando
compostos. O minério mais comum ¢ a calcopirita, sulfeto duplo de cobre e ferro (CuFeS), ela
tem brilho metdlico e aparéncia semelhante a da pirita (FeS,) (ouro dos tolos), também pode ser
citado como minério de cobre a calcocita (Cu,S) de coloragio cinza escuro, o carbonato basico
de cobre CuCO,.Cu(OH), (malaquita verde), 6xido cuproso (Cu,O) que é mais conhecido como
cuprita de coloragio vermelho-rubi e o minério chamado bornita (Cu FeS,) que apresenta uma
mistura de cores iridescentes azul, vermelho, castanho e pirpura. Existe ainda um minério
de cobre a Turquesa (CuAl(PO,)(OH),.4H,0) que ¢ considerada uma pedra semipreciosa,
apreciada por sua coloragio azul. O cobre metdlico ¢ muito empregado em fios de eletricidade,

placas de aquecimento, trocadores de calor, tubulagées, entre outros.
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Relevancia da QuUIMmICa para
UmMa Socliedade sustentavel

Nessa tltima semana propéem-se uma reflexdo mais ampla acerca das questdes ambientais
e o drduo trabalho do professor em sala de aula para atingir os objetivos relacionados a apren-
dizagem dos alunos e o cumprimento do curriculo oficial. Para isso, ressalta-se a importincia
do professor ter acesso a elementos que proporcionem sua formagio para um trabalho interdis-

ciplinar que o tema Ambiental proporciona.

Ap6s o pequeno estudo sobre Atmosfera, Litosfera e Hidrosfera, pergunta-se: Como estd o
professor no meio das exigéncias da legislagdo e também as condi¢oes de trabalho para desen-

volver os temas ambientais com éxito?

Com esse objetivo, essa semana foi desenvolvida, certos de que a valoriza¢io do professor

da educagio basica deve ser preservada.
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6.1 — LegislacGo Brasileira para a Educacto Basica e a Educagao
Ambiental

A construgio do curriculo escolar passou por varios momentos histéricos, sendo que todos
trazem sua contribuicio e também suas limitagoes, frente a pratica pedagégica do professor em
sala de aula, principalmente no sentido da autonomia. Nesta apresentagdo mantém-se como
foco as politicas provenientes dos movimentos apés a Lei de Diretrizes e Bases (Lei 9394/96),
mas lembrando de que este desenvolvimento educacional e politico anterior deve ser retomado

em discussoes posteriores pela contribui¢do ao curriculo educacional brasileiro.

Um dos aspectos apontados pela Lei 9394/96, ¢é a valorizagao das atividades nao-formais,

tendo a perspectiva da inclusdo de priticas que interajam escola/familia/comunidade.

O papel da disciplina de Quimica na Educagio Basica tem se caracterizado pela evolugio
do conhecimento cientifico, o aspecto interdisciplinar, a contextualizagdo e o foco, principal-
mente, na tecnologia e meio ambiente. De certa forma, esse enfoque passou a ser mais discutido
com a publicagio dos Parimetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM),
(BRASIL, 1999), que até entdo a Quimica era vista como Ciéncia Pura, conceitual e pronta.
Neste sentido, a Quimica é desenvolvida por meio de temas restritos aos livros didaticos, com
um ensino distante do cotidiano dos alunos, memoriza¢io de férmulas, nomes e conhecimentos

que ndo trazem significado para esses alunos e nem para a realidade de suas vidas.

Apés 0s PCNEM (1999), surgiram os documentos: PCNEM+ (BRASIL, 2002), Orientagoes
Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2004, reedi¢io em 2006). Nestes documentos,
de certa forma, o objetivo ¢ trazer o ensino da Quimica de forma ampla, contextualizada e

significativa para a aprendizagem dos alunos.

Outro aspecto a ser considerado ¢ a nogio da Ciéncia como transmissio de verdades abso-
lutas, prontas e terminadas, que deve ser superada pela visao da Ciéncia dinimica, proveniente

da ag¢io coletiva de elaboragio de conhecimentos e conceitos.

E oportuno ressaltar que para esse “novo formato” de trabalho foi necessdrio a intensa dedi-
cacio do professor para a interpreta¢io e entendimento adequado aos objetivos a serem atingi-

dos. Assim, os professores passaram por um processo de transi¢io pedagdgica para conseguir
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acompanhar as novas diretrizes, superando as dificuldades. Assim, cabe o mérito para o trabalho
dos professores que se envolveram intensamente e desenvolveram suas aulas adequadamente,
dentro da realidade escolar brasileira e condi¢oes profissionais adversas, sem reconhecimento

e valorizagio profissional.

Para o estado de Sao Paulo, o documento norteador, além dos PCNs sio as Propostas Curri-
culares de Sao Paulo, recentemente chamada de Curriculo Oficial de Sdo Paulo, (SAO PAULO,
2008), que foi divulgada em janeiro de 2008 e passou a ser exigida a sua aplicagio jd em marco
de 2008, inicio do ano letivo. Outro impacto para os professores, pois os mesmos tiveram que
seguir o material sem muitas orienta¢des. Nesta proposta, valorizam-se as boas priticas exis-

tentes, com a intencdo de “apoiar o trabalho realizado nas escolas estaduais e contribuir para a

melhoria da qualidade das aprendizagens de seus alunos” (SAO PAULO, 2008, p-8).

A diferenga dos documentos anteriores é que nesta proposta hd as orientagdes gerais, da
disciplina especifica e também, os Cadernos do Professor, organizados por bimestre, contendo
situagdes de aprendizagem que buscam auxiliar o trabalho do professor no ensino dos conte-

udos disciplinares especificos. Em 2009, criou-se também como complemento das Propostas

Curriculares, além do Caderno do Professor, o Caderno do Aluno (MARTINS, 2008).

Com foco nas questoes ambientais, se faz necessirio apresentar algumas defini¢ées para

esclarecer o objetivo do trabalho docente nessa temitica.

As questdes ambientais sdo definidas como o conjunto de temdticas relativas ndo s6 a protegio
da vida no planeta, mas também a qualidade de vida das comunidades, preservando o meio
ambiente em todos os seus aspectos. Esses aspectos relevantes sio discutidos oficialmente desde
a Conferéncia de Estocolmo e concretizando suas agdes e preocupagdes mundiais envolvendo
desenvolvimento sustentdvel visando a melhoria e qualidade de vida no planeta. O grande
desafio é considerar o processo de evolugio industrial e tecnolégica, atendendo as necessidades

da populagio atual, sem comprometer ou por em risco o direito das futuras geragoes atenderem

suas préprias necessidades (PENTEADO, 2001).

A Conferéncia de Estocolmo, em 1972, levou a UNESCO e o Programa das Nag¢oes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) a criarem, no ano de 1975, em Belgrado, o Programa

Internacional de Educa¢io Ambiental (PIEA). Em cumprimento 2 Recomendagio 96 dessa
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Conferéncia realizou-se, em 1977, em Tbilisi - Georgia/CEI (antiga URSS), a primeira Con-
feréncia Intergovernamental sobre Educa¢io Ambiental. Nessa Conferéncia consolidou-se o

PIEA, tendo sido definidas as finalidades, objetivos, principios orientadores e estratégias para

o desenvolvimento da Educa¢io Ambiental. (MARQUES, 2007).

Em 1992, no Rio de Janeiro, foi realizada uma reunifo com mais de 170 paises que fazem
parte da ONU, na qual foi assinado um tratado reconhecendo o papel principalmente da edu-
cagio para a constru¢do de um mundo socialmente justo e ecologicamente equilibrado, o que

requer uma responsabilidade individual e coletiva em niveis local, nacional e internacional.

(MARQUES, 2007).

Nessa mesma Conferéncia, destacam-se o documento Agenda 21, que consagra, no capitulo
36, a promogio da educagio, da consciéncia politica e do treinamento e apresenta um plano de

a¢do para o desenvolvimento sustentdvel.

O Protocolo de Kyoto foi implantado no Japao, em 1997 e estabeleceu metas para a reducio
da emissdo de gases poluentes que intensificam o efeito estufa. Em 2002, aconteceu em Joanes-
burgo, com o objetivo de estabelecer um plano de implementagio que acelerasse e fortalecesse
a aplica¢io dos principios aprovados no Rio de Janeiro. O papel do Brasil nessas reunides tem
se intensificado siginificamente com a participa¢do de orgdos governamentais e nao governa-
mentais, além da comunidade académica e outros interessados, pela preocupac¢io do Pais em
torno do desenvolvimento sustentivel. (LAGO, 2006). Este autor afirma ainda que devido ao
fato “conter grandes reservas de recursos naturais — entre as quais as maiores de dgua potivel —e

por ser o maior repositério de biodiversidade do planeta, o Brasil é alvo de constante aten¢io”.

Na Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, ocorrida em 2002 na cidade de
Joanesburgo, na Africa do Sul, além do compromisso com o Desenvolvimento Sustentivel, ou
seja, atendimento as necessidades humanas sem o esgotamento das fontes de satisfagdo dessas
necessidades, houve também uma reflexdo maior acerca das decisdes que foram tomadas e o que
foi realizado nos 30 anos apés Estocolmo. Uma questdo importante é como superar os desafios
sistematizados em 2002, pricipalmente a “erradica¢do da pobreza, a mudanca dos padroes de

consumo e produgio e a prote¢do e manejo da base de recursos naturais para o desenvolvimento

econdmico e social” (BRASIL, 2003).
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Em 2004, um importante avanco sobre o controle de poluentes orginicos ocorreu na Con-
vengdo de Estocolmo sobre os Poluentes Organicos Persistentes - Convengio POPs. Nesta, as
decisoes incluem a obrigatoriedade da dogao de medidas dos Paises Parte de adotarem medidas
de controle relacionadas a todas as etapas do ciclo de vida - produgio, importagio, exportagio,

disposi¢do e uso, das substincias classificadas como poluentes orginicas persistentes - POPs.

A Convengio POPs entrou em vigor em 17 de maio de 2004, e o Brasil ratificou a Convencio
em 16 de junho de 2004, tomando-se parte da mesma no nonagésimo dia apds essa data - 14
de setembro de 2004. O Decreto Executivo n’ 5.472, de 20 de junho de 2005, promulgou o

texto da Convengio.

Em 2012, o Brasil sediou novamente a uma importante reunido mundial, a Conferencia

das Nagdes Unidas sobre Desnvolvimento Sustentivel, sendo que os temas definidos foram:
a) Economia verde no contexto do desenvolvimento sustetével e erradicagio da pobreza;
b) Estrutura institucional para o desenvolvimento sustentével.

O Tratado de Educagido Ambiental para Sociedades Sustentiveis e Responsabilidade Global,
de cardter ndo oficial, celebrado por diversas Organizagdes da Sociedade Civil, por ocasido da
Conferéncia do Rio, reconhece a educagio como um processo dindmico em permanente cons-
trucdo. Reconhece, ainda, que a: “Educa¢io Ambiental para uma sustentabilidade equitativa

é um processo de aprendizagem permanente, baseado no respeito a todas as formas de vida”.

(MARQUES, 2007).

A Carta Brasileira para a Educagio Ambiental — formalizada por ocasido da Conferéncia —
entre as suas recomendagdes destaca a necessidade de um compromisso real dos poderes publicos
tederal, estaduais e municipais no cumprimento e complementacio da legislacio e das politicas

para educagido ambiental.

Nela, o Brasil assumiu como obrigacdo nacional a educag¢io ambiental garantida pela cons-
tituicdo de 1988. O Brasil é um dos maiores paises do mundo em extensio, possuindo varios
recursos naturais de fundamental importincia para todo o planeta, desde os ecossistemas

importantes como as suas florestas tropicais, o pantanal, o cerrado e o mangue.
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A Lei que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei no 6.938/81) consagra a
educagio ambiental em todos os niveis de ensino, inclusive a educagio da comunidade, objeti-
vando capacitd-la para participagio ativa na defesa do meio ambiente. Na verdade, a Constitui¢ao
Federal ¢ explicita ao definir a promogdo da Educagio Ambiental como responsabilidade do

Poder Publico. Diz a Constitui¢io Federal em seu Art. 225:

“Iodos tém direito ao Meio Ambiente ecologicamente equilibrado...”.
S1o Para assegurar a efetividade desse direito incumbe ao Poder Piiblico:
VI — Promover a Educacio Ambiental em todos os niveis de ensino e a conscien-

tizagdo piblica para a preservagio do meio ambiente”.

As Constituicbes Estaduais também consagram em seus textos, a promogio da Educagio
Ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientiza¢ao publica para a preserva¢ao do meio

ambiente.

Na drea educacional, a medida mais efetiva aconteceu a partir da implementaciao dos Pardme-
tros Curriculares Nacionais (Brasil, 1998), instituidos pela Secretaria de Ensino Fundamental
do Ministério da Educagio, em 1997, que passou a orientar metodologicamente a implanta-
¢ao do tema nas escolas. Logo depois, a Lei no. 9.795, de 27 de abril de 1999, criou a politica

nacional de Educa¢io Ambiental. A defini¢io oficial de Educa¢io Ambiental, do Ministério
do Meio Ambiente diz:

“Educag¢ao Ambiental é um processo permanente, no qual os individuos
e a comunidade tomam consciéncia do seu meio ambiente e adquirem
conhecimentos, valores, habilidades, experiéncias e determinacgio que
os tornam aptos a agir — individual e coletivamente — e resolver prob-

lemas ambientais presentes e futuros”.

A educagio ambiental contribui para a formagio de cidaddos conscientes, aptos para decidi-
rem e atuarem na realidade socioambiental de um modo comprometido com a vida com o bem
estar de cada um na sociedade local e global. Para isso deve-se promover a educag¢io ambiental,
através de informacdes e atitudes para a melhoria da vida local e global. Entretanto, a respon-

sabilidade do Poder Publico ndo exclui a participa¢io da comunidade em todo processo.
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Os problemas ambientais ndo se restringem a um espago definido, pois podem atingir gran-
des propor¢des ou dreas do planeta, como o caso da destrui¢do da camada de ozonio. Outro
item a destacar € o fato de que a maior parte dos problemas ambientais acontece em nivel local.
Pretende-se assim, desenvolver a consciéncia ambiental para o desenvolvimento de atitudes e

condutas que favorecam o exercicio da cidadania, a preserva¢io do ambiente e a promogio da

saude e do bem-estar. (MARQUES, 2007).

A componente Educagcio Ambiental é fundamental, pois permite a populag¢io o conhecimento
dos beneficios trazidos por esse, além de conscientiza-la sobre a importincia da mudanca de

comportamento, visando a preservagdo do meio ambiente na busca de uma melhoria na qua-

lidade de vida.

A melhor forma de conseguir esta conscientizagio é implementando-se programas de a¢oes
com ampla participa¢do publica, através da veicula¢do de campanhas educativas e de mobi-
lizagdo comunitiria, capacitagio de agentes multiplicadores, promogio e articula¢io entre os
setores publicos, privados e comunitirios. A maneira adequada para colocar estas questdes
em prética é utilizar o método de agfo participativa que capacita as pessoas e os grupos a
analisarem criticamente uma situacio, identificarem e priorizarem problemas, indicarem e a
se organizarem para promover as solugdes. Portanto, a Educag¢do Ambiental tem por objetivo
informar e sensibilizar as pessoas sobre os problemas e possiveis solugdes, existentes em sua
comunidade, buscando transforma-los em individuos que participem das decisées sobre seus

tuturos, tornando-se instrumento indispensavel no processo de desenvolvimento sustentédvel,

exercendo, desse modo, o direito a cidadania. (MARQUES, 2007).

6.2 — A abordagem CTSA no Ensino de Quimica como mofivador
do processo de ensino-aprendizagem de Quimica

O movimento mundial CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) originou-se no inicio da
década de setenta, devido ao impacto da ciéncia e tecnologia na sociedade moderna. Nesse
sentido, é caracterizado pelo ensino interdisciplinar, atentando-se aos aspectos sociais relati-
vos as aplica¢des de ciéncia e tecnologia relacionadas a formagio de cidadania (SANTOS e
SCHNETZLER, 2003). A abordagem desse movimento propde que o ensino tenha foco na

aplicagdo dos contetidos quimicos vinculados a evolugio cientifica e tecnoldgica, seus impactos,
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assim como a preocupacio na formac¢io do aluno como cidadio, participativo, critico e autd-
nomo. Na década de noventa é incorporado ao eixo CTS, a preocupagio com os problemas

ambientais, originando assim o movimento CT'SA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente)

(MARCONDES e col., 2009).

Nessa perspectiva pode-se identificar o movimento CTSA com a ideia de que a ciéncia e a
tecnologia facam parte dos propésitos dos saberes escolares e, que, a sociedade e o ambiente

possam servir de cendrios de aprendizagem, em que questoes sociais sejam investigadas como

suporte dos saberes cientificos e tecnolégicos. (RICARDO, 2007).

Ha4 um consenso geral de que é imprescindivel o dominio do conhecimento especifico dos
contetidos a serem ensinados, cabendo assim uma formagio adequada, com base sélida para
concretizar um ensino interdisciplinar, inovador e motivador. A perspectiva do ensino CTS,
vai além de inserir tépicos do cotidiano dos alunos, ele pretende alcancar um ensino que leve
os alunos a construirem seu conhecimento mediante a intera¢io dos contetidos quimicos com a
evolugio tecnoldgica, trazendo significado para os problemas de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
vivenciados por eles em suas vidas ou no seu contexto (VANNUCCHI, 2004). Assim como
afirma Carvalho e Perez (2001), em rela¢do 4 matéria a ser ensinada, “Conhecer as intera¢des
Ciéncias/Tecnologia/Sociedade associadas a referida construgio, sem ignorar o cariter, em geral,
dramitico, do papel das Ciéncias; a necessidade da tomada de decisdes”. Assim, considera-se

essencial para dar uma margem correta da Ciéncia.

O ensino de Quimica traz elementos importantes para formagiao do aluno como cidadio, ¢
necessario, por exemplo, que ele conhe¢a como utilizar as substdncias no seu dia-a-dia, assim

como, posicionar-se criticamente com relagio aos efeitos ambientais da utilizagdo da Quimica,

na perspectiva de encontrar solugdes (SANTOS e SCHNETZLER, 2003).

Para a aprendizagem dos alunos ¢ interessante serem considerados nio sé aspectos relacio-
nados ao cotidiano escolar, mas também do ponto de vista social, familiar e psicolégico. Hoje
o trabalho docente requer uma série de habilidades que extrapolam o essencial dominio do

contetido, metodologias adequadas e dedicagao.
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6.3 — A Formacao dos professores para a perspectiva ambiental

As questdes de interesse ambiental tém sido apresentadas aos professores para que desenvolvam
seus trabalhos em sala de aula, dando énfase ao ensino C'TSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade
e Ambiente), mas como afirma Penteado (2001), é importante que haja informagio e vivéncia
participativa, para que possam ser inseridos no processo de ensino e aprendizagem voltados para o
desenvolvimento da cidadania e conscientizagcdo ambiental. Para tal, sdo necessirios conhecimentos
especificos das Ciéncias da Natureza, assim como, a) deveres e direitos previstos em leis; b)
novos direitos e deveres a serem construidos; ¢) o préprio conceito de ambiente; d) concepgio
do meio ambiente imediato (onde e como vivo?); €) movimento dinimico do meio (como os
elementos do ambiente se transformam?) f) rea¢des do meio (como o meio ambiente reage as
acdes humanas; g) ter vivéncias ou participages em movimentos que valorizem a harmonia

ambiental, buscando a melhoria de vida.

O termo “ter experiéncias”, neste contexto, tem significado mais amplo no sentido de
realmente vivenciar situa¢des individuais ou coletivas buscando um significado maior para a
ampla divulgacio e conscientizagio, tendo por norteador um determinado fim. Isto ¢, como o
professor pode falar em conscientiza¢do ambiental, entre outros, se ele mesmo nio se importa
com isso? Como pode falar de consumismo exagerado e desnecessério, se ele mesmo possui,
por exemplo, centenas de pares de sapatos? O ensino e a postura estio diretamente relacionados
ao modo de como a pessoa faz a sua leitura de mundo, ou seja, a sua maneira de ver, entender

e fazer relacoes aos fatos observados.

Dentro dessa linha de pensamento e com um ensino ativo e participativo é que o trabalho
docente pode desenvolver a cidadania e a conscientizagdo ambiental, dentro ou fora da escola.
Marques (2007) salienta que para seguir as recomendagdes da perspectiva CTSA, assim como
promover a Educagio Ambiental, é necessédrio a aquisi¢do de conhecimento e informagio para
que se possa desenvolver um trabalho adequado junto aos alunos. Deve-se pensar em educar
os futuros cidaddos para que compreendam a importancia do respeito ao ambiente, tanto local

como global.

Em termos de formacio inicial de professores em Quimica, é preciso ter um olhar mais
profundo para inser¢do da tematica ambiental na estrutura curricular. Leal e Marques (2008)

alertam sobre a pouca énfase nas questdes ambientais em cursos de licenciatura e da analise de
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alguns desses cursos constaram que a tendéncia segue para um curriculo com “uma base con-
ceitual s6lida, de importantes conhecimentos instrumentais e técnicos, mas com pouquissima
articulagdo entre a Quimica e a problemdtica ambiental. Ou seja: uma formagio cientifica tra-
dicional, que muito pouco considera e trabalha as rela¢des entre ciéncia, tecnologia, sociedade

e ambiente”

6.4 — Perspectivas da contribuicto da Quimica e da Tecnologia
para Sustentabilidade Mundial

O préprio processo de evolugio histérica da Quimica ji demonstra sua importincia e rele-
vancia do seu papel educativo e também para o avango nas diversas dreas, como por exemplo,
saide, alimentacio, metalurgia e tecnologia. Cada vez mais a Quimica faz suas contribuicoes e
aumenta as suas dreas de atuagdo em fun¢io da demanda e da evolugio do conhecimento cien-
tifico. Os préprios eventos cientificos aderem ao crescimento das dreas e comeca a diferencid-las
devido a alta demanda de trabalhos cientificos. Se inicialmente haviam as tradicionais: Analitica,
Bioquimica, Inorganica, Orgénica, Fisico-quimica e Quimica Teérica, de certo periodo até os
dias atuais, tem-se valorizagio e reconhecimento formal da Quimica em dreas como Quimica
Medicinal, Alimentos e bebidas, Quimica Bioldgica, entre outras apresentadas na 342 Reunido
Anual da Sociedade Brasileira de Quimica. Em um evento especifico de alguma das dreas
existem diversas subdreas de interesses mais dirigidos, e assim consequentemente, de forma a
ndo esgotar questdes para as pesquisas em desenvolvimento e muito menos as perspectivas de

pesquisas futuras.

Um aspecto negativo das interpretagdes da Quimica é a fama de vila, téxica, poluidora, que
taz mal a satde e que ¢ responsivel pelos “males do mundo”. Infelizmente, essa visao ¢ ainda é
valorizada na sociedade, principalmente na comunidade escolar. Os alunos ainda tém receios
quanto os aspectos positivos, inovadores e essenciais para o desenvolvimento mundial. E comum
ouvir que alguém nio quer comer determinado alimento porque tem ‘Guimica” ou até alguns
tratamentos para cabelos intitulados “fotalmente sem quimica”. Talvez muito dessa fama também

se deva a forma estereotipada do cientista louco que estuda nio sé a Quimica, mas como Fisica.
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Na tentativa de superar essa fama, as comemoracdes do Ano Internacional da Quimica

(http://quimica2011.org.br), buscaram superar essa fama valorizando as contribui¢ées positivas

sobre essa ciéncia.

Cristhante (2011) traz um resgate das contribui¢des positivas da Quimica para a humanidade,
mostrando aspectos da evoluc¢do e desenvolvimento das pesquisas e descobertas cientificas.

Aborda ainda aspectos da Quimica Verde e energia limpa.

No que se refere aos recursos renovaveis, tem destaque o uso etanol e de bicombustiveis
(extraidos de girassol, mamona, etc.). O uso de fontes renoviveis de matéria-prima (biomassa)
tem sido um alerta na atualidade. Os materiais derivados de plantas e outras fontes biol6gicas
renoviveis ou reciclados precisam ser usados quando possivel. Apesar do “CO, e metano nio
serem efetivamente biomassas, sdo considerados renovéveis, porque podem ser obtidos tanto

por métodos sintéticos como naturais”, como destaca Lenardio e co/. 2003

E importante destacar a importancia da manutengio do solo, para que possa ser utilizado de

forma eficiente nas plantagdes das matérias-primas em questdo, como discutido anteriormente.

Dentro da Quimica Moderna, ha destaque para a Quimica Verde ou também chamada de
Quimica Sustentdvel, criada em 1991, através do Programa “Rotas Sintéticas Alternativas para

Prevencio de Polui¢do”, desenvolvido pela a agéncia ambiental norte-americana EPA (“Envi-

ronmental Protection Agency”) (LENARDAO ¢ co/. 2003).

(PRADO, 2003)

A utilizagdo efetiva e cotidiana da quimica verde ¢ o grande desafio a ser vencido. Para isso,
¢ necessdria a formagdo de pessoal com consciéncia em um desenvolvimento sustentdvel, a
regulamentacio de leis rigidas no Ambito ambiental e o desenvolvimento de processos verdes
mais econdmicos, os quais sdo os pilares para o enraizamento desta filosofia cientifica, para que

ela se torne cotidiana nas praticas cientificas e tecnoldgicas ao redor do planeta.

A nanotecnologia tem ganhado algum espago na academia cientifica e cabe aqui apresentar
algumas de suas contribuicdes para a problemdtica ambiental. Alguns estudos acerca das pos-
siveis influéncias do uso de nanoparticulas no ambiente sdo discutidos por Siqueira-Baptista e

col., 2010, em que apontam como recente essas investigacdes e também ressalta que ndo hd uma
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definicdo clara sobre a utilizagio e regulamentagio. No artigo os autores também apresentam

algumas aplicagdes de nanoparticulas veiculadas a resolugio de problemas ambientais:

(a)

Detecgio e acompanhamento da poluicdo, por meio da preparacdo de nano-
sensores, mais sensiveis e mais especificos, para a detecgio e o monitora-
mento ambiental de poluentes - organicos e inorginicos -, com aplicabi-
lidade, por exemplo, na avalia¢io dos niveis de poluentes em alimentos
e em outros produtos de consumo humano; (b) Tratamento da poluigio,
em decorréncia da relevante propriedade de adsor¢do de diferentes sub-
stancias - por exemplo, metais e compostos orginicos -, pela grande drea
superficial das nanoparticulas; tem sido descrito, igualmente, o emprego
de nanoparticulas magnéticas e a utilizagio de nanotubos de carbono para
a dessaliniza¢do da dgua; ademais, é pensével, a longo prazo, que nano-
bots sejam capazes de agir na descontaminagio ambiental; (¢) Profilaxia dos
agravos relacionados & poluicdo, destacando-se o emprego de nanomateriais
cataliticos - os quais amplificam a eficiéncia e a seletividade de proces-
sos industriais -, concorrendo para um maior aproveitamento de matérias-

primas, com reduzido dispéndio de energia e menor produgio de residuos

indesejaveis. (SIQUEIRA-BAPTISTA, e col., 2010, p.484-485)

A Quimica ndo sé é uma ciéncia completa e maravilhosa, mas em parceria com outras

ciéncias, também faz contribui¢des importantes para a promogio da sustentabilidade mundial,

favorecendo e trazendo elementos, para a criagdo de energias limpas e renovaveis, a manuteng¢io

dos recursos naturais, assim como, a conscientizag¢ao para o desenvolvimento da cidadania.

Veja o que traz os 12 principios da Quimica Verde, sendo de grande importéincia

para o conhecimento do professor.

AVA
AVAVAY
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6.0 — Sugestoes para um frabalho interdisciplinar, confemplando a
fematica ambiental

Sabendo da existéncia desses temas gerais, inclusive citados nos PCN+ (Quimica e biosfera,
Quimica e atmosfera, Quimica e hidrosfera e Quimica e litosfera), é interessante que a selegdo
dos mesmos para o trabalho pedagdgico, leve em considera¢do as condi¢des e os interesses
dos sujeitos no ambito da comunidade escolar. Ha essa liberdade de agdo para o planejamento
pedagégico da escola, desde a lei 9394/96 (BRASIL, 1996). Os temas contextuais organizado-
res do curriculo da escola podem ser identificados a partir de uma diversidade de temas locais
ou globais, espagos esses que constituem dimensdes sempre presentes e impossiveis de serem
esgotadas ou isoladas em si mesmas. E possivel realizar uma aula, por exemplo, “a partir de
temas como polui¢do, recursos energéticos, saide, cosméticos, plasticos, metais, lixo, quimica
agricola, energia nuclear, petréleo, alimentos, medicamentos, agrotéxicos, dguas, atmosfera,
solos, vidros, ceramicas, nanotecnologia, entre tantos outros temas abordados, também, em
livros paradidaticos, orientados para o ensino médio” (DCNEM, 2004). Vale a pena destacar
que diversos temas sugeridos sdo encontrados em artigos de revistas de divulgacio cientifica,

como por exemplo, a revista Ciéncia Hoje e a Quimica Nova na Escola.

Ha4 também algumas sugestoes de filmes e desenhos animados que podem ser trabalhados

em sala de aula, como por exemplo:

O premiado “A ilha das flores”, do ano de 1989, escrito e dirigido pelo cineasta Jorge Furtado.

Com seus alunos , ap6s assistir ao filme ¢ possivel discutir diversos aspectos, inclusive sociais.

Endereco para o filme: http:/www.youtube.com/watch?v=Hh6ra-18mY8

Outro destaque é o desenho “WALL-E”, da Disney Produgées e Pixar, dirigido por Andrew

Stanton. Aborda aspectos sobre o consumismo exagerado e a qualidade de vida.

Outra opgio ¢ a técnica de FUROSHIKI que trata-se de Origami em tecido, que ensina a
manusear tecidos para embalagens de presentes personalizados. O que fazer com o papel de

presente que gasta-se muito simplesmente para ser jogado fora?
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Assista o video e mude sua forma de presentear seus amigos e também aprenda a fazer uma

linda bolsa:

Um dos enderegos para essa técnica interessante que além de ttil é relaxante, pode ser visto em:

http:/ www.youtube.com/watch?v=Bn6zdyCAwlJs&feature=related

Cabe ressaltar que ainda ha muito para ser abordado do ponto de vista quimico, mas que
pelo objetivo do curso, fez-se necessario ter foco em alguns contetdos gerais, deixando como

continuidade o aprofundamento dos mesmos.

Assim, encerramos a disciplina, promovendo essa reflexdo sobre a importincia do dominio do
contetido quimico para entendimento das questdes ambientais, buscando elementos relevantes
sobre a sélida formagdo do professor para que possa com seguranca desenvolver seu trabalho
em sala de aula, abordando temas atuais e consequentemente trazendo a conscientiza¢do dos

alunos e cidadios.
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BOX 1 — QUALIDADE DAS AGUAS

Autoras: Ieéda Aparecida Pastre ~ Rosebelly Nunes Marques

O conselho nacional do meio ambiente, CONAMA, baixou a Resolugio n” 20, de 5 de junho
de 1986, que classifica as dguas doces, salobras e salinas do Brasil, Tabela 1, estabelecendo o

tipo de tratamento requerido para as dguas destinadas ao abastecimento publico, conforme a
Tabela 2. (Di Bernardo et al., 2002)

Tabelal: Classificagio das dguas considerando a concentragio de sais presente.

Tipo de dagua Gramas de sais / L
Doce <0,5
Salobra 1,02 4,0
Salgada >5,0

Tabela 2: Classificagdo das dguas doces e tratamento (CONAMA, 1986)

Classificagio Tratamento

Classe especial Desinfecgio
Classe 1 Tratamento simplificado
Classe 2 Tratamento convencional
Classe 3 Tratamento convencional

Fonte: Di Bernardo, 2002.
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BOX 1 — QUALIDADE DAS AGUAS

Em 2005, a Resolugio n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
dispoe sobre a classificagio e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de dgua
superficiais, bem como estabelece as condi¢des e padroes para as dguas doces, bem como
para as dguas salobras e salinas do Territério Nacional. As dguas doces, em particular, sdo

distribuidas em cinco classes:

I - CLASSE ESPECIAL - dguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecgio;
b) & preservacio do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

IT - CLASSE 1 - dguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico apés tratamento simplificado;
b) & protegio das comunidades aquiticas;
¢) a recreagdo de contato primdrio (natag¢do, esqui aquético e mergulho);

d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam

rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocio de pelicula;

e) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagio

humana.
IIT - CLASSE 2 - 4guas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) a prote¢do das comunidades aquiticas;
¢) & recreagdo de contato primdrio (esqui aqudtico, natagdo e mergulho);
d) a irrigacio de hortaligas e plantas frutiferas;

e) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagio

humana.
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BOX 1 — QUALIDADE DAS AGUAS

VI - CLASSE 3 - dguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional,
b) 4 irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
¢) a dessedentagio de animais.

V - CLASSE 4 - dguas destinadas:
a) & navegacio;
b) 2 harmonia paisagistica;

C) 20s UsOs menos exigentes.

Pardmetros indicadores da qualidade da Ggua

Nio existe 4gua pura na natureza, a nio ser as moléculas de dgua presentes na atmosfera
na forma de vapor. Assim que ocorre a condensagdo, comegam a ser dissolvidos na dgua,
por exemplo, os gases atmosféricos. Isso ocorre porque a dgua é um 6timo solvente. Como
conseqliéncia, sdo necessirios indicadores fisicos, quimicos e biolégicos para caracterizar a
qualidade da dgua. Dependendo das substancias presentes na atmosfera, da litologia do ter-
reno, da vegetagdo e de outros fatores intervenientes, as principais varidveis que caracterizam

a qualidade da dgua apresentario valores diferentes.

As varidveis fisicas sio medidas em escalas préprias, as varidveis quimicas sdo usualmente
dadas em concentragio (mg/L ou ppm) e as varidveis bioldgicas, pela indicagio da densidade

populacional do organismo de interesse.

Para a caracteriza¢do da qualidade da dgua, sdo coletadas amostras para fins de exames e
analises, devendo-se obedecer a cuidados e técnicas apropriados, com volume e nimero de
amostras adequados. Os exames e as andlises sio feitos segundo métodos padronizados e por

entidades especializadas.

J
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BOX 1 — QUALIDADE DAS AGUAS

Indicadores Fsicos:

Nas caracteristicas fisicas, incluem-se:

Cor:

Caracteristica derivada da existéncia de substincias em solugdo, na grande maioria dos

casos de natureza orgﬁnica.

TuRBIDEZ:
Propriedade de desviar raios luminosos é decorrente da presenca de materiais em suspen-

sd0 na dgua, finalmente divididos ou em estado coloidal, e de organismos microscépicos.

SABOR E ODOR:
Sao associados a presenca de poluentes industriais ou outras substincias indesejéveis, tais

como matéria organica em decomposi¢io, algas etc.

Certas caracteristicas fisicas podem prejudicar alguns usos da dgua.

Indicadores QuiIMicos:

As caracteristicas quimicas da dgua ocorrem em fungio da presenca de substancias dissol-
vidas, geralmente mensurdveis apenas por meios analiticos. Entre as caracteristicas quimicas

da dgua, merecem ser destacadas:

SALINIDADE:
O conjunto de sais normalmente dissolvidos na dgua, formados pelos bicarbonatos,
cloretos, sulfatos e, em menor quantidade, pelos demais sais, pode conferir a d4gua sabor

salino e caracteristicas incrustantes.

DurEeza:

A caracteristica conferida a d4gua pela presenca de sais de metais alcalino-terrosos (cilcio,
magnésio, etc.).

A dureza é caracterizada pela extingio da espuma formada pelo sabdo, que dificulta o

banho e a lavagem de utensilios domésticos e roupas, criando problemas higiénicos. As

\_ J
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BOX 1 — QUALIDADE DAS AGUAS

dguas duras por causa de condi¢oes desfavordveis e equilibrio quimico podem incrustar

as tubulagées de dgua quente, radiadores de automéveis, hidrometos, caldeiras, etc.

ALCALINIDADE:

A alcalinidade ocorre em razio da presenga de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos quase
sempre de metais alcalinos ou alcalino-terrosos. Exceto quanto a presenca de hidréxidos
(ndo naturais), a alcalinidade nio constitui problema isolado desde que a salinidade esteja
dentro dos limites aceitdveis para o uso desejado da dgua. A alcalinidade influencia o

tratamento da égua para o consumo domestico.

CORROSIVIDADE:

A tendéncia da dgua de corroer os metais pode ser devida a presenga de dcidos minerais
ou pela existéncia em solugio de oxigénio, gds carbénico e gas sulfidrico. De um modo
geral, o oxigénio ¢ fator de corrosio dos produtos ferrosos; o gis sulfidrico, dos nao

terrosos; e o gds carbonico, dos materiais a base de cimento.

FERRO E MANGANES:
O ferro, com certa freqiiéncia associado ao manganés, confere a dgua sabor, ou melhor,

sensacio de adstringéncia e coloragio avermelhada, decorrente de sua precipitagao.

IMPUREZAS ORGANICAS, NITROGENIO E CLORETOS:

O termo impurezas organicas é aplicdvel a constituintes de origem animal ou vegetal
que podem indicar polui¢io.

O nitrogénio é mineralizado a nitritos e permite avaliar o grau e a distincia da polui¢io
pela quantidade e forma de apresenta¢do dos derivados nitrogenados.

Os cloretos podem indicar mistura recente ou remota, com dguas residudrias.

CARACTERISTICAS BENEFICAS:

A dieta humana exige uma certa concentra¢io mineral nas dguas de con-
sumo fisiolégico (2mg de cobre, 6-10mg de ferro diariamente).
A deficiéncia de iodo das dguas usadas para a alimentagio em certas regides tem sido
responsabilizada pela maior incidéncia do bécio, e a presenca de flior tem-se mostrado
fator de reducio da carie dentaria. Porem as doses de flior elevada pode causar alteragoes

6sseas ou a fluorose.
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ComposTos Téxicos:
Alguns elementos ou compostos quimicos provindos de industrias, drenagem de dreas

agricolas ou atividades de mineragio, fazem com que a dgua fique téxica.

FENO1s:
Além de serem toxicos, causam problemas em sistemas de tratamento da dgua, pois se

combinam com o cloro para produzir odor e sabor desagradaveis.

DETERGENTES:

Principalmente os nio biodegradaveis, causam problemas quando incorporados a dgua.

AGROTOXICOS:
O uso desses produtos, cada dia mais intenso, tem causado a mortandade de peixes e

prejuizo ao abastecimento publico de dgua.

RADIOATIVIDADE:
Podem ser carregadas pelas dguas da chuva para o ambiente, quando nio ocorrer por

langamento direto.

Indicadores Biologicos:

Os microorganismos aqudticos provocam modifica¢des de cardter quimico e ecolégico na

dgua devido as suas atividades bioldgicas.
Os microrganismos de origem externa tem cardter transitério no ambiente aquatico.

ALgas:

Sdo responsaveis por parte do oxigénio presente na dgua, porem podem acarretar alguns
problemas. Entre eles a formagio de grande massa orgénica, levando a produgio de
quantidade excessiva de lodo e a libera¢do de varios compostos organicos, que podem ser
téxicos ou produzir sabor e odor desagradaveis, o desenvolvimento de camadas de dgua
na superficie dos reservatdrios causa turbidez e dificultam a penetragdo dos raios solares,

consequentemente havendo a redu¢io do oxigénio do meio, hd também o entupimento
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de filtros de areia em esta¢oes de tratamento de dgua e ataque as paredes de reservatorios

e piscinas e a corrosio de estruturas de ferro e de concreto.

MicrOORGANISMOs PATOGENICOS:

Bactérias, virus e protozodrios, esses microorganismos nio sio residentes naturais ao
meio aquidtico, tendo origem, principalmente, nos dejetos de pessoas doentes. Assim eles
tém sobrevivéncia limitada na agua, podendo, no entanto, alcancar o ser humano por

meio da ingestdo ou contato com a agua, causando-lhe doengas.

As bactérias usadas como indicadores de polui¢do da agua por matéria fecal sio os coliformes
fecais, que vivem normalmente no organismo humano e no dos demais animais de sangue
quente, existindo em grande quantidade nas fezes. Embora nio sejam patogénicas, a presenca
dessas bactérias na dgua indica que ela recebeu matéria fecal e pode conter microorganismos

patogénicos. A mais usada como indicadora da poluicio fecal é a Escherichia coli.
Os coliformes fecais foram escolhidos como indicadores porque:
1. nfo existem em nenhum outro tipo de matéria organica poluente senio matéria fecal;

2. s6 sdo encontradas na agua quando nela foi introduzida matéria fecal, e seu numero é

proporcional a concentragio dessa matéria.

3. apresentam um grau de resisténcia ao meio comparavel ao dos principais patogénicos
intestinais. Assim, reduz-se a possibilidade de existirem patogénicos fecais quando ji

nio se encontram coliformes; e

4. sua caracterizagio e quantificagdo sio feitas por métodos simples. Por serem as dnicas
capazes de fermentar lactose, se a agua a ser testada for submetida a varias dilui¢cdes

< b . ~ 7z .
e essas forem ‘semeadas’ sucessivamente em tubos, a formacdo de gis caracterizara a
presenca da bactéria. Pelo valor das dilui¢ées médximas que apresentarem resultado
positivo serd possivel avalia, estatisticamente, o chamado Numero Mais Provivel

(NMP) de bactérias do grupo coliforme, ou seja, sua concentragio na amostra ensaiada.
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BOX 1 — QUALIDADE DAS AGUAS

Indice de qualidade das dguas (IQA)

Para facilitar o entendimento sobre a qualidade da dgua de forma abrangente, a Cetesb
indicou uma metodologia que incorpora nove parimetros considerados relevantes para a ava-
liagdo da qualidade das dguas, tendo como determinante principal a utilizagdo das mesmas
para abastecimento publico. O indice é determinado pela média harmoénica ponderada do con-
junto de indicadores especificos.: pH da amostra, temperatura, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio (cinco dias a 20°C), coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo total,
residuo total e turbidez. A partir do célculo, pode-se determinar a qualidade das dguas brutas
que, indicada pelo IQA em uma escala de 0 a 100 é classificada para abastecimento publico

de acordo com a Tabela 3.

Tabela3: Intervalos calculados com base nos nove parimetros indicadores e

respectivos indices de qualidade da dgua para abastecimento publico.

Intervalo Qualidade

80 - 100 Otima
52-79 Boa
37-51 Aceitédvel
20 - 36 Ruim
0-19 Péssima

Bibliografia

+ DI BERNARDO, L.; DI BERNARDO, A.; CENTURIONE FILHO,P. L.. Ensaios de
tratamento de dgua e dos residuos gerados em estagdes de tratamento de dgua. RiMa Editora:
Sao Carlos, p. 237, 2002. ISBN: 85-86552-31-3.
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

Autoras:

Iéda Aparecida Pastre

Rosebelly Nunes Marques

apresentados na Tabela 1.

Grande parte das substancias encontradas no dia-a-dia sdo misturas que sob o aspecto
macroscépico apresentam-se com o aspecto homogéneo (uma dnica fase) ou heterogéneo (mais
de uma fase). As misturas homogéneas sio chamadas de solugdes. Alguns exemplo cotidianos
de misturas sdo: ar (mistura de vérios gases), o latio (mistura de zinco e cobre), os fluidos que

compdem 0 nosso corpo e a dgua que bebemos que contém sai e gases dissolvidos.

As solugoes podem ser liquidas, sélidas ou gases. Cada substincia da solugdo é denomi-
nada componente. Geralmente o componente em maior quantidade na solugio é chamado de

solvente, os outros componentes sio chamados de solutos. Alguns exemplos de solugdes estdo

Tabela 1: Exemplo de solugdes

Estado da solu¢io | Estado do solvente | Estado do soluto Exemplos
Gis Gis Gis Ar

Liquido Liquido Gis Oxigénio em dgua

Liquido Liquido Liquido Alcool em 4gua

Liquido Liquido S¢lido Sal em dgua
Sélido Solido Gis Hidrogénio no

palddio

Sélido Sélido Liquido Mercurio na prata
Sélido Sélido Sélido Prata em ouro

Fonte: Brown , 2005.
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

1. O Processo de Dissolugto

Uma solugio é formada quando uma substincia se dispersa uniformemente em outra. Sabe-
mos que as substancias no estado liquido e sélido sofrem forgas atrativas intermoleculares que
as mantém juntas. Estas forcas também atuam nas particulas do soluto e solvente, ou seja, as
solugdes se formam quando as forgas atrativas entre as particulas soluto-solvente produzem
médulos comparativos em magnitude, com as forgas existentes entre solvente-solvente e

soluto-soluto.

Quando temos uma soluc¢do de NaCl em dgua, as interagdes ion-dipolo sio suficientemente

fortes para tirar os fons da sua posi¢io do cristal.

As interagdes entre moléculas de soluto e solvente sdo conhecidas como solvatagdo. Quando

o solvente é a dgua, as interagdes sio conhecidas como hidratagio.

O cloreto de sédio se dissolve em dgua, pois as moléculas da dgua tém uma intera¢io
suficientemente forte pelos fons Na* e Cl' que superam a sua atragdo mutua. Entdo no caso
do NaCl ser adicionado a um solvente apolar a intera¢ao de dispersdo de London do solvente
nio serd suficientemente forte para desestabilizar a rede cristalina apresentada pelo sal e a
dissolugdo nio ocorre. Pelo mesmo motivo temos que um liquido polar nio forma solugoes

com um liquido apolar.

Quando temos tetracloreto de carbono (CCl,) e hexano (C H, ), eles se misturam em todas
as proporg¢des, pois ambas as substancias sdo apolares e possuem ponto de ebuli¢io semelhante
(CCL, 77,4°Ce C H

interacdo entre das duas substancias sio compardveis. Quando as mesmas sio colocadas em

1 » 09°C), por este motivo ¢é razodvel dizer que os médulos das forgas de

contato a mistura ocorre espontaneamente.
Processos espontaneos:

* Processos em que o contetido de energia do sistema tende a diminuir tendem a ocorrer

espontaneamente (Exotérmicos, AH < 0)

*  Porem processos endotérmicos também pode ocorrer espontaneamente, estes processos

sdo caracterizados pela grande desordem do sistema (Entropia, AS).
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

2. Solugdes Safuradas e Solubilidade

Quando um sélido comega a se dissolver em um solvente a concentragio do soluto em solugdo

aumenta. Este processo é conhecido como dissolugio, o seu processo inverso ¢ denominado

cristalizagio e estes processos estdo representados pela equagio 1:

Soluto + Solvente S Solug¢io

Quando as velocidades dos processos se igualam, temos entdo um equilibrio dindmico
formado. A quantidade necessaria do soluto para formar uma solu¢do saturada é denominada

solubilidade. A solubilidade é uma grandeza quantitativa sendo comumente expressa em

gramas do soluto por litro de solugdo (g / L).

-

e cristalizagao.

em relacio a solugio saturada.

Solugées Saturadas — Equilibrio entre os processos de dissolugdo

Solugdes Insaturadas — Dissolvemos menos soluto do que o necessé-

rio para que se forme uma solucio saturada.

Solugées Supersaturadas = Quando temos maior quantidade de soluto

J

Um exemplo pertinente é o acetato de sédio (NaC,H,O,), quando se adiciona um cristal

semente em solucdo, temos a cristaliza¢do do excesso de soluto como apresentado na Figura 1:

Figura 1: Cristalizagdo de acetato de sédio. Fonte: Brown , 2005.

J
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

3. Fafores que afetom a solubilidade

A solubilidade ou coeficiente de solubilidade representa a quantidade maxima do soluto
que pode ser dissolvida em dado solvente. E uma propriedade que depende de alguns fatores

importantes como :
* Interagio Soluto-Solvente
* Efeitos de Pressio

* Efeitos de Temperatura

3.1 = Inferagoes soluto-solvente

Um fator importante que determina a solubilidade ¢é a intera¢do entre as moléculas do
soluto e solvente. Quanto mais fortes forem as atragdes intermoleculares entre as moléculas
do soluto e solvente maior serd a solubilidade. Por esta razao temos que moléculas de solutos

polares tendem a se dissolver mais facilmente em solvente polares.

Dizemos que uma substincia é solivel em outra quando misturadas, formam um sistema
homogéneo. Quando se trata de liquidos eles se dizem misciveis, no entanto o termo miscivel

¢ uma propriedade qualitativa que nio expressa a quantidade relativa soluto / solvente.

Por exemplo, moléculas de alcool de cadeia curta como etanol, sio misciveis em dgua, jd
que as for¢as de interagdo solvente-soluto sio mais intensas em relagdo as intera¢des soluto-
-soluto e solvente-solvente, ocorrendo libera¢io de calor e contragio de volume no processo de
mistura. Moléculas de dlcool de cadeia longa como a do heptanol, possuem baixa solubilidade
em dgua, devido ao cardter hidrofébico da cadeia carbonica. A medida que a cadeia carbénica

(apolar e hidrofébica) aumenta a solubilidade em dgua decresce.

Estdo apresentadas na Tabela 2 as solubilidades de alguns alcodis em dgua (solvente polar)
e hexano (solvente apolar). O grupo OH da molécula de dlcool é polar e forma ligagdes hidro-
génio com as moléculas de dgua. A medida que o comprimento da cadeia aumenta a parte

apolar aumenta acarretando o decréscimo da solubilidade na dgua.
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

Tabela 2: Solubilidade de alcodis em dgua e hexano.

Aleool Solubilidade em 4guaa 20°C | Solubilidade em C H,,220°C
00 Mol de dlcool/100g 4gua | Mol de dlcool/100g C H,,
CH,OH - metanol oo 0,12
CH,CH,OH - etanol 0o oo
CH,CH, CH,OH
oo oo
- propanol
CH,CH, CH,CH,OH
0,11 oo
— butanol
CH,CH, CH,CH,
0,030 oo
CH,OH - pentanol
CH,CH, CH,CH, CH,
0,0058 oo
CH,OH - hexanol
CH,CH, CH,CH,
CH,CH,CH,OH 0,0008 oo
Heptanol

O simbolo ©9 indica que o dlcool e completamente miscivel no solvente. Fonte: Brown, 2005.

( Exzercicio: Explique por que o etanol se solubiliza em dgua e em gasolina. )
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

3.2 — Efeitos de Pressto

As solubilidades de sélidos e liquidos ndo sio afetadas consideravelmente pela pressio,
enquanto a solubilidade de um gds em qualquer solvente ¢ aumentada a medida que a pressio

sobre o solvente aumenta. Podemos observar este fato na Figura 2:

Figura 2: O efeito da pressio na solubilidade do gis. Fonte: Brown , 2005.

A relagio entre a solubilidade de um gés e a pressio é expressa por uma equagio simples

conhecida como lei de Henry:

Sg = solubilidade do gis, em quantidade de matéria
K = Constante de Henry (constante de proporcionalidade)
P = Pressio parcial do gds sobre a solugdo

A constante da lei de Henry é diferente para cada par soluto-solvente e varia com a

temperatura.

Uma exemplo interessante sao as bebidas carbonatadas, estas sio engarrafadas a pressoes
superiores a 1 atm, assim aumentando a solubilidade do CO, em dgua. A medida que a garrafa

¢ aberta a solubilidade do gds diminui e o CO, ¢ liberado rapidamente.
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

3.3 — Eerfos de Temperatura

A solubilidade da maioria dos solutos sélidos ou liquidos na d4gua aumenta com o aumento

da temperatura. A Figura 3 apresenta a solubilidade de virios sais em fun¢io da temperatura.

Figura 3: Solubilidade compostos iénicos em dgua.
Fonte: http://kabuy-vi.blogspot.com/2010_01_01_archive.html

Em contraste a solubilidade de gases em dgua diminui com o aumento de temperatura.

Um exemplo € a diminui¢io da solubilidade de O, em lagos devido a polui¢ao térmica. Estd

apresentado, na Figura 4, a solubilidade de virios gases em fungio da temperatura.

Figura 4: solubilidade gases. Fonte: Brown, 2005.
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4. Formas de Expressar a Concentragado

A concentragio pode ser expressa tanto quantitativamente quanto qualitativamente, podem

ser classificadas quanto a sua propor¢io soluto/solvente:

Solu¢des Concentradas = [C] > 0,1 mol / L.
Solugoes Diluidas = [C] < 0,1 mol / L.

Usamos formas diferentes de expressar concentragio em termos quantitativos.

4.1, — Porcentagem em massa, ppm e ppb

Uma das mais simples expressoes quantitativas de concentragdo € a porcentagem em massa

de um componente da solugio dada por:

( % massa do componente = (Massa soluto / Massa total da solug¢io) x 100 )

Para solu¢des muito diluidas geralmente sio expressas em partes por milhao (ppm),

definida como:

( Ppm do componente = (Massa do soluto / massa total da solugio) x 10° j

Para solu¢ées ainda mais diluidas usa-se parte por bilhdo (ppb), que significa 1g do soluto

em 10° g de solugio.
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

4.2 — FragGo em quantidade de matéria, concentracdo em
quantidade matéria e molalidade.

4.2.1. - A fragiao de quantidade de matéria de uma soluciao é dada por:

( N\

) ) Quantidade de matéria do soluto
Fracdo em quantidade de matéria =

Quantidade de matéria
total da solu¢io

4.2.2. - A concentragio em quantidade de matéria de um soluto é dada por:

Concentrag¢io em quantidade de matéria = quantidade de matéria do soluto (mol) / Volume

da solucio (L).

Concentragﬁ_o em quantidade Qlantidade de matéria do soluto (mol)

de matéria Volume da solugio (L)

4.2.3. - A molalidade é a quantidade de matéria de soluto por quilograma de solvente:

( Molalidade = quantidade de matéria do soluto (mol) / massa do solvente (Kg) J

(& J
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5. Coldides

Um coléide, ou fase dispersa, ¢ uma dispersao de pequenas particulas de um material em outro
material. Em geral as particulas coloidais sdo agregados de numerosos dtomos, ou moléculas,
mas ainda pequenas para serem vistas no microscépio 6tico comum. Estas particulas passam
através da maioria dos papéis de filtro, as particulas sio visiveis apenas ao ultramicroscépio,

mas podem ser observadas pelo espalhamento de luz e pela sedimentagio.

Os coléides ficam numa regido fronteirica que separam as solugdes da misturas heterogé-
neas. Nos coléides tanto o meio dispersdo quanto a fase dispersa podem ser gases, liquidos

ou sélidos, Tabela 3.

Tabela 3: Diferentes tipos de coléides.

Fase do Fase Fase
. dispersora | Dispersa | Tipo de Coléide Exemplo
coloide
(Solvente) (Soluto)
Gis Gis Gis -—- (sempre solugio)
Gis Gis Liquido | Aerossol liquido | Neblina, nuvens
Gis Gis Sélido Aerossol sélido Fumaga
Liquido Liquido Gis Espuma Creme batido
Leite
Liquido Liquido Liquido Espuma Maionese
Manteiga
Liquido Liquido Sélido Sol / emulsdo Tintas
Sélido S¢lido Gis Espuma sélida Marshmallow
Isopor
Sélido Sélido Liquido Espuma sélida Ge/latma
Pérola
Selido | Selido | Solido Sol sslido Vidro e pldstico
pigmentado
J
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BOX 2 — MISTURA E SOLUBILIDADE

Embora as particulas coloidais sejam tdo pequenas que as dispersdes paregam uniformes,
sdo suficientemente grandes para espalhar eficientemente a luz. Esse espalhamento ¢ o efeito
Tyndall, bem visivel quando se observa a luz de um carro numa estrada com fumaga ou
neblina. O tamanho da particula dispersa no solvente é a propriedade usada para classificar

uma solugio, um coldide e uma suspensio.
Uma solugio é um sistema cujas particulas do disperso possuem didmetros inferiores a Inm (107 m).

Uma disper¢ao coloidal é um sistema cujas particulas possuem didmetros entre Inm e menores
100 nm. As dispersées com tamanhos de particulas maiores que 100 nm formam suspensdes
e emulsdes cujas particulas dispersas podem ser vistas ao microscépio comum e a dispersio

nio é estavel.

Referéncias Bibliograficas

« BROWN, T.L;JR,H. E.L; BURSTEN, B. E; BURDGE, J. R.. Quimica: A Ciéncia Central.
Pearson Prentice Hall: Sao Paulo, 92 ed., p. 952, 2002. ISBN: 85-87918-42-7

* Dissociagao NaC em dgua. Disponivel em: www.ecv.ufsc.br/~nico/agua gmcweb.html. Acessado
em 31 de maio de 2011.

*  Solubilidade compostos idnicos em dgua. Disponivel em: http://kabuy-vi.blogspot.com/2010 01 01
archive.html. Acessado em 31 de maio de 2011.

\_ J

unesp™ <« L

80 eurldIosI(] « AT OJNPOJAl » BITWIQ) « 10Jopay/dsoun

11



www.ecv.ufsc.br/~nico/agua_qmcweb.html

http://kabuy-vi.blogspot.com/2010_01_01_archive.html

http://kabuy-vi.blogspot.com/2010_01_01_archive.html



		_GoBack



		Botão 132: 

		Página 1: Off

		Página 2: 

		Página 3: 

		Página 4: 

		Página 5: 

		Página 6: 

		Página 7: 

		Página 8: 

		Página 9: 

		Página 10: 

		Página 11: 



		Botão 131: 

		Página 2: Off

		Página 3: 

		Página 4: 

		Página 5: 

		Página 6: 

		Página 7: 

		Página 8: 

		Página 9: 

		Página 10: 

		Página 11: 








BOX 3 — A QUIMICA ACIDO - BASE EM AGUAS NATURAIS

Auforas: Iéda Aparecida Pastre ~ Rosebelly Nunes Marques

A alcalinidade da dgua ¢ definida como a capacidade da dgua em aceitar H*. As espécies
responsaveis pela alcalinidade da dgua sao os ions HCO,” e CO,* e em menor proporgio as
bases conjugadas dos dcidos fosféricos, silicico, bérico e dcidos organicos. As rochas calcdreas
sdo a grande fonte de carbonato das dguas naturais. O carbonato é uma base moderadamente
forte e a equagdo quimica que representa a solubilidade e a hidrélise da dgua estdo represen-

tadas a seguir,

CaCO,(s) 5 CO¥(aq) + Ca*(aq) (1)
CO(aq) + H O S HCO, (aq) + OH (aq) (2)

Considerando a equagdo quimica (1) que representa a solubilidade do CaCO,(s) em dgua e
tomando as concentra¢des molares presentes no equilibrio temos que o produto de solubilidade

“Kps” é dado pela expressio,
K, = [Ca*(aq)] [CO (aq)]
Para o carbonato de cilcio a constante do produto de solubilidade a 25°C é
K,»*¢=4,6x10"

A solubilidade (S) em determinada temperatura pode ser dada pela concentragdo dos ions
célcio em solugio[Ca®*] que ¢ igual a concentragio dos fons carbonatos [CO,*] como verificado
na equagio (1). Entao, S = [Ca*] = [CO*] . Portanto,

K, = S.5, ou seja, S = VK, S = 6,8 x 10~ mol L™

PS’

J

B @ REDEFOR
u nesp Rl Sie P de Fmacie Decntc N

. 1050pay/dsoun

. BOTWINQD

80 eurddSI « AT O[NPOIN





BOX 3 — A QUIMICA ACIDO - BASE EM AGUAS NATURAIS

Quando se considera a reagdo de hidrélise da dgua (equagio 2), a equagio quimica total que

representa a dissolugdo do carbonato de cilcio na dgua é mostrada a seguir,
CaCO,(s) + H,O 5 Ca?*(aq) + HCO, (aq) + OH-(aq) (3)
Onde, K, = [Ca*(aq)] [HCO, (aq)] [OH(aq)]
S = [Ca?] = [HCO,] = [OH]

A reagio de hidrélise consome CO > (aq) e desloca a equagio (1) para a direita aumentando

a solubilidade do carbonato de cilcio para 9,9 x 10° mol L.

A incorporagio de gis carbonico, éxido dcido, é a principal responsavel pela acidez das

dguas naturais
CO,(g) + H OS5 H,CO, (aq) 4)
CO* (aq) 5 H+ HCO, (5)

Considerando a presenga de CaCO, e CO, concomitantemente em dgua.temos uma nova

condi¢io de equilibrio representada pela equagdo quimica a seguir,
CaCO,(s) + CO,(g) + H,0 5 2HCO, (aq) + Ca*(aq) (6)

Com quantidades equimolares de CO,* e CO,(g), ndo hd consumo ou produgio aparente

de acidez ou alcalinidade.
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BOX 3 — A QUIMICA ACIDO - BASE EM AGUAS NATURAIS

Pela equagio,

K, = [Ca*] [HCO,]?/ PCO,
Concentragio de CO, no ar seco é
360ppm = PCO, na atmosfera = 0,00036 atm
Pela lei de Henry temos que,
CO, dissolvido = K,,. PCO, = 0,00036 x 3,4 x 10 = 1,22 x 10 mol L.
A solubilidade do carbonato de célcio (S) aumenta para
5,1x10* mol L = [Ca%].

Verificamos um efeito sinérgico onde a presenga do CO, contribui para o aumento da dis-
solugao do carbonato, assim como a presenga do carbonato consumindo CO, contribui para

o aumento da solubilidade do gis na dgua.

Bibliografia consultado

* BAIRD, C. Quimica Ambiental. Bookman: Porto Alegre, 22 ed., p. 607, 2002. ISBN: 85-363-0002-7.
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BOX 4 — POLUENTES ORGANICOS

RECALCITRANTES OU PERSISTENTES

Auforas: Iéda Aparecida Pastre ~ Rosebelly Nunes Marques

Sdo compostos organicos de dificil degradagio, hidrrofébicos, e bioacumulativos. Apresen-

tam alta estabilidade quimica, fotoquimica e taxa de biodegradagio muito lenta.

Alguns desses compostos encontram-se no ambiente aquitico em concentra¢des que nio
sdo perigosas ou téxicas. No entanto em consequéncia do fenémeno da bioacumulagio sua
concentragio no tecido dos organismos aqudticos pode ser realtivamente alta caso nio posuam
mecanismos metabdlicos que eliminem os compostos apds sua ingestdo. Nesta classe de com-
postos estdo incluidos uma grande variedade de compostos organicos halogenados, agroqui-
micos (pesticidas), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dioxinas e furanos e os estrogénios

ambientais.

Muitos agroquimicos como o DDT, Metoxicloro, Toxafeno, Dieldrin, Bifenilas policlo-
radas - PCBs e outros compostos quimicos sintéticos como as dioxinas e os ésteres do tipo
ftalato foram encontrados em concentragdes relativamente elevadas em tecidos de peixes e
outros animais aqudticos, especialmente daqueles provenientes de rios e lagos localizados
préximo a grandes centros industriais. A evidéncia dos efeitos téxicos destas substincias é
causa de grande preocupagio e a legislacio tem estabelecido restri¢des no consumo de peixes
provenientes de regides poluidas. Estes compostos mimetizam a a¢io de hormonios afetando

a saide reprodutiva dos organismos superiores e sdo conhecidos como estrogénios ambientais

Pesticidas (agroquimicos)

Os pesticidas sintéticos constituem um problema, devido ao seu impacto sobre a satde

humana em virtude da ingestdo de alimentos contaminados com esses produtos quimicos
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O uso mais antigo de pesticidas que se tem registro é a Queima do enxofre para fumigar
lares gregos cerca do ano 1000a.C. As substancias para fumigagio sio pesticidas que penetram

no inseto por inala¢do. No séculol9 ainda se utiliza o enxofre incorporado em velas.

O gis cianeto de hidrogénio (HCN(g)) usado como substancia para fumigagio para con-

servar pecas em museus data de 1877.
Fluoreto de sédio (NaF) e dcido bérico sdo utilizados para exterminar baratas e formigas .

Compostos de arsénio utilizados no controle de insetos datam da época dos romanos.
Arsénio branco: usado na Idade Média até a Segunda Guerra. Os sais de arsenito (AsO,?)

ou arseniato (AsO 4'3) - venenos estomacais, matando os insetos que os ingerem.

Pesticidas inorgéanicos e organometdlicos sdo bastante téxicos para os seres humanos e outros
mamiferos especialmente pela dosagem requerida para torni-los efetivos. O desenvolvimento
de muitos pesticidas orginicos ocorreu durante e ap6s a 2a Guerra mundial e estes passaram a
substituir em grande propor¢do os inorgéinicos. As indudstrias quimicas da América do Norte
e da Europa ocidental produziram na década de 40 e 50 grande quantidade de pesticidas,

especialmente de inseticidas, cujos ingredientes ativos sio organoclorados.

Dentre os inseticidas organoclorados tradicionais destacamos o DD, Aldrin, Dieldrin,
Mirex, Hexaclorobenzeno (HCB), hexaclorociclohexano (HCH) etc. De modo geral sdo

extremamente persistentes.

Como exemplo da persisténcia, destacamos o DDT e o hexaclorobenzeno que foram encon-
trados no ambiente em percentuais acima de 40% e 15%, respectivamente, apds 15 anos de

sua aplicagdo. Os organoclorados apresentam propriedades notiveis como:
* molécula estdvel contra a decomposi¢io microbioldgica ou degrada¢io ambiental.
* baixa Pressdo de vapor; baixa velocidade de evaporagio
* pouco solivel em dgua e muito solivel em solvente organico e portanto no tecido adiposo.

Devido a essas caracteristicas, os organoclorados, tém maior probabilidade de estarem

ligados a superficie do material particulado orginico em suspensio na dgua e nos sedimen-
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tos do que estar dissolvido na prépria dgua. Com isso sdo lentamente liberados para a dgua
e introduzidos nos organismos aqudticos como os peixes. Sua concentragio nos peixe é em
geral, milhares de vezes maior que a concentragio presente na dgua originalmente potavel,
mas poluida, Figura 1. Devido ao efeito da bioconcentragio e biomagnifica¢io a concentragio
de organoclorados tem atingido niveis perigosos em muitas espécies. Como conseqiiéncia a
produgdo e o consumo de muitos organoclorados foram proibidos em nimero cada vez maior

de paises. Com isso verifica-se que a concentragdo de DDT no leite materno tem caido dras-

BOX 4 — POLUENTES ORGANICOS

RECALCITRANTES OU PERSISTENTES

ticamente, como apresentado na Figura 2.

Figura 2: Niveis de DDT no leite materno de mulheres canadenses entre 1967 e 1992.
Fonte: The State of Canada’s Environment 1996. Ottawa, Government of Canada.

Figura 1: Concentracio média de DDT com a Idade das trutas do Lago Ontdrio.

Fonte : Toxic Chemicals in the Great Lakes And Associated Effects, v.1, part 2.

1991, Ottawa, Canada: Minister of Supply and Services.
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Destino dos organoclorados: os sisfemas biologicos:

O excesso do pesticida, quando aplicado de forma incorreta, pode ser transportado para
outras regides, contaminando pastagens e principalmente os corpos d’ dgua. Os pesticidas
passam para o tecido adiposo de organismos aquiticos e de ruminantes entrando dessa forma
na cadeia alimentar. Como a mobilidade do herbicida no ambiente depende da sua dessor¢ao,
fatores como quantidade de material orgénico, inorgénico, tipo de solo, pH, temperatura,

saturacdo de fons, etc. sio importantes na fixacdo dessas moléculas no solo.

Os peixes que vivem em dguas poluidas quando em contato com substincias nio polares,
como ¢ o caso dos pesticidas em geral, tendem a acumular muito destes compostos. A gordura

funciona, neste caso, como um solvente nio polar que extrai a substdncia quimica da dgua.

Do ponto de vista experimental, é bastante dificil trabalhar com o tecido de organismos
aqudticos. Assim sendo, um solvente quimico, como o 1-octanol, € utilizado com o propésito
de mimetizar o comportamento quimico do tecido animal sendo entdo a constante de parti-

cipagio (Kow)dada por:
Kow = [soluto em 1-octanol] / [soluto em dgua]

Os colchetes representam a concentragio do soluto em mol/L ou em ppm (partes por
milhdo). Para facilitar a anélise comparativa o valor de Kow é colocado na forma logaritmica.
Em ggeral quanto maior for o valor de Kow, maior sera a probabilidade de encontrar o soluto

na fase orginica e portanto, de migrar para o tecido adiposo dos organismos vivos, Tabela 1.
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Tabelal: Valores da solubilidade em dgua e do logKow para alguns pesticidas organoclorados.

Pesticida SOl,u bilidade em log Kow
dgua(ppm)

HCB 0,0062 55-6,2

DDT 0,0034 6,2
Toxafeno 3 5,3
Dieldrin 0,1 6,2

Mirex 0,20 6,9 - 75
Malation 145 29
Paration 24 3,8
Atrazina 35-70 2,2-27

aqudticos podem ser bastante restritos.

A bioconcentragio pode elevar os niveis de substincias potencialmente téxicas em varias
ordens de grandeza. Por esta razao, muitas vezes a d4gua de um determinado local pode ser

considerada prépria para o consumo humano, enquanto o consumo de peixes e outros animais

Um valor de coeficiente de parti¢io octanol/dgua < 103, corresponde 4 um fator de bioacumu-
lagdo (FB) de 100, portanto, é considerado um produto que nio bioacumula. Esses resultados
foram determinados empiricamente e é considerado uma margem de seguran¢a adequada.
Segundo Guimaries, G. L. produtos quimicos que sdo conhecidos por bioacumular-se signi-

ficativamente tem FB > 1000, como o DDT cujo FB é ~100.000, o Dieldrin ~50.000, Hexa-

clorobenzeno 10.000, cujos coeficientes de parti¢do correspondem a valores maiores que 10%.
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Outros Inseticidas organoclorados

Depois que o DDT foi banido, durante os anos 70, o inseticida que o substituiu em muitas

aplicagdes agricolas , como nas colheitas de soja e algodao foi o toxafeno.

Os pesticidas do tipo ciclodienos, como exemplo aldrin, dieldrin e mirex, chegaram ao
mercado por volta de 1950. Todos sestes pesticidas estdo proibidos ou o uso foi rigorosamente

restrito por motivos ambientais e de satide humana.

A toxicidade aguda de uma substincia é de interesse quando ocorre exposi¢do acidental a
produtos quimicos puros. No dmbito da toxicologia ambiental a preocupagio estd na exposi-
¢do cronica (a longo prazo) a dozes baixas de um produto téxico presente no ar, na dgua que
bebemos ou nos alimentos que comemos. De modo geral qualquer efeito danoso ao organismo,
decorrente dessas exposi¢des continuas sdo também de longa duragio e, também, classificado

como cronico.

Organofosforados e carbamatos

Estes pesticidas representam um avango em relagio aos organoclorados pois sio do tipo
nio persistente. Contudo apresentam efeito téxico mais agudo para os seres humanos e outros

mamiferos do que os organoclorados.

A exposi¢io aos organofosforados, por inalagio, ingestdo oral ou absor¢io pela pele, pode
levar a problemas imediatos de saide. O diclorvos é um organo fosforado relativamente volatil,
usado como produto doméstico para fumigar, através da impregnacio de papel mata mosca. O
produto evapora-se lentamente, e seu vapor elimina as moscas do ambiente. E relativamente
toxico para os mamiferos sendo sua LOD, igual a 25mg/kg para ratos (LOD, éa Dose Letal
Oral que mata 50% da populagio).

O paration é um organofosforado muito téxico (LOD,, = 3mg/kg em ratos) é provavelmente
responsdvel por mais mortes de trabalhadores agricolas do que quaisquer outros pesticidas.
como ndo ¢ especifico para insetos, seu uso pode matar passaros, abelhas e outros organismos

que nio constituem seu alvo.

unesp ™ ST RPTR

80 eurldIosI(] « AT OJNPOJAl » BITWIQ) « 10Jopay/dsoun





BOX 4 — POLUENTES ORGANICOS

RECALCITRANTES OU PERSISTENTES

O malation, introduzido em 1950, é um dos membros mais importantes da categoria, nio
é particularmente toxico para os mamiferos (LOD,, = 885mg/kg em ratos) sendo, entretanto,

letal para muitos insetos e é usado em sprays domésticos antimoscas.

Os organofosforados sio téxicos para os insetos, pois inibem enzimas do seu sistema nervoso.
O modo de agido dos carbamatos é similar ao dos organofosforados.. os carbamatos também
possuem tempo de vida curto no ambiente porque reagem com a dgua, decompondo-se em
produtos ndo téxicos. Exemplos de carbamatos: carbofurano (LOD,, = 8 mg/kg em ratos),
Carbaril (LOD, = 307 mg/kg em ratos) e Aldicarb (LOD, = 0,9 mg/kg em ratos) sendo este

ultimo o mais téxico para os seres humanos.

Em resumo, organofosforados e carbamatos degradam mais rapido que os organoclorados
M )
porém os efeitos téxicos, quando na forma ativa, sio mais agudos para os seres humanos e

mamiferos que os organoclorados.

Inseticidas naturais

Um grupo de pesticidas naturais usado a séculos é o das piretrinas. Que podem ser obtidos
de flores de certas espécies de crisintemos. Foram usadas na forma de flores secas e moidas,
nos tempos napolednicos para controlar piolhos corporais. Este pesticida natural ¢ instivel a
luz solar. A permetrina, um inseticida sintetizado com base na piretrina é estdvel ao ar livre

e pode ser usado em aplicagdes agricolas.

A rotenona, um produto extraido da raiz de determinadas espécies de feijao tem sido uti-
lizada como inseticida em colheitas hd 150 anos ; é também eficaz contra insetos e se decom-
poem pela agio da luz solar. Deve-se destacar que os inseticidas naturais, como as rotenonas
e as piretrinas, tém aproximadamente a mesma toxicidade que alguns dos sintéticos, como o

malation, por exemplo.
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Herbicidas

Sﬁ.O COH’lpOStOS quimicos fr equentemente empr egados para matar ervas daninhas sem causar

prejuizo a vegetacio desejavel.

Nas primeiras décadas do século 20 foram usados virios compostos inorganicos para eli-
minar ervas daninha como o arseniato de sédio (Na,AsO,) que esteriliza a terra, clorato de

sédio (NaClO,) e CuSO, que desidratam as plantas e deixam o solo agriculturavel.

Os herbicidas inorganicos e organometdlicos sio muito persistentes no solo, téxicos para

mamiferos e nio seletivos. Os herbicidas orginicos sio seletivos.

Herbicidas a base de triozinas

O herbicida mais conhecido dessa classe é a atrazina. E utilizada para destruir ervas dani-
nhas em lavoura de milho e soja. Em alta concentragio ¢ utilizada para matar todas as plantas

vivas, por exemplo para criar dreas de estacionamento de veiculos.

A atrazina,quando no solo sofre degradacio por microorganismos. E moderadamente
solivel em dgua (30ppm) e com chuvas fortes ela é dessorvida do solo e passa para a dgua
que flui através do solo. Embora sua persisténcia no solo é de apenas alguns meses, quando
na dgua sua meia vida é da ordem de anos. Infelizmente nio é removida da dgua potavel por
meio de tratamentos convencionais, a ndo ser que sejam utilizados filtros de carvao ativo. Kow
¢ da ordem de 10° sendo indicativo de baixo poder de bioconcentragio. Estudos mostram
correlacio entre populacio de agricultores expostos a triazina com o aumento da incidéncia de
cancer e defeitos congénitos nestas populagées. A EPA (Environmental Protection Agency -
Agéncia de Prote¢io Ambiental dos Estados Unidos) inclui a atrazina como possivel agente

carcinégeno humano.
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Inseficidas derivados do acido a-cloroacético

As cloroacetamidas sio ingredientes ativos de uma série de herbicidas comerciais e tem
substituido as atrazinas nas culturas de soja e milho. Como siosoliveis em dgua apresentam
riscos ao lencol fredtico. Seus produtos de degradacio foram encontrados em lencol fredtico
situado sob campos de milho. O derivado da cloracetamida presente na formula¢do do her-

bicida metolaclor degrada-se pela agio da luz solar e dgua.

Herbicidas do fipo fendx

Sdo produtos que eliminam ervas daninhas e foram introduzidos apés a segunda Guerra
Mundial. Os representantes dessa classe de herbicidas sio o dcido2,4-diclorofenoxiacético
(2,4-D) e o 4cido2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T) que sio empregados, respectivamente,
para eliminar ervas daninhas de folhas largas em gramados e eliminar mato das margens de

estradas.

2,4-D; 2,4,5-T; foram usados no Vietnid em dosagens superiores as maximas recomen-
dadas na agricultura (agente laranja) e os efeitos foram catastréficos sobre a fauna, a flora e
as populagoes. Foram pulverizados como desfoliantes nas florestas da Indochina durante a

Guerra do Vietnam.

Amostras de 2,4,5-T mostraram efeitos teratogénicos como possivel resultado de impureza
de 2,3,7,8-tetraclorodibenzodioxina que é mais téxica que o fon cianeto, a estriquinina e o

g4s nervoso.

Dioxinas derivadas de herbicidas e preservantes de madeira

A dioxina mais téxica, a 2,3,7,8-tetraclorodibenzodioxina (2,3,7,8-T'CDD) é obtida como
subproduto da sintese do 2,4,5-T .O agente laranja utilizado na Guerra do Vietna continha
niveis de dioxina da ordem de 10 ppm indicando que a reagdo para produzir o 2,4,5-T nio foi

cuidadosamente controlada.

As dioxinas sdo altamente estdvel e persistentes no ambiente e alta solubilidade em gordura,

biconcentrando e passando para a cadeia alimentar no processo de biomagnificagio.
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Ocorréncia das dioxinas: na carne de peixe e laticinios e um grande volume de dioxina

encontra-se depositada no solo e sedimentos.

Clorofendis

Triclorofenol e tetraclorofenol sio usados como produtos de partida na produgdo de herbi-
cidas e também empregados como preservantes de madeira e como fungicida para solo.
Pentaclorofenol também é usado como herbicida, fungicida (preservativo de madeira e de
sementes, controle de lesmas, etc) Se a madeira for queimada os clorofendis eliminam HCI

produzindo dioxinas cloradas as octaclorodibenzo-p-dioxina (OCDD).

A OCDD ¢ a dioxina predominantemente encontrada na gordura humana e em muitas

amostras ambientais.

Bifenilas policloradas

A bifenilas policloradas conhecidas como PCBs sdo organoclorados, que embora ndo sendo

pesticidas se tornaram objeto de grande preocupacdo ambiental nas décadas de 80 e 90.

Propriedades dos PCBs;

Insoltveis em dgua e soliveis em meios hidrofébicos

* Séo liquidos quimicamente inertes e dificeis de queimar

* Tém baixa Pvapor

* Resistentes a decomposicao por agentes quimicos ou biolégicos
* Excelentes isolantes elétricos

* Por essas propriedades possuem multiplos usos:

* Como agentes de troca de calor nos transformadores

*  Nos capacitores, termostatos e sistemas hidraulicos
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+ Como plastificantes nos copos de café de poliestireno, sacos para comidas congeladas,

plésticos para embrulhos de alimento.
+ Como solvente sem coloragdo para a reciclagem de papel jornal
+ Agentes de impermeabilizagio
 Usadas nas tintas de impressdo, nos papéis carbonados
*  Como ceras para moldes na fundi¢io de metal

Sdo os poluentes ambientais mais difundidos por todo o globo sendo encontrados até nos
ursos polares. A toxicidade depende da composi¢do da mistura. O maior incidente de enve-

nenamento humano ocorreu no Japao com éleo de cozinha contaminado acidentalmente.

Como sua solubilidade em dgua é muito pequena é provavel que esteja adsorvido em material
em suspensdo. A pequena quantidade presente nas dguas superficiais estd sendo constante-
mente volatilizada e redepositada na superficie da terra ou da dgua apés viajar pelo ar durante
dias. Devido a elevada persisténcia e elevada solubilidade em gordura, os PCBs experimentam

biomagnificagio nas cadeias alimentares.

Contaminagdo dos pcbs por furanos

O aquecimento dos PCBs na presenca de oxigénio pode resultar na produgio de dibenzo-
furanos. A concentragio de furano nos fluidos refrigerantes de PCBs em uso é maior que nos
materiais virgens, presumivelmente devido ao aquecimento durante o uso. A conversio de PCBs

em dibenzofuranos aumenta o potencial de contaminagio em algumas ordens de grandeza
Outras fontes de dioxinas e furanos:
* Fabricas de polpa e papel que ainda usam cloro para branquear a polpa.

*  Queima de plisticos a base de PVC (incineragio ou incéndios).

Uma vez produzidos, as dioxinas e os furanos, sio transportados principalmente por via
atmosférica. Sao depositados e podem entrar na cadeia alimentar, tornando-se bioacumulados

em plantas e animais.
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Hidrocarbonetos aromdaticos polinucleraes (PAHS)

Sdo hidrocabonetos que contém virios anéis benzénicos na estrutura de forma condensada.
Como exemplo temos o naftaleno, antraceno e fenantreno. Como o préprio benzeno, muitos
PAHs possuem grande estabilidade e geometria planar. Com excecio do naftaleno, nio sao
fabricados com finalidade comercial, contudo, alguns PAHs sdo encontrados em derivados

comerciais do alcatrio da hulha

O antraceno e o fenantreno sdo poluentes associados 4 combustio incompleta , de madeira
e carvdo. Em geral os PAHs forma-se pela combustio incompleta de materiais que contém
carbono. Sdo também emitidos para o ambiente pelos depésitos de lixo das plantas industriais

que convertem o carvio em combustivel gasoso, e pelas refinarias de petréleo e de xisto.

Os PAHs sao poluentes atmosféricos sendo a concentragio no ar urbano exterior de alguns
nanogramas por metro cubico, atingindo um valor dez vezes maior em ambientes muito polu-
idos. Aqueles que contém menos que quatro anéis quando emitidos para o ar, permanecem
normalmente no estado gasoso. Aqueles com mais de quatro anéis benzénicos, devido sua
baixa pressdo de vapor condensam - se e permanecem adsorvidos na superficie das particulas
de fuligem e cinzas e quando adsorvidos em particulas respirdveis de tamanho submicromé-

trico, podem ser transportados aos pulmées pela respiragio.

Os gases da exaustdo de motores a diesel, rotulados como carcinégenos provéveis para os
humanos, contém além de PAHs alguns de seus derivados que possuem o grupo nitro,1-ciseno
e 1,8-dinitrocriseno. Esses compostos sio formados no interior dos motores por reagio do

pireno com NO2 e N20 "

Para a maioria dos nio fumantes a maior exposi¢do aos PAHs provém de sua dieta, e ndo

diretamente da poluicdo do ar, da 4gua ou do solo ao qual estdo expostos. O preparo de carnes
)

grelhadas no carvio e defumados contém alguns dos mais altos niveis de PAHs encontrados

nos alimentos.
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Esfrogénios ambientais

Produtos orgéanicos sintéticos presente no ambiente que afetam a saide reprodutiva dos
organismos superiores. Os produtos quimicos em questio interferem com o sistema do orga-
nismo que trabalha na transmissdo de mensagens quimicas em niveis de partes por trilhdo,
os horménios. A preocupagio em relagdo aos seres humanos estd na interferéncia com os

estrogénios, os horménios sexuais femininos.

Os estrogénios ambientais que interferem com o sistema enddcrino de produgio e transmis-
sdo de horménios incluem os inseticidas organoclorados, DD'T, DDE, metoxiclor, toxafeno
e dieldrin, assim como alguns PCBs e dioxinas, e uma série de outros compostos organicos

industriais que contém oxigénio.

Entre os estrogénios ambientais nao organoclorados temos o bisfenol-A utilizado em resinas
dentdrias, em policarbonatos e algumas resinas epdxi. Outros estrogénios ambiental importantes
atualmente sao: o nonifenol, utilizado em detergentes, espermicidaas e alguns pldsticos e os

ésteres do tipo ftalato amplamente utilizado como plastificante em pldsticos comuns.

A d0zia suja

Compreende um conjunto de doze inseticidas organoclorados, apresentados na tabela XX,

banidos pelo programa Ambiental das Nagées Unidas.

Tabela 2: Poluentes organicos persistentes focalizados pelo Programa Ambiental das Na¢des Unidas.

PCBs Ciclodienos: Aldrin
Dioxinas Dieldrin
Furanos Endrin
DDT Clordano
Toxafeno Mirex
hexaclorobenzeno Heptaclor
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A Primavera Silenciosa de Rachel Carson.
Um dos livios que marcaram o século XX,

* DDT era capaz de destruir de imediato centenas de

espécies diferentes de insetos.
* Reduziu a maldria salvando mais de 5 milh&es de pessoas

* Seu uso em excesso na agricultura elevou sua concen-

tracdo ambiental => afetou a capacidade reprodutiva

das aves.

1962 - mostrou como o DDT entrava na cadeia alimentar
e acumulava-se nos tecidos gordurosos dos animais, inclusive do homem (chegou a detectar a

presenca de DDT até no leite humano), com o risco de causar cancer e dano genético.

Foi uma das pioneiras na conscientiza¢do de que os homens e os animais estdo em interagio

constante com o meio em que vivem.

1958 - escreve sobre os perigos do DD, quando ela soube da grande mortandade de pas-
saros em Cape Cod, causada pelas pulveriza¢des de DDT

1962 - Primavera Silenciosa de Raquel Carson delata a a¢do destruidora do homem em

todo o mundo.

BOX 4 — POLUENTES ORGANICOS

RECALCITRANTES OU PERSISTENTES

Raquel Canson

Figura3: Bioacumulagio e
biomagnificagio de PCBs na
Cadeia alimentar aquitica dos

Grandes Lagos. Fonte: The State
of Canada’s Environment 1996.

Ottawa, Government of Canada.
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Tempo de desativagdo do agrotoxico no ambiente

DDT: 4 a 30 anos
Aldrin: 1 a 6 anos
Heptacloro: 3 a 5 anos
Lindano: 3 a 10 anos

Clordano: 3 a 5 anos

Figura 4: Estruturas moleculares de alguns compostos organicos (PASTRE; MARQUES, 2011)

Inseticidas organoclorados

( BOX 4 — POLUENTES ORGANICOS )
RECALCITRANTES OU PERSISTENTES
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Herbicidas do tipo fenoxi

pentaclorofenol

Organofosforados

( BOX 4 — POLUENTES ORGANICOS )
RECALCITRANTES OU PERSISTENTES
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( BOX 4 — POLUENTES ORGANICOS )
RECALCITRANTES OU PERSISTENTES

Herbicida a base de triazina

Dioxinas

2,3,7,8-TCDD octaclorodibenzo -p-dioxina

Hidrocarbonetos aromaticos polinucleares

perileno

- J
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Estrogénios ambientais

estradiol - estrogénio

Bibliografia consultado

* BAIRD, C. Quimica Ambiental. Bookman: Porto Alegre, 22 ed., p. 607, 2002. ISBN: 85-363-0002-7.

( BOX 4 — POLUENTES ORGANICOS )
RECALCITRANTES OU PERSISTENTES
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BOX 5 — QUIMICA VERDE: CONCEITO

E PRINCIPIOS FUNDANTES

Autoras:

Iéda Aparecida Pastre Rosebelly Nunes Marques

Atualmente é unidnime a necessidade de que haja crescimento tecnolégico e industrial para
que se tenha favorecimento para o desenvolvimento sustentivel, e consequentemente, a melhoria
da qualidade e harmonia de vida. A grande meta, ou melhor, o grande desafio a ser superado
¢ a perspectiva da evolu¢io, com a diminui¢do dos problemas ambientais. Esse desafio pode
ser superado, inicialmente pela conscientizagio, e também pelo repensar da conduta Quimica
no que se refere ao refinamento de processos, gerando quantidades minimas de residuos. Esse

novo olhar para esses processos pode ser conceituado como Quimica Verde ou Quimica Sus-

tentdvel, atribuindo-a a tecnologia limpa. (LENARDAO, 2003; PRADO, 2003).

No intuito de nortear essa tecnologia limpa e sustentdvel, a Quimica Verde, faz a divisao

dos processos em trés categorias, como destaca Lenardio (2003):

Os produtos ou processos da quimica verde podem
trés grandes categorias:

i) o uso de fontes renoviveis ou recicladas de matéria-prima;

ii) aumento da eficiéncia de energia, ou a utilizagio de menos energia
para produzir a mesma ou maior quantidade de produto;

iii) evitar o uso de substéncias persistentes, bioacumulativas e téxicas.

(LENARDAO, 2003, p.124).

ser divididos em
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BOX 5 — QUIMICA VERDE: CONCEITO

E PRINCIPIOS FUNDANTES

Os doze principios fundantes, de acordo com o mesmo autor e referéncias citadas, sio:

1. Prevengio. Evitar a produgio do residuo é melhor do que tratdlo ou “limpa-lo” apés

sua geragao.

2. Economia de Atomos. Deve-se procurar desenhar metodologias sintéticas que

possam maximizar a incorporagio de todos os materiais de partida no produto

final.

3. Sintese de Produtos Menos Perigosos. Sempre que praticivel, a sintese de um
produto quimico deve utilizar e gerar substancias que possuam pouca ou nenhuma

toxicidade a sadde humana e a0 ambiente.

4. Desenho de Produtos Seguros. Os produtos quimicos devem ser desenhados de

tal modo que realizem a fungio desejada e a0 mesmo tempo nio sejam téxicos.

5. Solventes e Auxiliares mais Seguros. O uso de substincias auxiliares (solventes,
agentes de separagio, secantes, etc.) precisa, sempre que possivel, tornar-se desne-

cessdrio e, quando utilizadas, estas substincias devem ser indcuas.

6. Busca pela Eficiéncia de Energia. A utiliza¢io de energia pelos processos quimicos
precisa ser reconhecida pelos seus impactos ambientais e econdémicos e deve ser
minimizada. Se possivel, os processos quimicos devem ser conduzidos a temperatura

€ pI'CSSﬁ.O ambientes.

7. Uso de Fontes Renoviveis de Matéria-Prima. Sempre que técnica- e economi-
camente vidvel, a utilizacdo de matérias-primas renovaveis deve ser escolhida em

detrimento de fontes naorenovaveis.

8. Evitar a Formagdo de Derivados. A derivatizagio desnecessiria (uso de grupos
bloqueadores, prote¢ao/desprotecio, modificagdo temporaria por processos fisicos e
quimicos) deve ser minimizada ou, se possivel, evitada, porque estas etapas requerem

reagentes adicionais e podem gerar residuos.
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BOX 5 — QUIMICA VERDE: CONCEITO

E PRINCIPIOS FUNDANTES

9. Catélise. Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sio melhores que

reagentes estequiométricos.

10. Desenho para a Degradagao. Os produtos quimicos precisam ser desenhados de
tal modo que, ao final de sua funcio, se fragmentem em produtos de degradagio

in6cuos € nio persistam no ambiente.

11.  Analise em Tempo Real para a Prevengio da Poluigdo. Serd necessirio o desen-
volvimento futuro de metodologias analiticas que viabilizem um monitoramento
e controle dentro do processo, em tempo real, antes da formagio de substincias

nocivas.

12.  Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencido de Acidentes. As substéncias,
bem como a maneira pela qual uma substincia ¢ utilizada em um processo quimico,

devem ser escolhidas a fim de minimizar o potencial para acidentes quimicos,

incluindo vazamentos, explosoes e incéndios. (LENARDAO, 2003, p-124).

Referéncias Bibliograficas

* LENARDAO, Eder Joio et al. “Green chemistry”: os 12 principios da quimica verde e sua
insercio nas atividades de ensino e pesquisa. Quim. Nova. 2003, vol.26, n.1, pp. 123-129.

+ PRADO, A. C.S. “Quimica verde, os desafios da Quimica no novo milénio. Quim. Nova.
2003, vol.26, n.5, pp. 738-744.
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