2? Parte
DEGRADACAO E CONSERVACAO
DO MEIO AMBIENTE

9. INTRODUCAO A POLUICAO

A compreensao do processo de degradacdo do meio ambiente passa pela analise da inte-

racdo entre as ecologias natural e humana. Desde o surgimento na biosfera, o homem
destacou-se dos demais seres vivos pela sua capacidade de engenho e aprendizagem. Com isso,
passou a conquistar novos habitats, desenvolver novos nichos e nesse processo evolutivo, muito
mais tecnologico do que bioldgico, passou a olhar o ambiente como sendo parte externa e nao
como elemento componente. Como consumidor, criou o ciclo humano de materiais a parte dos
ciclos naturais. Porém, a manutengdo desse ciclo humano depende da manutengdo dos ciclos
naturais, pois todas as “entradas” no ciclo de producdo de bens para satisfazer o consumo huma-
no vém dos ecossistemas naturais e todas as “saidas” do ciclo humano se convertem em “entra-
das” no ciclo natural de materiais (Figura 9.1).
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Figura 9.1: Interacao das ecologias natural e humana.
(adaptada de EDMUNDS, S e LETEY, 1975).
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Tanto o ciclo natural como o ciclo humano estao submetidos as leis da natureza e estas permane-
cem invariaveis ao longo do tempo. Como exemplos citam-se as leis fisicas da conservagdo de
energia - primeira Lei da Termodinamica - e da entropia - segunda Lei da Termodindmica. A
primeira assegura que a energia pode transformar-se, porém nao se cria nem se destroi, € a se-
gunda institui que todas as “maquinas” se desgastam, conceitos que se aplicam tanto a ecosfera
quanto a tecnosfera'. A esta Gltima acrescenta-se ainda as leis criadas pelo homem. Estas, que
regulam as sociedades e as economias, sdo variaveis de acordo com as circunstancias € com o
tempo.

Analisando o ciclo natural, lado esquerdo da figura 9.1, constata-se que além dos residuos natu-
rais que retornam a sua base bioldgica, estdo os manufaturados, que procedem da atividade pro-
dutiva do homem, acrescidos daqueles provenientes do seu proprio metabolismo. Tais residuos,
para voltarem ao processo produtivo, vao depender da capacidade de reciclagem dos ciclos natu-
rais. Muitos deles sdo substancias inorganicas ¢ o resto sdo compostos organicos, alguns dos
quais ndo biodegradaveis, que se convertem em contaminantes da base biogeoquimica e, seja
pela quantidade ou pela qualidade, contribuem para a degradagao do ambiente. Por outro lado, as
“saidas” dos ciclos naturais para abastecer os ciclos humanos através da mineracao, desmatamen-
to, queimada, construcao de hidrelétricas, agricultura e pecudria intensiva, etc., causam pressoes
que contribuem para a degrada¢ao do ambiente. Como resultado da soma das pressdes sobre o
meio ambiente tem-se a poluicdo ambiental.

O que seria entdo poluicao ambiental ? Originalmente, poluicao significa sujeira (do latim polue-
re = sujar), porém no contexto atual ¢ mais que isso: polui¢ado ambiental ¢ a degradagdo da qua-
lidade ambiente com prejuizos a qualidade de vida humana ou, mais especificamente, qualquer
alteracao na composicio e caracteristicas do ambiente que, direta ou indiretamente, impeca
ou dificulte a sua utilizacdo. Obviamente, este conceito ¢ bem antropocéntrico, uma vez que
coloca o homem como centro, ja que a utilizagdo do ambiente estd atrelada a manutengao do ci-
clo humano de materiais. Por outro lado, ¢ um conceito mais pratico, uma vez que a composicao
e caracteristicas do ambiente podem ser avaliadas conferindo um grau de qualidade ao ambiente
ou a um dado recurso ambiental, assegurando o seu uso.

Analisando o lado direito da figura 9.1, pode-se constatar que quanto maior for a populagao,
maior sera o consumo de alimentos, energia, agua, minerais, etc. €, consequentemente, maior
serd a pressao sobre os ecossistemas naturais e maior a degradagdo da biosfera, ou seja, maior a
poluicao ambiental. Donde se conclui que o crescimento populacional pode ser apontado como
causa maior da degradacdo ambiental. Rico polui, pobre também polui. Este por necessidade de
sobrevivéncia, aquele, muitas vezes por ganancia. Porém, a populagdo nao pode crescer indefini-
damente, pois esta limitada a capacidade de suporte do planeta. A capacidade de suporte para a
vida humana varia de acordo com a forma como o homem maneja os recursos naturais, podendo
ser melhorada ou piorada pelas atividades humanas. Cria-se assim um ciclo vicioso, onde a po-
pulacdo crescente polui o ambiente e o ambiente assim degradado vai perdendo a sua capacidade
de suporte.

! Mundo das maquinas e construgdes criadas pelo homem, regido por leis econdmicas, sociais, culturais, mas que
também seguem as leis da fisica, da quimica, da biologia e da ecologia.
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9.1. CICLO DA POLUICAO
O processo basico da poluicao na Natureza obedece a trés fases distintas a saber:

¢ 1" fase: ocorre a geragio e a emissio de poluentes pelas diversas fontes poluidoras existentes;

¢ 2" fase: ocorre o transporte € a difusdo desses poluentes no ambiente. Nesta fase, as 4guas € 0s
ventos, dentre outros fatores, tém papel preponderante;

¢ 3" fase: ocorre o contato dos poluentes com o homem, os animais, os vegetais, os bens mate-

riais, etc., prejudicando, direta ou indiretamente, o homem e ficando assim caracterizada a po-
luigao ambiental.

Os programas voltados para o controle da polui¢do ambiental devem, de preferéncia, atacar o
problema da polui¢do na sua 1° fase, isto ¢, controlar as fontes poluidoras. Entende-se por fonte
poluidora qualquer equipamento, processo ou atividade capaz de gerar e emitir poluentes. O
poluente ¢ qualquer forma de matéria ou de energia que venha de maneira prejudicial, direta ou
indiretamente, alterar as caracteristicas do ambiente.

9.2. OS ONZE MAIORES POLUENTES MUNDIAIS

No estudo da poluigdo ambiental, onze poluentes destacam-se pela sua presenca em todo o mun-
do. Cada um deles pode ser identificado pelo seu simbolo” internacional, que pode ser encontra-
do nas embalagens, nos locais de manuseio e de disposi¢ao.

1. Diéxido de Carbono - Presente na combustdo de produtos carbonados diversos,
em usinas termoelétricas, industrias e aquecedores domésticos. A acumulagdo
desse gas na atmosfera favorece ao Efeito Estufa.

2. Monéxido de Carbono - Resultante da combustao incompleta de materiais fos-
seis, tais como petrdleo e carvao, em metalurgicas, refinarias de petréleo e veicu-

los automotores. Esse gas incolor e inodoro ¢ extremamente toxico para o ho-
mem.

3. Didéxido de Enxofre - Emanacoes de centrais elétricas, industrias, veiculos au-
tomotores ¢ combustiveis domésticos freqiientemente carregados de acido sulfu-
rico. O ar poluido agrava as afecc¢des respiratdrias, ataca arvores e plantas, certos
tecidos sintéticos e pedras calcarias empregadas em construgdes € em monu-
mentos histéricos. Favorece ao fendmeno da Chuva Acida.

4. Oxidos de Nitrogénio - Provém de motores a combustdo, avides, incinerado-
res, do emprego excessivo de certos fertilizantes, de queimadas e de instalagcdes
industriais. Causam nevoeiros, podem provocar afec¢des respiratorias e bron-
quites em recém-nascidos. Favorecem ao fenomeno da Chuva Acida.

2 Extraidos de Symbol Sourcebook, Nova York, 1972.
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5. Fosfatos - Encontrados em esgotos, provenientes principalmente de detergentes.
Encontrados também em aguas que escoam de terras excessivamente tratadas com
fertilizantes e de terras onde se pratica a pecudria intensiva. Fator principal (eutro-
fizante) da degradagdo das aguas de lagos e rios.

6. Mercurio - Provém de combustiveis fosseis, da industria de cloro-alcalis, de fa-
bricas de aparelhos elétricos e de tintas, de atividades de mineragdo e refino e da
industria de papel. O mercurio ¢ forte contaminante de alimentos, principalmente
peixes e crustaceos. Sua assimilacdo afeta o sistema nervoso.

7. Chumbo - Proveniente principalmente de usinas de refinagao de chumbo, de aditi-
vos antidetonantes da gasolina, de inddstrias quimicas e de pesticidas. E um vene-
no que se acumula no organismo, afeta as enzimas e prejudica o metabolismo ce-
lular. Armazena-se em sedimentos marinhos e de agua doce.

8. Petroleo - Poluente originado, principalmente, de descargas ou acidentes com
navios petroleiros e, da extragdo e do refino de petroleo. Os efeitos ecologicos sao
desastrosos nas aguas - poluicdo de praias, envenenamento do plancton e da fauna
marinhos. Impede a penetragdo de luz, o que afeta a flora e gera anaerobiose.

9. DDT e outros pesticidas - Proveniente, principalmente, do uso na agricultura e
em campanhas de satde publica. Na dguas mata peixes, envenenando seu alimen-
to, e contamina os alimentos ingeridos pelo homem. Sao altamente toxicos para
crustaceos, at¢ em baixa concentracdo. Reduzem o numero de insetos uteis,
provocando o aparecimento de novas pragas. Alguns sdo cancerigenos.

10. Radiacoes - Produzidas principalmente pela utilizagdo da energia nuclear, tanto
para fins industriais como bélicos. Importantes na medicina e na pesquisa médica,
podem no entanto causar maleficios organicos e até genéticos, quando usadas a-
cima de certas doses.

11. CFC - O clorofluorcarbono, também conhecido como FREON, provém de pro-
dutos em spray (inseticidas, desodorantes, tintas, etc.), circuitos de refrigeragao
(geladeiras, ar condicionado), industria de embalagens (isopor) e da industria ele-
tronica (solvente). Apontado como destruidor da camada de ozo6nio.

9.3. CLASSIFICACAO DA POLUICAO

A poluicao pode ser estudada sob diversos aspectos. As alteracdes podem ocorrer na agua, no ar
e no solo, classificando-se como poluicdo da agua ou hidrica, do ar ou atmosférica e do solo,
respectivamente. Nestes varios ambientes em que ocorre, pode apresentar-se de forma diferente,
o que a classifica em: Quimica, Térmica, Bioldgica, Radiativa e Mecanica.

¢ Poluicao Quimica. Esta forma de Poluigdo pode ser dividida em dois tipos: poluicao quimica
brutal e polui¢do quimica insidiosa ou crénica. A polui¢do quimica brutal ¢ decorrente de des-
cargas macigas de detritos industriais no meio ambiente, de substancias tais como acidos, al-
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calis, metais pesados, hidrocarbonetos, fenois, detergentes, dentre outros. Caracteriza-se pelos
seus efeitos brutais sobre o ambiente. Enquanto que a polui¢do quimica insidiosa ou crénica
ocorre de maneira mais ou menos sistematica, com menor quantidade de poluentes. Seus efei-
tos sao freqlientemente intensificados devido a mistura de varios tipos de poluentes, que sao
bem mais nocivos quando agem sinergicamente com outros do que quando agem separada-
mente. Nesta categoria, estdo incluidos os detergentes sintéticos, os subprodutos do petréleo,
os pesticidas e residuos quimicos diversos.

¢ Poluicgiio Biologica ou Organica. E aquela cujos poluentes se caracterizam por serem materi-
ais organicos fermentaveis. Nesta categoria, sdo fontes poluidoras, principalmente, os esgotos
domésticos, as industrias de lacticinios, 0s curtumes, os matadouros, as industrias téxteis e de
celulose.

¢ Poluicao Térmica. Este tipo de polui¢dao decorre da elevacao da temperatura média do ambi-
ente. Mais comum nos ambientes aquaticos, tem sua origem no aquecimento das aguas utili-
zadas no resfriamento de reatores de usinas térmicas, nas centrais elétricas, nas refinarias de
petroleo, destilarias, etc..

¢ Polui¢io Mecénica. E decorrente do deslocamento de grandes quantidades de argila, areia,
calcario e escorias derivadas da dragagem de corpos d’agua, da industria de mineragdo, da a-
bertura de estradas.

¢ Poluicao Radioativa. Proveniente de fissdes nucleares, tem sua origem nas explosdes atomi-
cas, acidentes de usinas nucleares e no lixo atdmico. As aguas utilizadas no resfriamento dos
reatores atdomicos, além de poluirem termicamente, sdo capazes de arrastar residuos radioati-
vos para rios e mares. Este tipo de poluicdo, devido ao longo tempo de vida média dos poluen-
tes envolvidos, causa danos irreversiveis ao ambiente.

E possivel analisar a polui¢do levando em consideragdo o aspecto econdmico da regido. Nas re-
gides subdesenvolvidas, aparece um tipo de poluicao bem diverso daquele observado nas zonas
desenvolvidas e em desenvolvimento. Os paises pobres sofrem da chamada poluicao "da misé-
ria", ou seja, aquela devida a falta de saneamento basico, causadora da disenteria amebiana, febre
tiféide, hepatite, esquistossomose, etc.. Ja os paises com grande desenvolvimento industrial e
portanto com uma economia estavel, podem combater eficientemente a poluicao "da miséria",
mas ,em contrapartida, sofrem da polui¢dao "tecnologica", as vezes mais violenta do que aquela
combatida. As nagdes em desenvolvimento, com os recursos da agricultura e da industria, vao se
utilizando do saneamento basico, diminuindo a polui¢ao "da miséria", mas aos poucos vao au-
mentando a poluicdo "tecnologica", através do uso de pesticidas e de muitos outros produtos in-
dustriais.

9.4. INDICADOR DE POLUICAO E PADRAO DE QUALIDADE

Na avaliagdo da poluicdo ambiental dois conceitos sdo particularmente importantes: o indicador
de poluicao e o padrao de qualidade ambiental.

¢ Indicador de poluicio - E um pardmetro ou um grupo de parametros utilizado para medir o
grau de polui¢do, seja da fonte poluidora ou do ambiente. Sao utilizados indicadores fisicos,
quimicos e bioldgicos. Os liquens sdo bastante utilizados como indicadores de poluicao at-
mosférica em alguns paises. Outros indicadores muito comuns sao: o pH, as bactérias e os ni-
tratos usados tanto na agua como no solo; a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e o CO
(monodxido de carbono), utilizados na avaliacao da poluicao hidrica e atmosférica, respectiva-
mente.
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¢ Padrio de qualidade - E um parimetro ou grupo de parametros utilizado para diagnosticar a
poluicao ambiental. O padrao de qualidade fixa a quantidade ou a concentracao aceitavel de
um poluente no ambiente. Seus valores sdo fixados por 6rgdos internacionais como a OMS
(Organizacao Mundial da Saude) e pelos o6rgdos de controle ambiental no pais, seja a nivel fe-
deral ou estadual.

9.5. ESQUEMA BASICO PARA AVALIACAO DA POLUICAO

Para facilitar o estudo da polui¢ao ambiental propde-se o seguinte roteiro basico, cuja seqiiéncia
deve ser observada:

Identificar as fontes poluidoras;

Associar poluentes as fontes poluidoras;

Escolher os indicadores de poluicdo que melhor representem os poluentes;

Comparar os indicadores de polui¢do com os padrdes de qualidade ambiental esperados ou
desejados para aquele ambiente;

5. Parecer sobre as condi¢cdes ambientais avaliadas, isto €, sobre o grau de polui¢ao no ambiente
estudado.

=

9.6. EXERCICIO DE FIXACAO 9

Como o ciclo humano de materiais pode interferir no ciclo natural?

Conceitue poluicao ambiental.

Comente a frase “Rico polui por ganancia, pobre por necessidade”.

Comente sobre o ciclo da polui¢do na natureza.

Liste trés poluentes mundiais associando-os as suas fontes poluidoras.

Qual a diferenga entre poluicdo quimica brutal e insidiosa?

Para que servem os padrdes de qualidade e os indicadores de polui¢cao?

Escolha um corpo d’agua que vocé conhega e proceda um levantamento sanitario.

2ol 3 ol e N =
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10. CRESCIMENTO POPULACIONAL E DESEN-
VOLVIMENTO SUSTENTAVEL

N unca a populacdo mundial cresceu tao rapido quanto na segunda metade deste século. Ho-

je (1997), nascem trés bebés por segundo, o que dd uma Alemanha por ano. Nos ultimos
17 anos a populagdo passou de 4,4 bilhdes de habitantes a 5,8 bilhdes. Isto tem carater inico en-
tre todas as populagdes animais da biosfera.

A maneira mais facil de entender esse crescimento ¢ através do tempo de duplicacdo, ou seja, do
tempo necessario para que a populacio duplique seu tamanho. No quadro 10.1 pode-se acompa-
nhar esse crescimento. Observa-se que a populagdo mundial além de manter um aumento conti-
nuo ao longo do periodo analisado, o tem feito a uma velocidade cada vez maior, devido ao cres-
cimento exponencial.

Quadro 10.1: Tempo de duplicagdo da populacdo mundial.

Ano Populacio mundial estimada Tempo de duplicacao

8.000 a.C. 5 milhoes 1.500 anos

1.650 d.C. 500 milhoes 200 anos

1.850 d.C. 1 bilhdo 80 anos

1.930 d.C. 2 bilhoes 45 anos

1.975 d.C. 4 bilhoes 35 anos
2.010d.C. 8 bilhdes ? 30 anos

2.040 d.C. 16 bilhdes ?

Fonte: SUTTON, D. B. e HARMON, N. P. (1979).

Mesmo com esse crescimento, a populagdo humana na maior parte da sua historia tem mantido
um aumento gradual baixo, aquém de seu potencial bidtico, devido a resisténcia ambiental - fo-
me, guerras, doencas - que atua reduzindo a reproducdo e a sobrevivéncia. O aumento rapido da
populacdo aparece nos periodos em que o homem introduziu avangos tecnoldgicos que lhe per-
mitiram aumentar a capacidade de suporte da Terra. O primeiro aumento notavel aconteceu com
a revolucio das ferramentas (~ 600 mil anos a.C.). O segundo com a revolucao agricola (~ 8
mil anos a.C.). O terceiro aumento, mais recente, data de 200 anos atras, a revolu¢ao industrial.
Nesta 0 homem ndo s6 conseguiu canalizar e dirigir o fluxo energético dentro dos ecossistemas,
mas também aprendeu a explorar a energia dos residuos fosseis. Numerosos avangos tecnologi-
cos no campo da agricultura, do transporte, da cultura e, principalmente, da medicina, possibilita-
ram a reducdo das taxas de mortalidade, enquanto que a taxa de natalidade permanece alta. E,
assim, a populacdo mundial tem apresentado o seu maior crescimento (tempo de duplicagdo cada
VeZ menor).
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10.1. LIMITES DO CRESCIMENTO

O crescimento atual da populacdo humana, assim como o consumo dos recursos naturais, avanga

2 b
a uma velocidade exponencial. O problema ¢ que os recursos do planeta ndo crescem na mesma
propor¢ao e, pelo contrario, sdo limitados. Partindo desta constatacdo, chega-se a pergunta: “que
populacao o planeta pode abrigar, sem que a qualidade de vida se deteriore, sem que toda a
beleza que encerra desapareca?” ou, em outras palavras, “qual a capacidade de suporte do
2 b
planeta?”

Na década de setenta, na busca de uma resposta para esta questao, o oceanografo francés Jaques-
Yves Cousteau’, tomando como modelo o padrio de vida norte-americano, chegou a cifra dos
700 milhdes. Obviamente, o padrao de vida considerado, apesar de almejado por muitos, nao
seria suportavel, pois esta baseado numa fonte energética nao renovavel (petrdleo) e num consu-
mismo sem limites de supérfluos e de descartaveis, com gastos elevadissimos de energia, em
detrimento de outros povos (Figural0.1).

’ 2 Europeus

55 Indianos

1

Americano consome

tanta energia quanto s 168 Tanzanianos

900 Nepaleses

Figura 10.1: Consumo total de energia em 1980, comparacao entre povos.
(Fonte: Banco Mundial)

Esse estudo, como tantos outros, aponta para a superpopulagdo, com todas as suas conseqiién-
cias nefastas. E este talvez seja o problema mais grave do planeta. Dos 5,8 bilhdes que povoam a
terra, menos de 2 bilhdes vivem decentemente. Sera possivel quigéd alimentar os 10 a 12 bilhdes
previstos (algumas projecdes apontam o CPZ*, por volta do ano 2110, com a populacio mundial
em 10,5 bilhdes de habitantes). Uma alternativa para aumentar a produgdo de alimentos, seria
buscar os recursos do mar, porém encarando a desvantagem em termos da produtividade: o fator
de transformacao no mar ¢ de 40 para 1, enquanto que na terra este ¢ de 10 para 1 (Jaques Cous-
teau, 1991).

O prejuizo causado ao planeta resulta da demografia, mas também do grau de desenvolvimento.
Os paises desenvolvidos (EUA, Canada, Europa, Unido Soviética e Japao) representam 24% da
populagcdo mundial, mas consomem muito mais que o resto do mundo e sdo os campedes de po-
luicao (Quadro 10.2). Ressalte-se, ainda, que os paises desenvolvidos sdo sustentados, em grande
parte, pela terra fora de suas fronteiras; na Holanda, por exemplo, 100% do milho, do algodao,
do arroz e do minério de ferro consumidos sdo importados. Portanto, se for considerado o con-
sumo em relagdo a produgdo, muitos paises, principalmente da Europa, ja estdo superpovoados e,
para se manterem, financiam a degradagdo em paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos.

3 Revista El Correo da Unesco, nov/91.
* O CPZ - crescimento populacional zero - taxa de natalidade = taxa de mortalidade da populacio.
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Quadro 10.2: Distribui¢ao do consumo e da polui¢ao industrial no mundo.

Recurso / Poluente  Paises desenvol- Resto do mundo

vidos
Energia 75% 25%
Ferro e ago 80% 20%
Cobre e aluminio 86% 14%
Papel 81% 19%
Adubo 60% 40%
Cimento 52% 48%
Automoveis 92% 8%
Veiculos comerciais 85% 15%
Leite 72% 28%
Carne 64% 36%
Produtos quimicos 86% 14%
Lixo toxico 94% 6%
CO, 70% 30%
CFEC 84% 16%

Fonte: Instituto Indira Gandhi, india, publicado na Rev. Superinteressante.

Outra grande ameaca ao planeta ¢ a polui¢do. O aquecimento do planeta, a destruicdo da camada
de ozbnio, a contamina¢do quimica, a alteracdo e destrui¢do dos ecossistemas, as inimeras doen-
cas, a degradagdo das terras produtivas, as alteragdes em escala global no clima e a rarefacdo da
agua, sdo ameagas graves e urgentes. O rareamento da dgua esta relacionado com o desperdicio,
mas também com a superpopulacdo. Nos paises ocidentais, os agricultores empregam sistemas
de irrigagdo por aspersdo, e uns 90% da 4gua utilizada evaporam-se. Retira-se a d4gua do lencol
freatico para deixar que evapore. Todavia, existem provas de que o lengol freatico estd secando.
Em algumas regides hé seca, apesar da abundancia das chuvas, devido a retirada sem controle e
ao desperdicio da agua.

Um outro problema est4d no desequilibrio das espécies ¢ na perda da biodiversidade. A elimi-
nacdo de um virus para controlar uma doenga ¢ uma idéia nobre, porém traz enormes problemas.
Mediante as epidemias, a natureza compensava os excessos de natalidade com excessos de mor-
talidade. O nobre proposito da medicina de eliminar os sofrimentos e as enfermidades, talvez ndo
seja benéfico a longo prazo. Existe o perigo de que, ao fazélo, se comprometa o futuro da popu-
lacdo humana.

10.2. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O crescimento da populagdo ¢ um fator fundamental na degradagdo ambiental; nos paises em
desenvolvimento ¢ a causa de 79% do desmatamento, de 72% da expansdo de terras cultivaveis e
de 69% do incremento das pastagens. Porém ndo ¢ o Unico, a degradacdo vem determinada tam-
bém pelo nivel de consumo da populagdo e pela tecnologia empregada. Os niveis mundiais de
consumo sem duvida aumentardo. A tecnologia ndo pode obrar milagres por si s6. Um cresci-
mento mais lento da populacdo, permitira reduzir o impacto do desenvolvimento. Uma estratégia
para reduzir o impacto ambiental e garantir a capacidade de suporte do planeta, deve incluir me-
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didas que fomentem o desenvolvimento sustentavel e a redugdo da taxa de crescimento popula-
cional.

Entende-se por desenvolvimento sustentavel aquele processo de desenvolvimento que supre as
necessidades das geragdes do presente, sem comprometer as possibilidades das geracdes futuras
de atender as suas proprias necessidades. Segundo a Comissao Mundial de Meio Ambiente e
Desenvolvimento, para alcangé-lo, o uso dos recursos naturais, os programas econdmicos, o de-
senvolvimento tecnoldgico, o crescimento populacional e as estruturas institucionais devem estar
em harmonia, ndo pondo em risco a atmosfera, agua, solo e ecossistemas que mantém a vida.

O desenvolvimento sustentavel exige pois mudancgas na sociedade, de modo a garantir oportuni-
dades econOmicas, sociais e politicas iguais para todos e, sobretudo, ter nogdes das limitagoes
que o estagio da tecnologia e da organizagao social impdem ao meio ambiente. A protecdo ao
meio ambiente e a gestdo racional dos recursos naturais, quer em escala global ou exclusivamen-
te interna de um pais, estado ou municipio, se fazem necessarias. Neste sentido, na Rio-92 — 2°
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento — elaborou-se o do-
cumento intitulado Agenda 21, que foi ratificado naquela ocasidao por 170 paises. A Agenda 21
(Apéndice A) constitui o mais extenso, detalhado e dindmico programa assinado pela Comunida-
de Internacional, cuja espinha dorsal ¢ o desenvolvimento sustentavel.

A revisdo do sistema de incentivos, de forma a encorajar maior producao de alimentos, princi-
palmente nos paises em desenvolvimento, € a estimular politicas agricolas que protejam a base
dos recursos naturais, juntamente com programas que preconizem a administragao racional dos
recursos hidricos, alternativas para o uso de produtos quimicos, a protecao e manejo de florestas,
a ampliagdo da aquacultura e criagdo de peixes, a reforma agraria, utilizagdo de fontes alternati-
vas de energia, etc., precisam de maior aten¢do por parte de todos, pois o recurso natural mais
ameacado ¢ o proprio homem.

10.3. RELATORIO DA FUNAP - ESTUDO DA POPULACAO MUNDIAL

Algumas observagdes e recomendacdes da Fundagdo das Nagoes Unidas para Assuntos de Popu-
lagao - FUNAP, no seu Relatorio do ano de 1980.

1. A populagao do mundo, hoje, ¢ de 4,4 bilhdes de habitantes, com uma taxa de crescimento de
1,63% ao ano. A essa taxa, havera 6 bilhdes de pessoas no fim do século.

2. Até o "Crescimento Populacional Zero" (CPZ), previsto para o ano 2110, havera 10,5 bilhdes
de pessoas no planeta, 90 por cento delas concentradas nos paises em desenvolvimento (5,8
bilhdes na Asia e areas proximas, 2,1 bilhdes na Africa e 1,2 bilhdes na América Latina).

3. O Brasil, hoje com cerca de 120 milhdes de habitantes e uma taxa de crescimento de 2,1%
(1970-1979), inferior a taxa da década 60-70 que era de 2,9% ao ano, atingira, o seu CPZ por
volta do ano 2075 com a populacao de 281 milhdes.

4. Nos primeiros anos deste século, a populacdo mundial cresceu em 360 milhdes de pessoas, no
atual quarto do século, crescera 3,1 bilhdes.

5. A taxa de mortalidade infantil caiu a metade nos ultimos anos, o que pressiona os nimeros do
crescimento. Hoje, no mundo em desenvolvimento, 40% dos habitantes tém menos de 15 a-
nos.

6. Cerca de 450 milhdes de pessoas, metade das quais criangas com menos de cinco anos, vivem
hoje em estado de desnutri¢cao. Ha cerca de 10 milhdes de criangas em condigdes criticas.
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7. No ano 2110, a terra terd plenas condi¢gdes de alimentar a populagdo existente. Com a tecno-
logia existente hoje, poderia ser alimentada uma populacao quatro vezes maior que a atual.

8. Em muitos paises onde ha altos niveis de desnutricdo, quase metade da area cultivada ¢ ocu-
pada por produtos de exportacdo ou destinados ao consumo das classes mais favorecidas, em
vez de alimentos basicos.

9. 36 dos 40 paises mais pobres do mundo exportam alimentos para a Europa e os Estados Uni-
dos.

10.0 mundo gasta hoje 80% de suas verbas de satde na cura de doengas, reservando apenas 20%
para o saneamento basico.

11.Trés quartas partes de todas as doencas conhecidas, poderiam ser curadas com melhor nutri-
cdo, redes de dgua potavel e saneamento basico, acompanhados do ensino de regras de educa-
¢ao sanitaria.

12.0 nimero de analfabetos, hoje, ¢ de 800 milhdes e estd aumentando. Hé cerca de 100 milhdes
de criancas sem escolas e apenas 1/5 da populagdao completa o curso primario.

13.A expectativa de vida nos paises industrializados esta em torno de 70 anos; nas nagdes em
desenvolvimento, é cerca de 54 anos.

14.0 relatério da ONU finaliza fazendo um apelo para que todos os paises aumentem seus esfor-
cos para estabilizar a populacdo no menor nivel e no prazo mais curto possivel. Defende, ain-
da, a necessidade de uma maior interagao entre o crescimento demografico e os programas de
desenvolvimento que visem melhorar os servigos de satde, ampliar o acesso a educagdo e re-
duzir as disparidades de rendas.

10.4. EXERCIiCIO DE FIXACAO 10

1. Como voce explicaria o fato da populagdo humana ficar sempre aquém do seu potencial bidti-
co?

Em que momentos da histéria o crescimento populacional aumentou mais rapido? Por que?
Qual a populagao mundial atual? Quantas pessoas a Terra pode sustentar?

Admitindo que a populacao cresce exponencialmente, estime a populagdo atual do pais.
Comente sobre os problemas que comprometem a capacidade de suporte do planeta.

Elabore um conceito para desenvolvimento sustentavel.

Das observacoes e recomendagdes da FUNAP/1980, escolha as trés que mais lhe impressio-
naram e comente sobre as mesmas.

Nk WD

. . . ~ ~ t. ~
Obs.: Considere para a estimativa de populacdo a equagdo: Py =P, . e 5 onde: P, = populacao
inicial; P¢ = populagdo no tempo t; r = taxa de crescimento; t = tempo em anos.
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11. POLUICAO DA AGUA

A dgua constitui o recurso natural mais abundante no planeta. Cobrindo % de superficie

terrestre, forma bidtopos como rios, lagos, lagoas, riachos, mares e oceanos, que possibili-
tam a existéncia das biocenoses aquaticas. Apesar de toda abundancia, apenas 3% ¢ agua doce e,
destes, apenas 1% esté acessivel na superficie.

A agua apresenta composi¢ao e propriedades fisico-quimicas que se destacam pela sua importan-
cia ecologica. Devido ao elevado calor especifico que possui, absorve muito calor sem se aquecer
em demasia, contribuindo para amenizar o clima da Terra. Com a densidade decrescente em
temperaturas abaixo de 4 °C, a 4gua se dilata ao invés de contrair-se, possibilitando a flutuagdo
do gelo e mantendo a vida abaixo da camada congelada. A tensdo superficial, na interface liqui-
do-gasoso, permite a vida proéximo a superficie. Solvente universal, € nesse meio que encontram-
se dissolvidos sais minerais, matéria e gases essenciais & vida. E também nesse meio que o ho-
mem lan¢a os subprodutos das suas atividades, causando a sua degradacao.

As causas da poluicdo das aguas sdo evidentes e pertencem a trés ordens de fatos diferentes. A
primeira esta relacionada ao alto grau de urbanizacdo aliado a falta de saneamento bésico. A se-
gunda razdo provém do desenvolvimento da industria e seus despejos complexos, com 0s mais
variados poluentes. A terceira esta relacionada a necessidade de uma maior producdo agricola,
que resulta numa carga mais pesada, transportada pelas aguas, de pesticidas e fertilizantes. O
resultado disso tudo ¢ um alastramento da polui¢do ndo sé em rios, riachos, lagos e ao longo das
praias, mas também nas fontes naturais subterraneas.

A legislacdo em vigor define a polui¢do hidrica como sendo "qualquer alteragcio nas caracte-
risticas fisicas, quimicas e/ou biologicas das aguas, que possa constituir prejuizo a saude, a
seguranca e ao bem estar da populacio e, ainda, possa comprometer a fauna ictiologica e a
utilizacdo das aguas para fins comerciais, industriais, recreativos e de geracio de energia".
De forma mais pratica, qualquer alteragdo nas caracteristicas das dguas que impega ou prejudique
0 Seu Uuso.

Desse modo, ao se encarar o problema da poluicdo e a necessidade de corrigi-la, € preciso que se
tenha presente em cada caso os usos a que se destina a agua. Para se assegurar um uso, ou um
conjunto de usos, € necessario que a mesma possua certas caracteristicas mensuraveis, de nature-
za fisica, quimica e bioldgica, dentro de padrdes de qualidade para aquele uso. Tais caracteristi-
cas conferem a agua o que denominamos de qualidade. Uso e qualidade sdo fatores interrelacio-
nados. Desta forma, sempre que alteracdes indesejaveis acarretarem a diminui¢do do nivel de
qualidade da dgua, impedindo um ou mais usos para ela definido, temos caracterizado um feno-
meno de polui¢do hidrica.

De um modo geral, as 4dguas tém os seguintes usos: abastecimento doméstico, abastecimento
industrial, fonte de proteinas, irrigacdo, navegagdo, producdo de energia, recreacao e diluigdo de
despejos. Sendo que o uso mais nobre ¢ o abastecimento doméstico € 0 menos nobre, porém
também bastante antigo, a diluicdo dos despejos. Este, devido a forma desordenada como vem
sendo feito, tem gerado a poluigdo hidrica.
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11.1. CLASSIFICACAO DAS AGUAS

As 4guas de interior no pais, atendendo legisla¢do federal - Resolugio CONAMA n° 020/86 -,
podem ser enquadradas em nove classes, distribuidas em trés categorias: aguas doces, salinas e
salobras. O enquadramento procura preservar a qualidade das dguas a fim de assegurar os seus
usos. Para enquadramento do corpo d'dgua em uma das classes listadas, o mesmo devera apresen-
tar um nivel de qualidade compativel com as condigdes exigidas para aquela classe, isto €, devera
obedecer aos padrdes de qualidade estabelecidos na citada Resolugao.

¢ AGUAS DOCES

¢ Classe Especial. Enquadram-se as dguas destinadas a: abastecimento doméstico sem prévia
ou simples desinfec¢do; e, preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

¢ Classe 1. Aguas destinadas a: abastecimento doméstico, apds tratamento simplificado; prote-
¢do das comunidades aquaticas; recreagdao de contato primario (natagdo, mergulho, etc.); irri-
gacdo de hortalicas e frutas que se desenvolvem rentes ao solo e sdo ingeridas cruas; criagao
de peixes.

¢ Classe 2. Aguas destinadas ao: abastecimento doméstico apds, tratamento convencional; pro-
tecdo das comunidades aquaticas; recreacao de contato primario; irrigacdo de hortalicas e
plantas frutiferas; criagao de peixes.

¢ Classe 3. Aguas destinadas a: abastecimento doméstico, apds tratamento convencional; irri-
gacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; dessedentacdo de animais;

¢ Classe 4. Aguas destinadas a: navegacio; harmonia paisagistica; usos menos exigentes.

¢ AGUAS SALINAS

¢ Classe 5. Aguas destinadas a: recreagéio de contato primario; protecio das comunidades aqua-
ticas; criacdo de peixes.

¢ Classe 6. Aguas destinadas a: navegac¢do comercial; harmonia paisagistica; recreagéo de con-
tato secundario.

¢ AGUAS SALOBRAS

¢ Classe 7. Aguas destinadas a: recreagdo de contato primario; prote¢io de comunidades aqua-
ticas; criacdo de peixes.

¢ Classe 8. Aguas destinadas a: navegagio comercial; harmonia paisagistica; recreagdo de con-
tato secundario.

As aguas que ainda nao passaram por enquadramento, se forem doces serdo consideradas Classe
2, salinas Classe S e salobras Classe 7.0s efluentes de qualquer fonte poluidora poderao ser lan-
cados, direta ou indiretamente, nos corpos de dgua desde que obedecam também aos limites fixa-
dos na citada Resolugao.

As aguas doces, salinas e salobras destinadas a balneabilidade podem ser enquadradas em qua-
tro categorias: excelente (3 estrelas), muito boa (2 estrelas), satisfatoria (1 estrela) e impro-
pria. Os padroes de qualidade para enquadramento nestas categorias, também encontram-se lis-
tados na Resolugio n° 020/86 do CONAMA.
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11.2. PRINCIPAIS FONTES DE POLUICAO HIDRICA

Podemos distinguir, de inicio, dois grandes grupos de fontes poluidoras das aguas: os despejos
urbanos e os despejos rurais. Os despejos urbanos sao: os esgotos domésticos, os residuos liqui-
dos industriais e as aguas pluviais provenientes da lavagem das areas urbanas. Os despejos rurais
sao basicamente: residuos liquidos da agroindustria langados diretamente nos cursos d'agua e os
residuos das atividades agropastoris normalmente carreados pelas dguas de chuva.

Dentre os residuos liquidos industriais, tanto das areas urbanas como rurais, as industrias que
mais se destacam pelo seu poder poluidor sdo as seguintes: Celulose e Papel; Usinas de Agucar e
Alcool; Prensados de Madeira; Matadouros e Frigorificos; Refinarias de Petroleo; Quimicas e
Téxteis; Curtumes; e, Galvanoplastia.

Os principais problemas causados pelos despejos urbanos e rurais nos corpos d’agua sao a polui-
¢do pela carga organica e a contaminacgdo pelas substancias toxicas oriundas de processos indus-
triais.

11.3. PRINCIPAIS POLUENTES HIDRICOS

No quadro 11.1, enumeram-se os principais poluentes hidricos, associando-os as suas origens
(fontes poluidoras), efeitos, indicadores e métodos de analise.

Quadro 11.1: Principais poluentes das aguas.

Poluente Origem Efeito Indicador de Método

poluicio de analise

e Matéria e Esgotos do- e Reduz drasticamente e DBOs - De- e Teste da

organica mésticos e al- o nivel de oxigénio dis- manda Bioqui- DBO;,0D,
guns efluentes  solvido. Por longos pe- mica de Oxigé- e DQO.
industriais (a- riodos, causa mudangas nio ¢ DQO -
limentos, pa- na flora e fauna aquati- Demanda Qui-
pel, téxtil). cas. Podem ser toxicas. mica de Oxigé-

nio (mg O,/1)

e Oleos e Vazamento e Impede a absor¢do de e Oleos ¢ Gra- e Técnica
em tanques de  oxigénio, o nivel deste xas (mg/l) do infra-
estocagem, a- cai, inibindo a vida a- vermelho.
cidentes, eflu- quatica. E toxico para
entes de pos- animais e plantas.
tos, oficinas.

e Solidos e Esgotos do- e Aumento da turbidez, e SS — Solidos e M¢étodo

(em sus- mésticos e al- diminui a penetracdo em suspensdo, turbidimé-

pensdo e guns efluentes de luz e a taxa fotossin- RS — residuo trico, gra-

sedimen- industriais (ar- tética. Particulas finas sedimentavel vimétrico
taveis) gilas, carvdo, sufocam as aguas, mo- (ml/l), turbidez (SS) e mé-
porcelana,). dificando o ecossiste- (UNT). todo do co-
ma. Causam assorea- ne Imhoff

mento.

(RS).
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e Tempe- o Aguaderes- e Elevacdo da tempera- o T - Tempera- o Termo-

ratura friamento in- tura da dgua, reduzindo tura (°C). metro  de
dustrial. o nivel de OD, ao mercurio.

mesmo tempo em que
aumenta a atividade
quimica e bioldgica.

e Nitratos e Uso de ferti- e Causa crescimento e NO; - Nitra- e Método
lizantes, eflu- excessivo de algas e tos (mgN/1). espectrofo-
entes de ETE, plantas aquaticas dani- tométrico.
percolagdo em  nhas, contribui para a
lixdes. eutrofizag¢do das aguas.

Toxico para 0 homem.

e Fosfatos e Uso de ferti- e  Eutrofizacdo das e PO, - Fosfa- e Método
lizantes e aguas. tos (mg P/1). espectrofo-
detergentes tométrico.
fosfatados.

Indus-tria  de
alimen-tos.

e Bacté- e Esgoto do- e Polui¢io fecal. Bac- o IC - Indice de e Método

rias méstico e térias patogénicas en- Coliformes (ni- NMP, CPP
hospitalar. con-trados nos esgotos mero de coli / e membra-
Despe-jos de podem causar doengas 100 ml). na filtran-
indls-trias no homem e nos ani- te.
alimenticias. mais.

e Acidos e Despejosin- e Toxico para a vida e pH - Potenci- e Métodos

e alcalis dustriais, chu- aquatica. Interfere na a- al hidrogeni6- colorimé-
va acida, es- tividade quimica e nico. trico e
coamento em  bioldgica. potencio-
solos  acidos métrico.
ou alcalinos.

e Metais e Agrotoxicos, e Toxicos ao homem. e Metais o Espectro-
despejos  in- Acumulam-se nos os- (mg/l). fotometro
dustriais, per- sos (chumbo), no sis- de absor-
colagdes em tema nervoso (mercu- ¢do atomi-
li-x0es, rio), a-tacam a medula ca.

chumbo das

ossea (cadmio). Bio-

canalizagoes. magnificagdo.  Redu-
zem a capacidade de
autodepuragdo das
aguas.

11.4. CLASSIFICACAO DA POLUICAO HIDRICA

Em func¢do dos efeitos dos despejos nos corpos receptores, a poluicao hidrica pode ser classifica-
da em: quimica, térmica, bacteriana, organica, radioativa, etc..

¢ Poluicdo bacteriana - Contato com dejetos humanos portadores de organismos patogénicos,
por via direta ou através de esgotos sanitarios.

¢ Poluicdo organica - Recebimento de grande quantidade de matéria organica, proveniente de
esgotos domésticos ou industriais;
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¢ Poluicdo quimica - Presenca de substancias quimicas em teores prejudiciais, provenientes de
processos industriais, do uso de pesticidas e de fertilizantes nas lavouras;

¢ Poluicao térmica - Elevacdo da temperatura da agua, ao receber despejos com temperatura
elevada, provenientes de destilarias, usinas atdmicas, etc.;

¢ Poluicao radioativa - Recebimento de descargas ricas em radioiso6topos, provenientes de aci-
dentes em usinas nucleares (agua de resfriamento de reatores).

11.5. POLUICAO ORGANICA

Considera-se aqui somente a poluicdo organica, ou seja, a polui¢ao resultante do lancamento de
esgotos domésticos e industriais ricos em matéria organica. Para melhor entendimento do pro-
blema, basta considerar uma cidade como Campina Grande, com aproximadamente 350.000 ha-
bitantes. Tendo como valida a média de mil gramas de fezes e urina por habitante-dia, sdo lanca-
dos nas fossas e redes de esgotos da cidade, 350 toneladas de residuos organicos diariamente, ou
seja, 127.750 toneladas anualmente, isso sem considerar as industrias. Extrapolando para uma
metropole como Sao Paulo, com a sua populagdo e o grande nimero de industrias, pode-se dizer
que se nao fosse o tratamento dos esgotos, a mesma flutuaria nos seus proprios dejetos.

De todas as formas de poluigdo, esta ¢ a que esta mais presente no dia-a-dia dos brasileiros. Tal
fato ¢ decorrente da caréncia de Sistemas de Esgotamento Sanitario, pois apenas 35% dos muni-
cipios brasileiros dispdem de redes de esgotos (na regido Nordeste apenas 1,56% ou 11,75% da
populacdo’). Como resultado, 10 bilhdes de litros de esgoto “in natura” sio lancados diariamente
nos cursos d’agua e solos do pais.

Esse tipo de poluicao ¢ provocado por matérias organicas suscetiveis de degradacao bacteriana, e
¢ favorecido, fundamentalmente, pela fraca solubilidade do oxigénio nas dguas. A matéria orga-
nica alimenta animais, fungos e, principalmente, bactérias. Estas, quando o alimento deixa de ser
fator limitante, multiplicam-se com espantosa rapidez e consomem muito oxigénio. Se a agua ¢
rica em oxigénio dissolvido e a matéria organica pouco abundante, domina a degradac¢ao aero-
bia e formam-se gas carbOnico, dgua e nitratos. Mas se a 4gua nao contém oxigeénio suficiente,
ocorre a degradacio anaerébia, com producdo de gas carbonico e também de metano, amonia,
acidos graxos, mercaptanas, fendis e aminoacidos - alguns desses compostos sao toxicos. A exis-
téncia de um ou de outro processo dependera das condi¢des do meio, onde tem grande importan-
cia a quantidade de esgotos lancados, o volume do corpo receptor, a rapidez de oxigenagdo da
agua e a temperatura.

Quando a quantidade de esgotos lancada for muito grande em relacao ao volume do corpo recep-
tor e a sua capacidade de oxigenagdo, a grande proliferacao de bactérias, "vorazes" pelo oxigénio,
acabard por consumir todo oxigénio dissolvido na agua, causando a morte de toda a comunidade
aquatica. Diz-se entdo que houve a morte do corpo d’agua, devido ao excesso de alimento que
lhe foi servido. Um corpo d’agua morto ¢ aquele que nao contém oxigénio dissolvido em suas
aguas e consequentemente ndo tem forma de vida superior.

> CIMA — Comissdo Interministerial para a Preparagio da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento
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11.5.1. DBO E DQO

Visto que a polui¢do organica acarreta grande consumo de oxigénio, uma boa estimativa da polu-
icdo pode ser obtida através da DBOs e da DQO. A demanda bioquimica de oxigénio - DBOs -
corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para que as bactérias possam oxidar a matéria
organica (biodegradavel). A demanda quimica de oxigénio - DQO - representa a quantidade de
oxigénio dissolvido, cedida por via quimica, para oxidagdo de matéria organica biodegradavel e
nao-biodegradavel. Tanto uma como outra contribuem para o fechamento de ciclos biogeoquimi-
cos nas aguas. Em aguas limpas, a DBOs ¢ fraca, da ordem de 2 a 4 mg/l. Em aguas poluidas, ¢
de varias dezenas de miligramas. No esgoto doméstico, chega a 300 mg/l e, nos despejos indus-
triais, varia com o tipo de industria, porém ¢ bem superior a do esgoto doméstico.

A relagao DQO/DBOs dé4 uma idéia do tipo de matéria organica que predomina na polui¢do. Nas
aguas pouco poluidas, a relagio DQO/DBOs ¢ pouco elevada, da ordem de 2 a 3. Quando ¢ mai-
or, indica a predominancia de matéria ndo biodegraddvel, muitas das quais podem ser toxicas,
como detergentes e pesticidas. Neste caso, a dgua pode estar saturada de oxigénio, contudo inten-
samente contaminada (lembrar que toda contaminacao € polui¢do).

E importante determinar também os solidos em suspensdo e sedimentaveis. Tratam-se de subs-
tancias insoltiveis que diminuem a transparéncia da agua e dificultam a fotossintese (diminuindo
a reoxigenacao), perturbam a vida dos organismos bentonicos ao se depositarem lentamente so-
bre o fundo e promovem o assoreamento dos corpos d’agua.

11.5.2. CARGA POLUIDORA

A DBOs d4 uma idéia do grau de poluicdo de despejo ou do ambiente, porém, na avaliagao da
poluicdo, torna-se necessario correlacionar esse indicador com a quantidade de despejos, pois,
para uma mesma DBOs, quanto maior o volume ou a vazao de langcamento, maior o potencial
poluidor do despejo. Esta correlagao ¢ feita através da carga poluidora. A carga poluidora, ou
carga de DBO, representa a quantidade de oxigénio que vai ser requerida do corpo d'agua na
unidade de tempo, e ¢ obtida multiplicando-se a DBOs do esgoto considerado pela vazao de lan-
camento do mesmo corpo receptor.

A importancia da medida da DBOs e, consequentemente, da carga poluidora, sob o ponto de vista
ecoldgico, € muito grande, pois € através dela que se pode saber quanto oxigénio vai ser "rouba-
do" da agua, por determinada quantidade de um certo tipo de despejo. Por conseguinte, conhe-
cendo-se o volume de dgua do corpo receptor e, portanto, a quantidade de oxigénio nele contida,
pode-se saber também quanto oxigé€nio resta para a respiragdo dos peixes.

Suponha, a titulo de exemplo®, que um rio com vazido de 10 metros cubicos por segundo, esteja
recebendo os esgotos de uma comunidade com vazao de 300 litros por segundo, esgotos esses
que tém uma DBO média de 200 miligramas por litro, tem-se uma carga poluidora de 60 gramas
de DBO por segundo. Quando ndo poluida, a 4gua do rio (20°C e ao nivel do mar), concentra 9,0
miligramas de O, por litro, o que corresponde a uma carga de oxigénio inicial de 9,0mg/l x
10.0001/s = 90.000mg/s, ou 90g/s. Ora, se o rio “dispoe” de 90g/s e o despejo lhe “rouba” 60g/s,
“sobram” 90g/s - 60g/s = 30g/s, que divididas pela vazio de 10m’/s, resultara em 3mg/l de O, a

6 POLUICAO: A MORTE DE NOSSOS RIOS, Samuel Murgel Branco, 1983.
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que ficara reduzido o rio em questdao, concentracdo essa que € insuficiente para permitir a vida
normal de peixes.

Se em lugar de 3001/s de esgotos, a cidade passar a langar 5001/s, o rio ficard com um saldo nega-
tivo de -1mg/I de oxigénio, isto é, ficarda morto. E claro que a concentra¢io de oxigénio ndo pode
ser negativa, serd nula; mas, para que o rio volte as suas caracteristicas normais de saturagao de
oxigénio, sera preciso fornecer-lhe 10mg/l de O, e ndo apenas 9mg/l. Diz-se entdo que o rio a-
presenta um "déficit de saturacao de oxigénio" de 10mg/l. Por outro lado, esse mesmo esgoto
lancado no rio Amazonas (vazao de 300 milhdes de litros por segundo), teria efeitos totalmente
despreziveis.

11.5.3. EQUIVALENTE POPULACIONAL

E costume referir-se a polui¢do organica em fungdo da quantidade média de detritos produzidos
diariamente por uma pessoa. A ordem de grandeza correspondente a esta quantidade ¢ denomi-
nada de Equivalente Populacional - EP. Um EP corresponde pois a carga poluidora ou carga de
DBOs produzida por uma pessoa diariamente. Nos povos civilizados, a matéria poluidora produ-
zida por uma pessoa diariamente, representa uma carga de aproximadamente 54 gramas de
DBO:s.

Quando se trata de despejos industriais, os nimeros sao outros, variando de acordo com o tipo de
industria considerado. A DBOs das aguas residuarias de uma industria pode ser dezenas ou cen-
tenas de vezes maior que a dos esgotos domésticos. Para que seja possivel comparar o potencial
poluidor dos varios tipos de despejos entre si, costuma-se dividir a carga organica poluidora de
cada industria por 54g/hab.dia, o que fornece um dado relativo a "quantas pessoas seriam neces-
sarias para produzir a mesma polui¢ao", e representa o equivalente populacional do despejo in-
dustrial considerado.

Tomando como exemplo uma féabrica de celulose (Quadro 11.2), cada tonelada de celulose pro-
duzida tem um equivalente populacional de 5.000 habitantes: isto significa dizer que cada vez
que a fabrica produz aquela quantidade de celulose, os despejos resultantes langcados diretamente
no rio, causam uma poluicdo organica equivalente a que seria produzida por uma populacao de
5.000 habitantes.

O equivalente populacional apresenta enorme interesse técnico, pois permite saber, de antemao,
qual o potencial poluidor de uma industria, antes mesmo de sua instalacao, baseando-se apenas
na previsao de sua capacidade produtora. No quadro 11.2, estdo listados os Equivalentes Popula-
cionais de varios tipos de industrias.

Na agricultura, emprega-se ainda como unidade de referéncia o Equivalente Animal - EA, que
se refere a quantidade total de detritos organicos devido a um animal de 500 kg de peso. E possi-
vel a comparagao entre EP e EA através dos valores de DBOs. Um EA corresponde a cerca de 15
EP. E importante frisar que esta comparagio so se refere as substincias organicas passiveis de
decomposi¢ao microbiana, ou seja, substancias biodegradaveis.
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Quadro 11.2: Equivalente populacional para varios tipos de industrias.

Tipo de Industria Quantidade produzida Equivalente populacional
ou processada / dia (hab.)

Cervejaria 1.000 litros de cerveja 1.500

Curtume 1 tonelada de peles 2.500

Matadouro 1 tonelada de peso em pé 300

Celulose 1 tonelada de celulose 5.000

Usina de élcool 1 ton. de cana ou 65 litros de alcool 400

Granja de galinhas 10 aves abatidas 2

Laticinios 1.000 litros de leite 200

Lavanderia 1 tonelada de roupas 700

Fonte: Manual de Tratamento de Aguas Residudrias.

11.6. AUTODEPURACAO DAS AGUAS

A agua ¢ de natureza essencialmente dinamica, quer nos aspectos fisicos (turbuléncia), quer nos
aspectos quimicos e biologicos. E sede de continuas modificagdes que ocorrem naturalmente,
além das transformacdes que lhe sdo impostas pelo homem. Quanto a estas Ultimas, a dgua pro-
cura dinamicamente eliminéa-las, numa tentativa permanente de readquirir suas caracteristicas
anteriores. Nessa atividade incessante de recuperacao, fendmeno conhecido como autodepura-
¢do, a adgua poluida transforma toda a matéria organica, putrefata e malcheirosa, em gases que

evolam para a atmosfera e em sais minerais que podem ser absorvidos pelos seres vivos.

O fendémeno da autodepuracdo inicia-se logo ap6s o lancamento de cargas poluidoras, e inclui
todo o processo de assimilagcao, decantacao ¢ digestao de compostos estranhos, além de oxige-
nacio da dgua. As principais conseqiiéncias nefastas da poluicao organica, como perda de oxigé-
nio, gases toxicos e morte do corpo d’agua, decorrem do processo.

Os metais presentes nos despejos, também participam do processo. Podem ser absorvidos por
sedimentos minerais, combinar-se com diferentes minerais formando sulfetos, carbonatos, etc. ou
precipitar-se em presenga de hidroxidos de ferro ou manganés. Porém, a presenca de metais pe-
sados nos despejos pode interferir no processo, devido a sua agdo toxica sobre os microrganis-
mos responsaveis pela degradacao da matéria.

11.6.1. ZONAS DE AUTODEPURACAO

Durante o processo de autodepuragdo as aguas passam por uma série de etapas sucessivas, quer
no espaco quer no tempo. Isso permite dividir um rio poluido em zonas de autodepuracao. Su-
pondo a existéncia de uma unica fonte poluidora, as transformagdes no corpo d’agua podem ser
vistas nas figuras 11.1 e 11.2. A evolucao do teor de oxigénio dissolvido ¢ funcao da distancia ao
local da polui¢do, segundo uma curva em forma de “bolsa”, que ¢ a resultante, por um lado, do
consumo de oxigénio; e por outro, da oxigenacao da agua (Figura 11.1). Durante o processo, ob-
servam-se modificacdes na biocenose em funcao do teor de oxigénio dissolvido (Figura 11.2 ),
segundo fases caraterizadas por espécies particulares que podem ser utilizadas como indicadores
de poluigao.
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Figura 11.2: Efeitos da polui¢ao organica sobre o oxigénio dissolvido
€ 0s organismos (CHARBONNEAU, J. P. et al, 1979).

11.6.1.1. ZONA DE DEGRADACAO - ZD

Inicia-se no ponto de langamento dos despejos. A 4gua fica turva, cor acinzentada, ha sedimenta-
¢do de particulas que formam o lodo no leito do corpo d’agua. A proliferagdo de bactérias logo se
inicia com o consumo da matéria organica como alimento e reducdo da concentra¢ao de oxigénio
progressivamente. Quando esta atinge 40% da concentragdo inicial, tem-se ai o limite da 1° zona.
Nao ha odor ativo, uma vez que a presen¢a do oxigénio nao permite a decomposi¢do anaerdbia.
Esta apenas ocorre no interior da massa de lodo que ocupa o leito do rio, dando origem a bolhas
de gas.
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11.6.1.2. ZONA DE DECOMPOSICAO ATIVA - ZDA

Inicia-se quando o oxigénio atinge valores inferiores a 40% da concentragdo inicial. Ocorre em
aguas que recebem grandes cargas poluidoras. Apresenta cor cinza-escura, quase negra, com
grandes bancos de lodo no fundo, em ativa decomposi¢do anaerobia, desprendendo gases mal-
cheirosos, tais como amonia, gas sulfidrico e mercaptanas que caracterizam o ambiente séptico.
Nessas condigdes, o oxigénio dissolvido pode zerar ou “ficar negativo”, na parte média dessa
zona. Neste ponto, a biota aerdbios ¢ substituida por outra anaerdbios. O ambiente torna-se fétido
e escuro, a superficie da agua tem aspecto oleoso e denso. O oxigé€nio passa a ser reposto, seja a
partir do ar atmosférico, seja a partir da fotossintese. A populagdo de bactérias comeca a decres-
cer, seja por falta do alimento, seja devido a predacao por protozoarios. O meio comega a tornar-
se claro, mas ainda ¢ impréprio a vida de peixes, dada a alta concentragdo de amonia. Quando o
oxigénio eleva-se a 40% da concentragdo inicial, termina a 2* zona.

11.6.1.3. ZONA DE RECUPERACAO - ZR

Inicia-se com 40% de oxigénio inicial e termina com a dgua saturada de oxigénio. Progressiva-
mente mais clara e limpida, a 4gua permite a proliferagdao de algas que reoxigenam o meio. A
amonia ¢ oxidada a nitritos e nitratos que, juntamente com os fosfatos, fertilizam o meio, favore-
cendo a proliferagdo de algas. Estas conferem coloragdo esverdeada intensa e, por sua vez, ser-
vem de alimento para organismos como pequenos crustaceos, larvas de insetos, vermes, molus-
cos, etc., os quais alimentam peixes que comegam a aparecer nesta zona, diversificando cada vez
mais a biocenose.

11.6.1.4. ZONA DE AGUAS LIMPAS - ZAL

Apesar desta denominagdo, a agua apresenta caracteristicas totalmente diferentes daquelas que
apresentava antes da poluicao. A diferenca fundamental é que a dgua agora encontra-se "eutrofi-
ca" A 4gua estd longe de ser limpa pois a grande quantidade de algas torna-a intensamente verde,
as vezes espessa como uma sopa. A populagdo de seres vivos agora ¢ muito maior que a existente
antes, inclusive de peixes. A agua foi salva, recuperou-se, melhorou a sua capacidade de produzir
alimento protéico, mas, por outro lado, piorou no que diz respeito a agua potavel. Além disso
ficou com péssimo aspecto estético e com grande assoreamento nas margens, com invasao de
plantas aquaticas indesejaveis.

11.7. EUTROFICACAO

Denomina-se eutrofica¢iio’ o processo resultante da fertilizacio das aguas por despejos orgni-
cos domésticos ou industriais, despejos de residuos da agricultura, poluicao do ar ou por afoga-
mento da vegetagdo em represas. O processo também pode ter origem natural, desencadeado pelo
escoamento das aguas de chuva nos solos, que arrasta nutrientes para os corpos d'agua, dando
origem a eutrofizacdo. Seja eutrofizacdo ou eutroficacdo, o processo caracteriza-se pelo enve-
lhecimento precoce de um corpo d'agua, devido a grande quantidade de nutrientes.

7 Segundo alguns autores o termo “eutroficacio” deve substituir o termo “eutrofizagdo”, quando se tratar de processo
desencadeado pelo homem.
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O processo ocorre da seguinte forma: nas aguas fertilizadas, nutrientes como nitrogénio e fosforo
deixam de ser fatores limitantes para organismos produtores, o que favorece a proliferacdo de
algas. O aumento de algas e, consequentemente, de oxigénio, leva também a um aumento na pro-
liferacao de pequenos animais que as utilizam como alimento, e também de peixes que se nutrem
desses animais.

O mecanismo pode ser encarado como uma reacao em cadeia, de causas e efeitos caracteristicos,
que tém como resultado a quebra do equilibrio ecoldgico, pois passa a haver mais produgdo de
matéria organica do que o sistema ¢ capaz de assimilar. O aumento na producdo primaria, tem
como conseqiiéncia um aumento na quantidade de substancias organicas no meio, cuja decompo-
si¢cdo por microrganismos consome oxigénio. Por outro lado, a noite, cessada a atividade fotos-
sintetizante, as algas também passam a consumir parte do oxigénio produzido durante o dia. Com
a queda do oxigénio dissolvido na agua, surgem outros gases da atividade de bactérias anaero-
bias, entre os quais, o gas sulfidrico, a amonia e o metano. Estes, extremamente toxicos para a
maioria dos organismos aquaticos, especialmente para os peixes, que morrem, aumentando a
carga de matéria organica no meio.

O aumento da concentragdo de algas ¢ acompanhado de alteracdes qualitativas, com surgimento
de novas espécies e desaparecimento de outras. Nas aguas doces eutrofizadas, nos meses mais
quentes, observa-se altas densidades de algas, sobretudo algas azuis (Cianoficeas), responsaveis
pela excrecao de altas quantidades de substancias toxicas e malcheirosas. O intenso crescimento
de algas dificulta também a penetracdo de luz na dgua e provoca a morte de plantas aquaticas
jovens enraizadas no sedimento, justamente aquelas que proporcionam local adequado a desova
dos peixes e a proliferacdo de organismos que lhes servem de alimento. Nas aguas salgadas, a
eutroficacdo favorece as “marés vermelhas”, fendmeno resultante da proliferacdo de algas uni-
celulares, muito toxicas, do género Gymnodinium.

No estagio final, o ecossistema aquatico caracteriza-se pela pouca profundidade, altos déficits de
oxigénio, organismos mortos flutuando na superficie e grande quantidade de colchdes de algas a
deriva. A presenga dessas caracteristicas, indica que o ecossistema esta agonizante e s6 podera
ser salvo a custa de investimentos elevados e uso de tecnologia moderna. Em nosso pais, ha e-
xemplos claros desse processo, como no Lago Paranod - Brasilia, Represa Billings - Sao Paulo,
Lagoa da Pampulha - Belo Horizonte e, num processo bem encaminhado, o A¢ude Velho - Cam-
pina Grande.

As principais técnicas utilizadas para controle e correcdo dos efeitos da eutroficagdo, envolvem
os seguintes processos: diminuicao da entrada de agentes eutrofizantes; renovagao do hipolim-
nio; remogao periddica das macrofitas aquaticas; remogao do sedimento do fundo; diminuicao do
tempo de residéncia; isolamento quimico do sedimento; e controle bioldgico. A conten¢do do
processo ¢ uma tarefa das mais dificeis, que exige técnicas especializadas e apoio politico-social
dos mais importantes. Da tecnologia saem as medidas para o seu controle e do apoio politico as
leis que viabilizam essas medidas.

11.8. MEDIDAS DE CONTROLE DA POLUICAO HiDRICA

Algumas medidas podem ser tomadas com vistas a controlar a polui¢do hidrica. No primeiro
grupo estao as medidas corretivas que visam favorecer, ou mesmo elevar, a capacidade de auto-
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depuracao dos corpos de agua: Regularizacdo da Vazao do Rio, Aumento da Turbuléncia e Adi-
¢do de uma Fonte Quimica Suplementar de Oxigénio. No segundo grupo estdo aquelas medidas
destinadas a prevenir, ou mesmo evitar, a polui¢ao dos corpos d’agua: Tratamento dos Despejos,
Levantamento Sanitario e Aplicacdo de uma Legislagcdo Eficaz.

11.8.1. REGULARIZACAO DA VAZAO DO RIO

Esta ¢ aplicavel quando o corpo d’agua sofre grandes variagdes de vazao durante o ano. O repre-
samento das aguas de chuva permite a regularizagdo da vazao do rio mediante a utilizacdo de
comportas na barragem, aumentando assim a sua capacidade de autodepuragdo. Entretanto, a
constru¢do de represas deve restringir-se aos casos absolutamente indispensaveis, pois ela impli-
ca sempre em uma alteragdo dos sistemas ecologicos, provocando desequilibrios: alteracao de
fauna e flora, mudangas de clima e outros impactos ambientais que deverao ser cuidadosamente
avaliados.

11.8.2. AUMENTO DA TURBULENCIA

Em casos especiais, pode-se aumentar a capacidade de recuperacao da dgua, elevando-se a turbu-
léncia. Aguas agitadas, como em rios que possuem corredeiras, tém maior capacidade de absor-
ver oxigénio atmosférico do que as 4guas trangiiilas. E possivel aumentar a turbuléncia das aguas
através de artificios que provocam a sua agitacdo e, consequentemente, rapida oxigenacao do
meio. Dentre os artificios empregados, citam-se os aeradores, a construcao de corredeiras artifi-
ciais e os escovdes rotativos.

11.8.3. ADICAO DE UMA FONTE QUIMICA SUPLEMENTAR

Em casos extremos de produgao repentina de fortes odores nocivos, por causa de subita passa-
gem as condigdes sépticas (anaerobias), tem-se recorrido a adi¢cdo de nitratos ao meio, como fon-
te quimica suplementar de oxigénio para a atividade de bactérias aerobia facultativas. Tal solucao
paliativa tem porém o grave inconveniente de acrescentar nitrogénio a agua, o que acelera o pro-
cesso de eutrofizagao.

11.8.4. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Este, consiste num levantamento sanitario-ecoldgico das bacias hidrograficas, que abrange tanto
a ecologia aquatica, como também o uso da terra e suas transformagdes pelo homem. O mesmo
tem como objetivo fundamental prever as conseqiiéncias futuras que decorreriam de uma expan-
sao nao planejada das atividades da regido. Trata-se pois de um levantamento das condi¢des atu-
ais a fim de prever as condi¢des futuras. E assim, as tendéncias demograficas, as expansoes in-
dustriais e agrarias, devem ser estudadas, além da propria dgua e os seus usos, dos solos, da fauna
e da flora, com fins de elaborar, conscientemente, um plano de manejo das bacias, de modo a
preservar os corpos d’agua.
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11.8.5. APLICACAO DE UMA LEGISLACAO EFICAZ

Uma legislagao eficaz ¢ aquela cuja importancia ¢ entendida por todos e ¢ seguida, ndo pelo fato
de ser punitiva, mas pelo seu carater disciplinador do uso dos recursos naturais. A agua ¢ um
recurso aparentemente abundante, mas que tem distribuigcdo bastante irregular no planeta. O uso
sem matéria disciplinadora pode levar a sérios conflitos no futuro (ja presentes em algumas regi-
0es), uma vez que a polui¢do nao tem fronteiras. Prevenir a polui¢do das dguas através de uma
legislagdao tem sido medida de controle adotada por muitos paises. No Brasil, a Resolu¢ao CO-
NAMA n° 020/86 ¢ o Codigo das Aguas, fazem parte da legislagdo disciplinadora dos usos das
aguas, que so precisa de maior divulgagdo dentro de um programa de educagdo ambiental que
motive a populagdo, para que possa tornar-se eficaz. A criagdo de uma consciéncia publica e in-
dustrial da importancia vital da conservacao do meio ambiente, seria mais eficaz, sem duvida, do
que a aplicacao pura e simples de san¢des penais aos infratores.

11.8.6. TRATAMENTO DOS DESPEJOS

O tratamento dos despejos visa reduzir ou eliminar a carga poluidora, antes do seu langamento
nas aguas (medida preventiva) ou apos o langamento, para recuperacao do corpo d’agua (medida
curativa). A situacdo ideal seria a eliminagdo de todos os poluentes, porém este objetivo parece
inatingivel, tanto do ponto de vista econdomico como tecnologico.

O tratamento consiste na combinacdo de operagdes unitarias (gradeamento, troca de gas, sedi-
mentacao, flotacdo, coagulacdo, precipitagao quimica, filtracao, desinfec¢dao e oxidagao biologi-
ca) para obtencao de um efluente com caracteristicas aceitaveis, para devolvé-lo aos corpos
d’4gua, conforme a Resolugdo CONAMA 020/86. Nas operacdes unitarias sao utilizados proces-
sos fisicos, quimicos e bioldgicos que, combinados num sistema de tratamento, resultam na efi-
ciéncia desejada.

Com relacdo a eficiéncia das instalagdes de tratamento na reducao dos solidos em suspensao e da
demanda bioquimica de oxigénio, pode-se classificar o tratamento dos despejos da seguinte for-
ma:

¢ tratamento primario: com predominancia de processos fisicos, para remocao de solidos
grosseiros, gorduras e areia, através de decantador, tanque de flotacdo, separador de oOleos,
caixa de areia, etc, com 10 a 50% de eficiéncia;

¢ tratamento secundario: ha predominancia de processos bioldgicos para remoc¢ao de material
organico biodegradavel, através do uso de lagoa de estabilizagdo, lodo ativado, filtro biologi-
co, etc, com 50 a 95% de eficiéncia;

¢ tratamento terciario: com predominancia de processos quimicos para remocao de nutrientes,
organismos infecciosos, inorganicos e organicos complexos, por meio de precipitagdo quimi-
ca, desinfeccdo, dentre outros processos.

A escolha por um ou outro, ou pela combinacao de processos, depende dos recursos disponiveis
e, mais precisamente, da eficiéncia de remogao desejada ou exigida para lancamento de efluentes
nos corpos de dgua. Nas Figuras 11.3 e 11.4, estdo ilustrados dois sistemas de tratamento de des-
pejos.
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Figura 11.3: Sistema de Lagoas de Estabilizagao.
(Revista Bio, n° 1, 1994)
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Figura 11.4: Sistema de Disposi¢do no Solo.
(Revista Bio, n° 1, 1994)

11.9. EXERCICIO DE FIXACAO 11
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. Enumere as causas da polui¢ao hidrica.

Qual a sua cidade? Enumere os principais usos das dguas na mesma, priorizando-os numa
escalade 1 a 5.

Liste trés fontes de polui¢ao hidrica com os respectivos poluentes.

Enumere as principais conseqiiéncias dos poluentes listados na questdo anterior.

Associe indicadores de polui¢@o aos poluentes listados na questao 3.

Em um corpo d’4agua estudado, obteve-se os seguintes resultados: DQO/DBOs = 4,5 e satura-
¢do de oxigénio. Como vocé classificaria essa poluigcao?

Qual a carga poluidora de uma industria cujo equivalente populacional ¢ 100 mil habitantes?

. O rio Tieté, ao atravessar a cidade de Sao Paulo, recebe uma carga poluidora de aproximada-

mente 50 ton./dia. No periodo de inverno, a vazdo do rio pode chegar a 60 m’/s.
a) Qual o equivalente populacional dos despejos lancados no rio?
b) Qual a carga de oxigénio final? (admitir ODjyjcia = 7,5 mg/1)
¢) Qual o seu diagnostico para o Tieté? (admitir classe 4)
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9. Conceitue autodepuragdo e comente sobre as suas zonas.

10. O que acontece com a biocenose do corpo d’agua durante o processo de autodepuracao?
11. Explique o fendmeno das “marés vermelhas”.

12. Como melhorar a capacidade de autodepuragao dos corpos d’agua?
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12. POLUICAO DO SOLO

O solo ¢ a camada superficial da litosfera, formada por rocha finamente decomposta, restos

vegetais e animais, € seres vivos (bactérias, fungos, algas, protozoarios, vermes € insetos),
constituindo um verdadeiro ecossistema. Num simplificado perfil de solo (Figura 12.1) podemos
identificar, de baixo para cima, as seguintes camadas: rocha “mae”- rocha que deu origem ao
solo -, subsolo - rocha desagregada ou regolito -, € 0 solo propriamente dito coberto por uma ca-
mada de “himus” de 15 a 30 centimetros. Nesta, a vida ¢ tdo intensa que se assemelha a uma
industria de reciclagem em funcionamento continuo, garantindo a perenidade dos ciclos biogeo-
quimicos e, consequentemente, a fertilidade dos solos. Estes, verdadeiros substratos da vida hu-
mana, animal e vegetal, funcionam como reservatérios de nutrientes e agua, e ainda absorvem e
oxidam substancias indesejaveis.

<«— Solo

<— Rocha desagregada (subsolo)

b
ey ErErEE ey

% <«— Rocha “mae”
7

Figura 12.1: Perfil de solo.

No processo de formacao dos solos, quatro fatores sdo particularmente importantes:

¢ o clima - principalmente a temperatura e a precipitacao que influenciam na desagregacao de
rocha ¢ formag¢ao do humus;

¢ a geologia - a rocha mae pode contribuir para a textura e composi¢ao quimica do solo, poden-
do inclusive afetar a fertilidade;

¢ 0 tempo - os solos desenvolvem-se ao longo do tempo, num processo dindmico sob determi-
nadas condi¢des ambientais. Em algumas regides do mundo, estas condigdes persistem por
longos periodos, noutras ocorrem mudancas rapidas;

¢ a vegetacio - a circulacdo de nutrientes ¢ grandemente influenciada pelas raizes das plantas.
A vegetacao densa protege o solo do efeito da chuva forte e também reduz as flutuacdes de
temperatura no solo.

Sob o ponto de vista ecologico, um solo caracteriza-se pela: textura, porosidade, composi¢ao
quimica, pH, teor de umidade e composi¢do bioldgica. Em geral, os solos apresentam a seguinte
composi¢do: 45% de elementos minerais (areia e argila), 25% de ar, 25% de 4gua, 5% de matéria
organica e miriades de pequenos organismos. A maneira como os elementos minerais € a matéria
organica se estruturam contribui para definir o teor de umidade, aeragao e fertilidade do solo.
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Como substrato da vida, o solo vem ao longo da histéria da civilizagao sofrendo as conseqiién-
cias das atividades humanas, que alteram as suas caracteristicas causando danos a saude do ho-
mem e ao seu patrimonio, gerando o fendmeno da poluicao do solo. Este pode apresentar-se a-
traves:

do desmatamento que destroi a cobertura vegetal protetora;
da utilizacao de queimadas para limpeza;
da mineracao de recursos nao renovaveis;
da superlotacao dos pastos com rebanhos;

® & & & O 6 O 0o

12.1. POLUENTES DO SOLO

No quadro 12.1, estdo enumerados os principais poluentes do solo, com sua origem, efeitos e

métodos de analise.

do cultivo de terras, exaustivamente, com monoculturas;
do uso intensivo de agrotdxicos no controle de pragas;

do uso abusivo de fertilizantes;
de projetos de irrigagao mal orientados, provocando a erosao, a lixiviagdo e a laterizacao;
e, disposicao inadequada do lixo.

Quadro 12.1: Principais poluentes dos solos

Poluentes Origem Efeitos Método de
analise
e Acidez e Alguns solos sdo na- e Aumenta a solubilidade de e Método de
turalmente acidos, ou- metais prejudiciais ao homem. igualacdo de
tros sdo alterados pela Inviabiliza a vida no solo para cores ou do
chuva acida ou outra muitos animais e vegetais. pH-metro.
forma de poluigao (des-
pejos industriais).
e Micror- e Contaminacdo por e Pode conter bactérias pato- e M¢ctodo da
ganismos esgoto humano ou ani- génicas ao homem e animais. contagem de
mal. colonias.
e Nitratos e Uso de adubos mine- e Toéxicos (nitritos) e canceri- o Método es-
e fosfatos rais, lodo de esgoto, es- genos (nitrosamidas) para o pectrofotomé-
terco de pocilgas e es- homem. Vegetais florescem trico.
tabulos. menos, produzindo menos fru-
tos e sementes. Alteram o
ciclo do nitrogénio. Nitratos e
fosfatos eutrofizam as aguas.
® Metais e Alguns estdo normal- e Toxicos para o homem. A- e Espectrofo-

mente presentes nos so-
los (aluminio, cadmio).
Outros provém de lodo
de esgoto e alguns resi-
duos industriais. Usado
em pesticidas (merca-
rio), em tintas (cadmio),
na gasolina (chumbo).

cumulam-se nos ossos (chum-
bo). Atacam o sistema nervo-
so (mercurio). Interferem no
processo de fotossintese (zin-
co). Participam do processo de
biomagnificagao.

tometro de
Absorgao
AtOmica.
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e Sais (Sa- e Evaporagdo da agua e Depositos salinos sdo toxi- e Condutivi-
lino negro) de irrigagdo. Extrusdo cos para muitas plantas. metro.
de agua do mar.
e Gases de o Locais de disposi¢do e O metano ¢ altamente explo- e Monitor de
aterros de lixo (aterros, lixdes).  sivo e o didxido de carbono é  gas de aterro.
asfixiante; no solo podem
restringir o crescimento de
plantas.

12.2. PRINCIPAIS FONTES POLUIDORAS E SUAS CONSEQUENCIAS

12.2.1. DESMATAMENTO

O desmatamento ¢ uma pratica comum de eliminagdo da cobertura vegetal do solo, pela destrui-
cdo de florestas, matas e campos nativos, com finalidades diversas, tais como: exploracdo co-
mercial da madeira; abertura de novas pastagens e areas agricolas, em projetos agropecuarios;
exploragdo de recursos minerais e especulagdo imobilidria.

O desmatamento das florestas tem influéncia sobre o clima, gerando um ciclo vicioso. A chuva
direta compacta o solo. Muita 4gua corre e pouca se infiltra. Esta, causa lixivia¢do do solo, favo-
recida pela falta de raizes que capturem os nutrientes arrastados. A dgua que escoa superficial-
mente provoca erosao. Os rios se enchem e ha inundagdo. Depois de uma ou duas semanas de
sol ha seca. A 4gua ndo se infiltrou, ndo chegou até o nivel do lengol freatico, ndo pode alimentar
fontes e vertentes. Os pogos, rios ¢ fontes secam, e os solos estdo secos porque a chuva somente
umedeceu a superficie. Com a seca, instala-se uma vegetacao pobre. Quanto mais pobre a vege-
tacdo, mais prolongadas as secas e mais pavorosas as enchentes. O clima piora a medida que de-
saparecem as florestas e o solo se compacta. Por outro lado, hé destrui¢ao dos hébitats. Animais
sem alimento e abrigo, migram ou morrem. As poucas espécies que se adaptam a nova paisagem,
muitas vezes transformam-se em pragas.

Nas regides semi-aridas, como em boa parte do nordeste brasileiro, a retirada da cobertura vege-
tal nativa torna-se muito mais agravante, pois a combinag@o solo nu, clima e uso inapropriado da
terra pela populagdo, resulta na desertificaciio.

Em resumo, o desmatamento tem como conseqiiéncias:

¢ adisseminagdo de pragas nas lavouras;

¢ alteragdes do clima na regido, pela modificacdo do regime de chuvas, que se tornam menos
freqiientes e muito mais violentas;

¢ contribui para a seca de corpos d’agua (pocos, rios, fontes, etc.);

¢ favorece aos fendmenos de lixiviagao, erosao ¢ desertificacao.
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12.2.2. FERTILIZACAO

A fertilizagdo dos solos consiste no uso de adubos, geralmente minerais, substituindo-se assim os
elementos retirados pelas colheitas e levados para longe. A agricultura moderna utiliza doses
cada vez maiores de adubos sintéticos em troca dos adubos tradicionais, como o esterco. A con-
seqliéncia ¢ a redugdo no teor de humus e a degradagdo da estrutura do solo. Quando utilizados
em excesso, ocorre verdadeiro desperdicio de nitratos: alguns sdo arrastados pelas chuvas e eu-
trofizam as aguas; outros acumulam-se em vegetais, como o espinafre, que no intestino humano ¢
transformado em nitritos téxicos e em nitrosamidas cancerigenas. O excesso de adubos no solo
perturba a fisiologia dos vegetais, que acabam florescendo mal e produzindo menos frutos e me-
nos sementes.

O excesso de fertilizantes perturba o ciclo do nitrogénio na biosfera: o nitrogénio atmosférico,
quando transformado em nitratos pela industria e langado no solo, em grande quantidade, rompe
o equilibrio natural entre fixacao e desnitrificacao, em beneficio da fixacao.

Mesmo a adubacgao natural com o uso de estercos, principalmente o de pocilgas, tem gerado po-
luigao. Os estercos sao ricos em nitratos, fosfatos, potassio, calcio e magnésio, e, ainda, em cobre
e zinco acrescentados a ragdo alimentar. Em virtude desta riqueza nao podem ser lancados ao
solo em grande quantidade, pois as plantas ndo podem absorver tudo o que recebem e o solo
acaba poluido.

12.2.3. MONOCULTURA

Entende-se por monocultura o cultivo extensivo de um unico tipo de vegetal em uma dada area.
Tal pratica ¢ incompativel com a nogao de ecossistema, pois trata-se de um sistema instavel, on-
de um tnico vegetal nutre poucos animais, reduzindo a competigdo inter-especifica, permitindo o
surgimento de espécies oportunistas de plantas, animais e insetos, que se transformam em pragas.
Por outro lado, a simplificacdo dos ecossistemas pela monocultura deixa o solo debilitado, isto
porque explora a terra sempre da mesma forma e nao permite que os ciclos de materiais se com-
pletem.

O restabelecimento do equilibrio biologico dos solos debilitados ou destruidos pela monocultura,
tem sido feito pelo método da rotagdo de culturas adequadas, uma vez que, a cada nova cultura,
as plantas exploram o solo de maneira diferente e também o enriquecem com diferentes substan-
cias organicas, possibilitando uma microvida mais diversificada, pois cada plantio agricola nao ¢
somente composto de plantas diferentes mas sim de ecossistemas diferentes.

12.2.4. IRRIGACAO

A irrigagdo € um tipo de pratica comum nas zonas aridas e semi-aridas, onde ¢ necessario suprir
a falta de 4gua de chuva. Uma irrigacao conduzida de forma incorreta tem como resultado a polu-
icdo do solo por sais, a salinizacdo. A salinizagdo resulta de dois fenomenos que muitas vezes
agem simultaneamente: (a) a agua de irrigacao nao penetra em profundidade nos solos pouco
permeaveis, a maior parte da agua evapora e os sais nela contidos depositam-se nas camadas su-
perficiais; (b) a irrigacdo nao acompanhada de uma drenagem eficaz, provoca a subida do lengol
freatico, que leva a superficie cloretos provenientes das camadas profundas. Como conseqiiéncia,
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ha a formacao do “salino negro”, associagao de carbonato de sddio, sulfato de sddio e cloreto de
calcio, tornando o solo improprio para a vida vegetal.

12.2.5. MINERACAO

A mineragdo consiste na exploragdo da litosfera para obtencdo de minérios uteis as atividades
humanas. As maneiras de minerar subdividem-se em: cata (garimpo), cava (pedreira), minas de
céu aberto, minas subterraneas e sondas de perfuragao (pogos de sondagem). Todas geram degra-
dacdao ambiental, porém destacam-se a seguir os principais aspectos negativos de duas delas.

O garimpo ou cata consiste na retirada de minérios que se encontram na superficie da Terra,

concentrados nos sedimentos ainda inconsolidados e nas rochas sedimentares, tais como ouro,

diamante e cassiterita. A cata, principalmente a mecanizada, tem como conseqiiéncia:

¢ alteracdo do ecossistema, pela remogado de imensas areas sedimentares;

¢ assoreamento de corpos d’agua;

¢ contaminagdo do ambiente com produtos toxicos, tais como mercurio e cianeto, usados na
separacao e purificagdo do ouro;

¢ subemprego e degradagdo social das comunidades envolvidas;

¢ destruicao das areas indigenas;

A mineracio em pedreiras ou cavas consiste na retirada de minérios localizados imediatamente

abaixo do solo, tais como barro, areia, saibro, brita e bauxita, trazendo como conseqiiéncias:

¢ buracos e depressdes de uso duvidoso (em area urbana tornam-se depdsitos de lixo);

¢ degradagao de ecossistemas costeiros, causando erosao e até o desaparecimento de vastas a-
reas;

¢ remocao de grandes volumes de solo, para obtencao do mineral (bauxita), com grandes preju-
izos para o ambiente;

12.2.6. QUEIMADA

A queimada ¢ uma técnica comum utilizada para a limpeza de pastos e campos. A vantagem de
promover a limpeza rapida do terreno e o enriquecimento do solo com as cinzas, tem perpetuado
essa pratica em varias regides do mundo. Embora seja um método barato a curto prazo, ¢ muito
caro a longo prazo, pois promove a decadéncia do solo pela perda de minerais, volatilizados du-
rante a queimada ou lixiviados pelas dguas de chuva ou de irrigacao.

Porém, o uso controlado do fogo pode trazer vantagens, como no caso de certas regides, onde as
queimadas sdao usadas na formagao de pastagens, eliminando alguns arbustos nocivos ao gado e
permitindo o desenvolvimento de plantas herbaceas que, além de boas pastagens, protegem me-
lhor o solo contra erosao.

A queimada controlada raramente ¢ maléfica, por ndo roubar do solo sua cobertura morta, mas
somente eliminar o excesso de vegetacdo. Entretanto, quando feita de forma descontrolada, tor-
na-se maléfica por:

¢ climinar, pelo calor excessivo, 0s microrganismos presentes no solo, 0os quais sao responsa-
veis por sua fertilidade;
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¢ destruir, pelo calor, as sementes, caules e raizes de plantas que voltariam a se desenvolver,
reconstituindo a cobertura vegetal original,

¢ promover a volatilizacdo de substancias coloidais responsaveis pela textura granular e bem
arejada do solo, resultando no seu adensamento;

¢ promover a volatilizacao de substancias nutritivas, causando o empobrecimento do solo;

¢ climinar a cobertura vegetal, expondo o solo ao impacto das chuvas, favorecendo aos fendme-
nos de erosao ¢ lixiviagao;

¢ criar uma vegetacao pastoril, ou de invasoras, proprias do fogo.

A queimada controlada, feita no periodo certo (inicio da estagdo seca), ou sua substituicao por
técnicas como o Rolo-faca ou outras técnicas que conservam os solos, tem sido vantajosa. Estas
técnicas sao mais caras que o fogo, porém garantem a continuidade de produgao, tornando-se, a
longo prazo, muito mais baratas.

12.2.7. AGROTOXICOS

Os agrotoxicos, defensivos agricolas ou pesticidas sao produtos quimicos, naturais ou sintéticos,
utilizados pelo homem com a finalidade de eliminar “pragas” animais ou vegetais, causadores de
consideraveis estragos nas culturas e nas florestas homogéneas. Além do seu emprego na agricul-
tura, encontra aplicagdo em campanhas de saude publica, residéncias, hotéis, bares, restaurantes,
escritorios, etc e na protecao de alimentos. O nimero de pesticidas atualmente existentes no mer-
cado deve situar-se entre 10.000 e 20.000 preparados.

Em fung¢do do agente que combatem, os agrotoxicos podem ser divididos em: inseticidas - com-
batem os insetos; herbicidas - ervas daninhas; fungicidas - fungos; formicidas - formigas; aca-
ricidas - acaros (carrapato); bactericidas - bactérias; nematicidas - nematdides (vermes); rati-
cidas - ratos e rodenticidas - outros roedores.

Trés caracteristicas sao importantes nos agrotoxicos: a toxidez, a seletividade e a persisténcia.
A toxidez diz respeito a sua capacidade de eliminar pragas. A seletividade a sua capacidade de
eliminar apenas determinada espécie de praga. A persisténcia a sua capacidade de permanecer
ativo no ambiente. Os agrotoxicos podem ser classificados por categoria quimica em: organoclo-
rados, fosforados, carbamatos, quimicos naturais, mercuriais e arseniais.

O poder de intoxicagao dos agrotoxicos ¢ comumente expresso em termos da Dose Letal. A Do-
se Letal ou DL 50 exprime a dose que provoca a morte de 50% das “cobaias” expostas ao produ-
to. Assim, os agrotoxicos sdo classificados em diferentes classes toxicoldgicas e identificados
por faixas coloridas com um aviso expresso sobre elas - cuidado veneno ou altamente toéxico ou
muito perigoso, etc.

12.2.7.1. EFEITOS TOXICOS

Os efeitos toxicos dos defensivos agricolas variam de acordo com a sua categoria quimica. No
homem, a penetragdo pode ser por via dermal, oral ou respiratéria, podem provocar sudorese,
visdo turva, intensa secre¢do nasal, dor de cabega, tonturas, vomitos, fortes colicas abdominais,
diarréias, confusdo mental, febre, perda de peso, debilitagdo geral, angustias, dificuldades respi-
ratdrias, problemas cardiacos, choque e morte.
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Dentre os quimicos naturais, destacam-se os piretroides (derivado da flor do Crisantemo) que
tém elevada toxicidade aguda para mamiferos que os absorvem por todas as vias. Tém baixa per-
sisténcia e sdo os inseticidas mais usados nas residéncias na forma de sprays ou em aparelhos
ligados a tomada elétrica. Exemplos: Aletrina, Permetrina, Cismetrina e Bioresmetrina.

Os organoclorados tém toxicidade cronica e sdo absorvidos por via oral, respiratoria e dérmica, e
sendo lipossoluveis, sdo persistentes e depositam-se na gordura animal, inclusive humana, sendo
consequentemente cumulativos. Sua a¢do residual pode determinar o aparecimento de tumores
malignos. Exemplos: BHC, DDT, DDD, Aldrin, Endrin e Lindane.

Os fosforados, embora sejam eficientes para matar insetos, também s3o venenosos para aves €
mamiferos, incluindo-se o homem. Sao absorvidos pelas vias dérmica, digestiva e respiratoria.
Esses inseticidas sao toxicos agudos, mas de vida breve. Exemplos: Parathion, Malathion,
TEPP, Diclorvos e Endothion.

Considerados menos toxicos que os fosforados e menos persistentes que os organoclorados, os
carbamatos sdo freqiientemente usados em residéncias no combate a tracas, baratas e formigas.
Sao absorvidos pelas trés vias, mas rapidamente metabolizados (2 a 3 dias) e elimidados pelas
fezes e urina. Exemplos: Baygon, Carbaril (Sevin), Mobam, Propoxur, Aldicarb, Metomil e Car-
bofuram.

12.2.7.2. CONSEQUENCIAS
A acdo nefasta dos agrotoxicos pode ser resumida nos seguintes topicos:

¢ destroem a microflora e microfauna dos solos;

acumulam-se nos ecossistemas, podendo perdurar por varios anos;

¢ armazenam-se nos alimentos e, em certas quantidades, podem produzir efeitos danosos a sau-
de;

¢ provocam o aparecimento de espécies resistentes que se tornam mais dificeis de serem elimi-
nadas;

¢ formam residuos toxicos que, em certas doses, provocam a mortandade de peixes e outros
animais aquaticos quando langados em corpos d’agua;

¢ contaminam os alimentos, através de residuos remanescentes no solo (originarios de culturas
anteriores e absorvidos pelas novas culturas) ou através de doses excessivas;

¢ interferem no tratamento das dguas nas estacoes;

¢ causam distirbios a curto e longo prazo a saide humana;

¢ poluem indistintamente a 4gua, o ar e o solo.

L 4

O uso dos agrotdxicos tem inimeros beneficios como: aumento das colheitas; aumento da produ-
cao de leite e de carne; diminuicao das perdas de alimentos em armazéns; diminuicao da mao-de-
obra nas atividades agricolas; erradicagdo de epidemias perigosas; melhor higiene pessoal; desin-
feccao de instalagdes e equipamentos. Tais usos justificam a sua aplicagdo, desde que seja obser-
vada a legislagio oficial sobre o assunto (Lei Federal n® 7.602/89).

12.2.7.3. RECOMENDACOES PARA O USO

No sentido de evitar problemas ambientais decorrentes do uso erréneo dos agrotdxicos, reco-
menda-se:
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aqueles altamente toxicos, s6 devem ser utilizados por 6rgaos especializados, sob controle de
autoridades sanitarias competentes;

nos domicilios, mesmo os compostos conhecidos como caseiros, devem ser aplicados com o
maximo de cuidados, para ndo contaminar os alimentos ou causar danos aos animais € as pes-
soas;

na agricultura, a utilizacdo dos pesticidas deve obedecer a um planejamento, no qual sejam
observados: protecao dos recursos hidricos; uso de defensivos convenientes para cada pro-
blema; localizacdo dos depdsitos longe das residéncias; ndo lavar os vasilhames de aplicacao
nos cursos d'agua; evitar a queima ou enterramento dos materiais imprestaveis; adotar medi-
das de protegao dos aplicadores;

sempre que seja tecnicamente possivel, substituir os pesticidas, total ou parcialmente, por ou-
tros métodos como: Controle Biologico, Luta Integrada, Esteriliza¢do, Manipulagdo Genéti-
ca, etc..

12.2.8. LIXO

E todo material resultante das atividades humanas, sem valor suficiente para ser conservado pe-
los seus geradores, € que ndo pode fluir diretamente para a dgua, o ar ou o solo.

A objecao do langamento do lixo no ambiente da-se por quatro razdes principais:

¢

¢

risco a satide publica - o lixo abriga microrganismos infecciosos e vetores de doengas, polui
o0 ar, a agua e o solo, representando sérios riscos a saude e seguranc¢a da populagao;

objecoes estéticas - o acimulo do lixo causa danos a paisagem, como ¢ o caso do lixo aban-
donado nas ruas, terrenos baldios, estradas ou mesmo depositados a "céu aberto" em grandes
areas. O vento e a chuva podem dispersar parte destes materiais, causando problemas em areas
distantes;

ocupacio de espaco - o lixo, onde quer que seja langado, ocupa espaco. Quando chega a area
destinada a disposicao final, o valor das terras torna-se muito baixo, pois a digestdo do lixo
com geragao de gas, pode prejudicar a utilizagdo da terra por muitos anos, mesmo apos o a-
bandono da area;

degradacao dos recursos naturais - o manejo inadequado do lixo causa poluicao das aguas -
pelo “chorume” que altera a sua qualidade e os sélidos que entopem corpos d’agua; poluicao
do solo - pela alteragdao da sua composi¢do quimica e presenca de material téxico; e poluigdo
do ar - pelos gases toxicos e mal cheirosos, com conseqiliéncias diretas e indiretas sobre a fau-
na e flora locais, e sobre o proprio homem.

O lixo tem sua quantidade e qualidade determinadas pelos padrdes culturais e econdmicos da
sociedade, e pode ser classificado de varias formas:

¢
L4
¢
¢

por sua origem: rural e urbano;

por sua composi¢do quimica: organico € inorganico;

pelos riscos potenciais a0 meio ambiente: toxico € ndo toxico;

pela sua procedéncia: domiciliar (residéncias), comercial (escritorios, lanchonetes, lojas, etc.),
industrial (industrias em geral), publico (feiras, mercados, poda, varri¢do, etc.), hospitalar
(clinicas, postos de saude, hospitais, etc.), radioativo (usinas nucleares).
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O lixo domiciliar tem composi¢ao muito variavel. Numa mesma regido, pode variar entre cida-
des, bairros, ruas e at¢ mesmo entre casas. Depende das caracteristicas do clima, do padrao de
vida e dos habitos da populagdo. E constituido basicamente de: papel, plastico, vidro, metal,
matéria organica putrescivel e outros materiais (Quadro 12.2). Muitos desses residuos, por serem
toxicos, sdo potencialmente perigosos (Quadro 12.3).

Quadro 12.2: Composi¢ao percentual média do lixo domiciliar.

Componentes B. Horizonte S. Paulo Fortaleza Salvador

Papel 16,77 14,43 22,59 19,00
Metal 3,22 3,24 7,34 4,00
Vidro 2,07 1,10 3,32 4,00
Plastico 1,90 12,08 8,20 11,00
Outros* 76,04 69,15 58,55 62,00
* Matéria organica em boa parte. Fonte: IPT/CEMPRE (1995).

Quadro 12.3: Lixo domiciliar potencialmente perigoso.

Tipo Produtos
e Material de pintura e tintas, solventes, pigmentos e vernizes.
e Produtos para jardinagem e animais e inseticidas, repelentes, herbicidas.
e Produtos para motores e Oleos lubrificantes, fluidos de freio e
transmissao, baterias.
eQutros itens e pilhas, frascos de aerossois em geral,

lampadas fluorescentes.
Fonte: IPT/CEMPRE (1995).

Segundo o IBGE (1980), cada morador urbano no pais produz, em média, 220 kg de lixo domici-
liar por ano. Se for acrescentado o lixo das industrias, do comércio e dos hospitais, a média sobe
para 500 kg/pessoa e por ano. O problema ¢ a destinacao desse lixo, pois o que ¢ recolhido repre-
senta muito pouco em relagdo ao que nao é: a cada 100 kg gerados 63 kg sdo jogados em corre-
gos e rios, 34 kg sdo atirados em terrenos baldios e somente 3 kg sao recolhidos pelo servico de
limpeza publica. Além disso, 76% do lixo coletado tem destino inadequado (IBGE, 1980).

12.2.8.1. SOLUCOES PARA O PROBLEMA DO LIXO

A responsabilidade pelo gerenciamento do lixo ¢ do poder publico (Prefeituras), porém, no caso
dos residuos industriais e hospitalares, a responsabilidade ¢ do gerador. O gerenciamento do lixo
abrange desde o acondicionamento até o seu destino final, que deve ser feito de tal maneira que
nao cause degradacao ambiental.

ACONDICIONAMENTO —>COLETA——TRANSPORTE ——TRATAMENTO E/OU DISPOSICAO FINAL
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Dependendo do tipo, da disponibilidade de espagos e de recursos, o problema da destinagao final
do lixo pode ser resolvido através de uma ou de combinagdes de algumas solugdes enumeradas a
seguir:

¢

L 4

disposi¢cdo ordenada de lixo em Aterros Sanitarios (Figura 12.2), Aterros Controlados ¢
Lixoes. Este ultimo ¢ o mesmo que descarga a céu aberto, muito comum em nosso pais. Trata-
se porém de uma forma inadequada de disposicao, na qual o lixo ¢ langado ao solo sem as
medidas de prote¢do sanitria utilizadas nos aterros sanitarios;

tratamento em Biodigestores, com aproveitamento de gas;

queima de lixo em Incineradores, para reducao de volume;

degradag¢dao dos materiais organicos presentes no lixo, através da Compostagem, resultando
em um composto que ¢ usado como adubo recondicionador de solos;

separacao de produtos uteis a partir do lixo, como plasticos, vidros, sucatas e papéis, ¢ trata-
mento através da Reciclagem.

{' Dreno de gas

Setor em
execugdo

Setor em
preparacao

Selo de cobertura

Saida para a ETE

Camada impermeabilizante

Figura 12.2: Aterro sanitario. (IPT/CEMPRE, 1995)

A poluigdo dos solos pelo lixo ¢ um problema global e a tendéncia mundial das politicas ambien-
tais neste campo ¢ a énfase aos “4R”: Reduzir, Reutilizar, Recuperar e Reciclar.

¢

¢

Reduzir - diminuir o volume e o peso do lixo. Boa parte do lixo constitui-se de embalagens,
muitas das quais sdo totalmente desnecessarias;

Reutilizar - buscar vasilhames que podem ser utilizados mais de uma vez, como as garrafas
de vidro para leite, refrigerante, dgua, etc. e certas embalagens reaproveitaveis;

Recuperar - obter novamente o material para voltar a usa-lo. Muitas vezes, trata-se de maté-
rias primas de processos industriais ou de reobten¢do de metais, 0xidos, etc.

Reciclar - coletar o material e voltar a processé-lo. Isto permite um novo uso, ainda que nem
sempre se obtenha uma qualidade igual a inicial. Evita-se gasto de matéria prima e energia.
Este método se aplica a papel - poupam-se arvores, plastico - poupa-se petrdleo, vidro - pou-
pam-se barrilha e areia de praia, e metal - poupam-se minérios diversos. Calcula-se que o a-
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luminio reciclado de latas representa uma economia energética de 90%, com o vidro chega-se
a 30% e no caso do papel pode-se atingir 60%. A reciclagem exige coleta seletiva dos materi-
ais. Para facilitar a identificacdo destes, foram criados simbolos internacionais padronizados
(Figural2.3), que devem constar nas embalagens e produtos reciclados ou passiveis de reci-
clagem.

@) Vidro @ Aluminio

Papel e papeldo ACO Aco e "Folha de

Zé <9 reciclavel i.::: Flandres™

Papel e papeldo /1\ Plasticos
reciclado L ._3

PET

Obs.: Nos plasticos, os nimeros de 1a7 referem-se a resinas,
cuja sigla esta abaixo do triangulo.

Figura 12.3: Identifica¢do de materiais reciclaveis e reciclados.
(SILVA, T. B. e OLIVEIRA, W. B., 1992)

12.3. EXERCICIO DE FIXACAO 12

oA LD =

8.
9.

Que fatores naturais influenciam na formagao dos solos?

Enumere trés poluentes dos solos, com suas respectivas fontes e conseqiiéncias.

Como a fertilizacdo de terras agricolas pode influenciar no ciclo do nitrogénio?

Explique o processo de saliniza¢do dos solos.

Enumere as conseqiiéncias da mineracao através dos processos cava e cata.

Em que situagdo as queimadas podem ser vantajosas para os ecossistemas?

Em que diferem os varios tipos de agrotoxicos? Como ¢ expresso o poder de intoxicagdo dos
agrotoxicos?

Enumere algumas conseqii€éncias do uso dos agrotoxicos.

Quais as objecdes do langamento dos residuos solidos no ambiente?

10. No processo de gerenciamento do lixo, que significa “4R™?
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13. POLUICAO DO AR

A atmosfera ¢ o mais importante de todos os componentes nao s6 do clima, como também

da manuten¢do da vida na Terra. A sua estrutura vertical estd dividida em varias regides
horizontais, de baixo para cima. A primeira, a troposfera, contém 75% da massa gasosa de toda
atmosfera, todo vapor de 4gua e praticamente todos os aerossoéis. Nesta , a medida que se sobe, a
temperatura cai, numa média de aproximadamente 1°C para cada 100 metros, até o chamado “te-
to do tempo” ou “tropopausa”, camada onde se processa uma inversao térmica e que fica mais
ou menos a 8 km de altura nos polos e a 16 km no equador. A segunda regido, a estratosfera,
estende-se da tropopausa até uns 50 km de altitude. Nesta, as variagcdes de temperatura sao muito
violentas, entre - 80 °C e - 40 °C. A atmosfera superior comega ai, com o nome de mesosfera,
que vai até¢ 90 km de altitude, onde tem inicio a ionosfera, que vai até cerca de 1.000 km.

O estudo de poluicao do ar restringe-se a baixa atmosfera, que compreende a troposfera e a estra-
tosfera. Nesta regido, o ar atmosférico ¢ uma mistura composta essencialmente de nitrogénio,
oxigénio, dioxido de carbono e vapor de dgua, que constitui o ar que respiramos. Além desses
gases, outros constituintes como argonio, hélio, metano, amdnia, 0zonio, emanagdes radioativas,
poeiras, organismos vivos, etc, podem ser encontrados no ar, cuja composi¢do varia grandemen-
te, ndo s6 em funcdo das caracteristicas fisicas locais, como também pela presenca do homem
(Quadro 13.1).

Quadro 13.1: Composi¢ao do ar atmosférico
normal (ndo poluido) e do ar poluido.

Componente Ar normal Ar poluido
o Nitrogénio 78,09% 78,09%
e Oxigénio 20,94% 20,94%
e Argbnio 0,93% 0,93%
e Di6xido de carbono 305-370 ppm 330-550 ppm®
e Monodxido de carbono 0,12-0,90 ppm 10-360 ppm
e Dioxido de enxofre 0,0002 ppm 0,01-0,06 ppm
e Dioxido de nitrogénio 0,0005-0,02 ppm 0,12-0,25 ppm
e Amonia 0,006-0,010 ppm 0,075-0,285 ppm

O estado higrométrico do ar, a existéncia de industrias poluidoras e de grande niimero de veicu-
los trafegando em uma cidade, alteram as concentragdes dos varios constituintes do ar normal
nas areas industriais e centros urbanos densamente povoados, originando o fendmeno da polui-
cdo atmosférica. Entende-se a polui¢ao do ar como sendo as modificacdes sofridas pela atmos-
fera natural, que possam, direta ou indiretamente, causar prejuizos ao homem, criando
condi¢cdes nocivas a sua saude, seguranca e bem-estar, prejuizos a fauna e a flora e, ainda,
prejuizos aos demais recursos naturais em todas as suas utilizagoes consideradas normais.

¥ Partes por milh3o.
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A polui¢ao atmosférica ocorre de maneira semelhante a da agua. Quando a quantidade de poluen-
tes ndo ¢ grande, pode haver uma dispersao dos mesmos no ar, sem maiores problemas. Porém,
aumentando-se a concentracdo destes na atmosfera, nao ha condicdes de autodepuragdo do ar,
que passa a ser prejudicial. Por isto, os problemas de poluicdo atmosférica sdo graves nas cida-
des, onde veiculos, industrias e outras fontes poluidoras, estdo constantemente lan¢ando poluen-
tes no ar, nao permitindo que estes sejam convenientemente dispersos.

13.1. PRINCIPAIS FONTES DE POLUICAO DO AR
As fontes poluidoras do ar podem ser classificadas em dois grupos:

¢ processos de combustao - cujos poluentes originam-se da combustdao em: incineradores, vei-
culos automotores, centrais térmicas, etc.;

¢ processos industriais - cujos poluentes t€ém origem em algum processo industrial: sidertrgi-
co, petroquimico, quimico (fertilizante), alimenticio, etc..

As fontes devido a combustao, principalmente a combustao incompleta que ocorre nos meios de
transporte em geral, sdo responsaveis pela maior parcela de poluicdo atmosférica nos centros
urbanos. Os dados levantados na década de setenta na grande Sao Paulo, nos Estados Unidos e na
Alemanha, mostrados no quadro 13.2, confirmam a citagao anterior.

Quadro 13.2: Contribuic¢des das fontes poluidoras em trés regides diferentes.

Fontes Brasil (SP) EUA Alemanha
e Transporte de toda natureza 40,0% 50,6% 40,0%
e Queima de combustiveis em
fontes fixas 30,0% 21,2% 30,0%
e Processos industriais 25,0% 17,2% 30,0%
e Qutras fontes 5,0% 11,0% -

Naturalmente, a presenca de grande numero de industrias no local, langando, sem qualquer tra-
tamento, poluentes na atmosfera, altera completamente o quadro acima. As queimadas, eventuais
incéndios em matas, disposicao inadequada de residuos sélidos e liquidos, etc., também causam
poluicao atmosférica, constituindo eventuais fontes poluidoras.

13.2. PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFERICOS

Os poluentes atmosféricos tanto podem ser substancias que normalmente nao estdo presentes no
ar, como podem ser um de seus constituintes normais produzidos por atividades humanas em
quantidades excessivas (por exemplo o CO»).
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Alguns poluentes apresentam-se na forma de gases (COx, SOy, etc.), outros na forma de particu-
las em suspensao no ar (silica, pdlen, fungos, pesticidas, amianto, etc.), provenientes das mais
variadas fontes. O material particulado, em suspensao na atmosfera, forma com esse meio gasoso
0 que se denomina de aerossois (particulas finas, solidas ou liquidas, com didmetros menores
que 10 microns).

Quanto a sua origem, os poluentes atmosféricos podem ser classificados em: primarios e secun-
darios. Sao poluentes primarios, aqueles que se encontram no ar da mesma forma em que foram
emitidos pela fontes (SO,, H,S, CO,, etc.). Sdo poluentes secundarios aqueles formados na at-
mosfera, pela interacdo entre dois poluentes primarios ou entre poluentes primarios € os constitu-
intes normais do ar (H,SO4, PAN, etc.).

Em funcao de caracteristicas locais como padrao climatico, urbanizagdo e grau de industrializa-
¢do, o ar urbano pode apresentar propor¢des variaveis de substancias poluentes, dentre elas as
mais comuns sao: 6xidos de nitrogénio (NOy), 0xidos de enxofre (SOy), 6xidos de carbono
(COy), hidrocarbonetos (HC) e material particulado (MP). Por estarem sempre envolvidas nos
fenomenos de poluigdo do ar, tais substancias sdo apontadas como os principais poluentes atmos-
féricos (Quadro 13.3).

Quadro 13.3: Principais poluentes atmosféricos.

Poluente Origem Monitoramento

e Monoxido de carbono
(CO).

e Combustao incompleta de
materiais carbonados. Os
veiculos automotores cons-
tituem a principal fonte.

e Qcorre naturalmente, mas
também ¢ produzido na
combustdo de materiais
carbonados para producdo
de energia. Queimadas.

e Oxidos de nitrogénio e Produzido naturalmente

e Espectrofotometria de
infravermelho nao-
dispersivo.

e Dioxido de carbono
(COy).

e Espectrofotometria de
infravermelho nao-
dispersivo .

e Método da quimiolu-

(NO,). por vulcdes. Queima de minescéncia.
combustiveis fosseis. Quei-
madas.
e Dioxido de enxofre e Produzido naturalmente e Método da pararosani-
(SOy). por vulcdes. Queima de lina.
combustiveis fosseis. Pro-
cessos industriais.
e Material particulado e Indastrias, mineracdo, e Amostrador de grandes

(MP). veiculos, queimadas e cons- volumes (em suspensao)
trucao civil. e Jarro de deposi¢ao de

poeira (sedimentaveis).
e Hidrocarbonetos (HC). e Evaporagdo e queima de e Método da ionizagdo

combustiveis fosseis em
veiculos automotores € na
industria.

de chama.
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13.3. FATORES QUE AFETAM A POLUICAO DO AR

Dentre os fatores naturais que determinam a severidade da polui¢ao do ar ou as condi¢des de
autodepuracdo da atmosfera, os mais importantes sdao: os fatores meteoroldgicos e as condigoes
topograficas.

13.3.1. FATORES METEOROLOGICOS

As condi¢des de autodepuracao da atmosfera sdo diretamente influenciadas pelo movimento do
ar para diluir gases e particulas, e facilitar a sua remocao por precipitagdao, lavagem e reagoes
quimicas. Trés fatores sdo particularmente importantes: a temperatura, as precipitacdes € 0s ven-
tos.

¢ Temperatura. A condicao meteorologica desejavel para dispersar poluentes no ar € a instabi-
lidade térmica, porque os gases devem subir, expandir-se e espalhar-se. Para que exista esta
condi¢do, a temperatura na troposfera deve tornar-se gradativamente mais fria, a medida que
se sobe. Nestas condigdes, o deslocamento dos poluentes se processa em regime adiabatico,
onde a massa de ar quente € menos densa que o ambiente ao redor ira ascendendo e espalhan-
do-se nas camadas superficiais mais frias da troposfera. Ocasionalmente, contudo, podem o-
correr condigdes estaveis no ar atmosférico, que suprimem esse movimento vertical. Isso €
uma inversao térmica, condicao em que uma camada de ar quente fica aprisionada entre duas
camadas frias. Quando os gases sdo liberados no ar frio, sobem até atingir a camada quente
entdo param. Em regides urbanas, os poluentes ficam presos sob a camada quente, podendo
acumular-se durante dias, criando um ar escuro e nocivo (Figura 13.1).

temperatura °C] altitude
AN camada de inversdo
1000 m
20°1500m
~0m

Figura 13.1: Inversao térmica (FELLENBERG, F.,1980).

¢ Precipitacées. Os poluentes podem ficar retidos numa precipitacdo, seja quando a gota de
chuva estd em formacao, seja quando ela cai. Particulas grandes sdao particularmente elimina-
das com grande eficiéncia por esse processo. A aglutinagdo e as reagdes quimicas removem
ainda outras, e algumas moléculas de gas sdo removidas por adsor¢do as particulas. Nesse
contexto, a precipitacao oferece um dos numerosos mecanismos que podem deixar o ar isento
de poluentes: uma chuva uniforme, na propor¢ao de 1 mm/h, durante 15 minutos, podera reti-
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rar cerca de 20% do MP (& >10 microns) em suspensdo na atmosfera. Mas, por outro lado,
por esse processo, a polui¢do do ar pode ser transferida total ou parcialmente a 4gua e ao solo.

¢ Ventos. Os ventos favorecem a dispersao de poluentes no ar, arrastando-os para locais mais
afastados de suas fontes. Logo, as caracteristicas de direcao e velocidade dos ventos dominan-
tes sdo fatores importantes no estudo da difusao de poluentes atmosféricos. Se uma cidade ti-
ver ventilacdo vantajosa, espaco aberto em volta e brisas freqiientes, a poluicdo atmosférica
raramente se constituira num problema critico. Por outro lado, os ventos também levam os po-
luentes de uma populagio para outra. E possivel calcular as condi¢des médias de vento num
periodo de tempo, para qualquer lugar em particular, € com isso, pode-se determinar as popu-
lagdes mais afetadas por qualquer fonte em especial. Ainda com relacao aos ventos, quando
fortes, criam condigdes de turbuléncia na atmosfera dispersando poluentes e misturando as
camadas de ar. Desse modo, ndo existe inversao térmica quando sopram ventos fortes, estas
ocorrem em condicoes de ventos fracos ou em calmarias.

13.3.2. CONDICOES TOPOGRAFICAS

A topografia refere-se as irregularidades ou as configura¢des da superficie de um terreno. As
irregularidades podem ser naturais, tais como colinas, ou artificiais, como edificios, tanto uma
como a outra tém influéncia na circulagao do ar. A presenca de um vale ¢ geralmente desfavora-
vel a dispersdo de poluentes, pois as camadas de ar frio, mais densas, se acumulam no fundo do
vale, determinando um gradiente anormal de temperatura que acentua a estabilidade atmosférica.
Neste caso, a polui¢do do ar se intensifica porque os poluentes nao t€m liberdade de movimento
nem vertical, nem horizontal. Com relac¢dao as barreiras artificiais, uma brisa contra os edificios
pode criar turbuléncia, favorecendo a mistura e dilui¢cao dos poluentes.

13.4. AUTODEPURACAO DA ATMOSFERA

Quando os poluentes sdo liberados para a atmosfera, eles se dispersam influenciados por suas
proprias caracteristicas, pela altura da fonte e pelo grau de turbuléncia da atmosfera ambiente. O
grau de turbuléncia por sua vez, depende de trés fatores: topografia, ventos e temperatura. A to-
pografia influencia diretamente na turbuléncia, uma vez que quando o ar passa sobre uma super-
ficie rugosa tende a acompanhar as ondulagdes e também fluir em torno dos obstaculos, gerando
turbuléncia vertical e horizontal. Os deslocamentos de ar - ventos - constituem perturbagdes do
meio, contribuindo também para aumentar a turbuléncia. A temperatura, por sua vez, também
influencia gerando condig¢des de turbuléncia quando a atmosfera esta termicamente instavel.

Uma vez emitidos pelas fontes poluidoras, durante o transporte e a dispersdo, os poluentes po-
dem estar sujeitos a processos como: deposi¢ao umida (chuva, neve), deposicao seca (gravitacio-
nal), decomposicao pela radiacao solar e transformagdes quimicas. Todos esses processos associ-
ados a turbuléncia da atmosfera garantem a capacidade de autodepuracao do ar, conforme pode
ser visualizado no comportamento da pluma ao ser liberada para a atmosfera na figural3.2.

13.5. CONSEQUENCIAS DA POLUICAO DO AR
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As conseqiiéncias da poluicao do ar vao desde o comprometimento da saude, dos bens materiais
e dos recursos naturais do homem, a nivel local ou regional, até conseqiiéncias globais envolven-
do todos os recursos do planeta.
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Figura 13.2: Comportamento de poluentes na atmosfera
(Dossié do Curso Avalia¢do de Impactos Ambientais, 1987).

O efeito preciso da poluicao do ar sobre a saude, usualmente nao pode ser previsto, porque uma
pessoa normalmente estd exposta a uma mistura de poluentes e a resposta humana a poluigcao ¢
influenciada por fatores como a idade, o estado geral de satide e desgaste fisico, bem como pela
intensidade e a duragdo da exposi¢do. De um modo geral, a maioria das vitimas nao morre duran-
te os periodos criticos. Elas contraem uma doenca respiratdria ou um outro sintoma associado
com a poluicdo do ar, enfraquecem gradativamente, para depois morrerem tipicamente de pneu-
monia, ataque do coracao ou falha em algum o6rgdo vital; ou geram criancas com defeitos congé-
nitos; ou, ainda, desenvolvem algum tipo de doenga, como o cancer, causada por diversos fatores
associados com a polui¢ao do ar.

A seguir, serao abordadas as conseqiiéncias dos principais poluentes atmosféricos sobre os seres
vivos € 0s materiais, as conseqiiéncias do tabagismo e os efeitos globais de determinados polu-
entes.

13.5.2. EFEITOS SOBRE OS SERES VIVOS E MATERIAIS

O quadro 13.3 resume as conseqiiéncias dos principais poluentes atmosféricos sobre os seres
vivos e 0os materiais.

Quadro 13.3: Conseqiiéncias de alguns poluentes sobre os seres vivos e materiais.

Poluente Conseqiiéncias

e NO, - Oxidos de e Irritam severamente olhos e pulmdes; provocam
nitrogénio afeccdes respiratorias e alteragdes sangliineas (cia-
nose); destroem a clorofila, bloqueando a fotossinte-

se e produzindo lesdes nas folhas; causam edema

pulmonar; deterioram borracha, produtos sintéticos e
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tecidos; alteram a coloracdo das pinturas; favorecem
ao envelhecimento precoce; contribuem para o fe-
ndémeno da chuva 4cida.
e MP - Material parti- e Causa problemas estéticos: suja com fuligem os
culado prédios e a paisagem; produz bruma e reduz a visibi-
lidade; irrita mucosas e bronquios; carreia poluentes
toxicos para os pulmdes; reduz progressivamente a
area respiratoria, matando por asfixia (Silicose, As-
bestose, Pneumoconiose, etc.); reduz a producao de
vitamina D em recém-nascidos; causa danos as plan-
tas, modificagdes no clima terrestre; distirbios di-
gestivos, anemia, nervosismo, paralisia (Chumbo);
cancer nas vias respiratorias (Asbesto).
e HC — Hidrocarbone- e Formam névoa escura e amarelada sobre as cida-

tos des; irritam olhos e mucosas; alguns sdo cancerige-
nos.

e SO, - Oxidos de e Irritam as vias respiratorias; causam espasmos dos

enxofre bronquiolos; destroem a clorofila, bloqueando a fo-

tossintese; provocam lesdes e amarelecimento das
folhas; corroem ferro, ago ¢ marmore; atacam as
pinturas calcarias; causam danos irreversiveis aos
pulmdes, quando combinados com particulas; pro-
vocam a acidez da chuva.
e CO, - Oxidos de ¢0OCO quando em niveis baixos, agrava o coracao e
carbono reduz a habilidade de funcionamento do cérebro. Em
elevadas concentracdes, causa a morte por asfixia; o
CQO; ¢ o principal responsavel pelo efeito estufa.

13.5.1. CONSEQUENCIAS DO TABAGISMO

Dentre os muitos tipos de poluentes atmosféricos, merece destaque a fumaga do cigarro. As fo-
lhas do tabaco sao preparadas de tal forma a manter um certo grau de umidade. Esta ¢ responsa-
vel pelo ardor continuo do cigarro, sem chamas, e pela formacao de vapor d’adgua. Junto com o
vapor, ocorre a destilagdo de uma série de substancias, dentre elas a nicotina. Com a inalagdo da
fumaca, ocorre a absor¢do, pelo sangue, de alguns de seus componentes, 0 que compromete a
saude de fumantes e ndo fumantes. Na figura 13.3, encontram-se enumerados alguns poluentes
associados ao cigarro e suas conseqiiéncias no organismo humano. O hébito do tabagismo em
ambientes fechados esta cada vez mais desaparecendo, em virtude da pressao exercida pelos or-
gdos de saude, pois bastam alguns cigarros para comprometer a qualidade do ar.

13.5.3. EFEITOS GLOBAIS

No estudo da poluicdo atmosférica, distinguem-se trés grandes problemas mundiais: a Chuva
Acida, o Efeito Estufa e o Buraco na Camada de Ozonio.
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Figura 13.3: Efeitos do cigarro no homem. (FELLENBERG, F.,1980)

13.5.3.1. A CHUVA ACIDA

Convencionalmente, ¢ considerada acida a chuva que apresenta valores de pH menores do que
5,6. O pH define o grau de acidez de uma solugio, ou seja, o teor de fons hidrogénio (H") livres.
O decréscimo de uma unidade de pH significa um aumento de dez vezes na concentragdo do ion
hidrogénio. Na chuva, valores de pH inferiores a 5,6 resultam da presenc¢a dos &cidos sulftirico
(H2SOy4) e nitrico (HNOs), os quais em fase aquosa encontram-se dissociados, isto €, sob a forma
de ions hidrogénio (H"), nitrato (NO5") e sulfato (SOy4"), tornando assim a chuva mais 4cida em
decorréncia de maior concentragdo do ion hidrogénio.

Os acidos sulftirico e nitrico originam-se de reagdes que ocorrem na atmosfera entre os 6xidos de
nitrogénio (NO e NO,), o dioxido de enxofre (SO,) e outras espécies quimicas (HO") presentes
no ar. Os 60xidos de nitrogénio e de enxofre presentes na atmosfera, tém origem em fontes natu-
rais e artificiais. Em escala global, 50% do SO, e 65% dos NOy, resultam de fontes artificiais.

Em vérias regides da Europa e Estados Unidos, ndo sdo raras as chuvas com pH inferior a 3,0.
Tal grau de acidez da chuva tem sido apontado como responsavel por algumas alteragdes ecolo-
gicas, como aumento da mobilidade quimica de metais potencialmente toxicos presentes no solo,
o que os torna disponiveis a cadeia alimentar, tanto terrestre como aquatica, ¢ a perda de nutrien-
tes do solo pelo aumento da lixiviagdo. Tais alteragdes tém como conseqiiéncia a queda da pro-
dutividade das lavouras, além da intoxica¢do e mortandade da fauna. Nos mananciais de abaste-



88 - Introducao as Ciéncias do Ambiente para Engenharia

cimento publico, com o aumento da acidez, a 4gua torna-se capaz de solubilizar, de canalizagdes,
certos metais bioacumuladores e neurotoxicos, como chumbo e cadmio, interferindo assim na
saude do proprio homem.

Em nosso pais, estudos realizados na cidade de Sao Paulo, em 1987, indicam pH da ordem de 4,5
na média anual, tendo-se, até o momento, percebido aumento da corrosdao em automoéveis € mo-
numentos, ¢ maior incidéncia de problemas no aparelho respiratorio do homem. A agdo drastica
das emissoes acidas no pais estd em Cubatao-SP, na regido Sul de Santa Catarina e no Rio Gran-
de-RS. Em Cubatdo, a Mata Atlantica da Serra do Mar foi extinta pelas emissdes gasosas acidas
e particuladas das fabricas. No Rio Grande-RS, a Refinaria de Petroleo Ipiranga e industrias de
fertilizantes emitem, respectivamente, SO, e particulas contendo fluoretos, dentre outros poluen-
tes, gerando alta incidéncia de doengas pulmonares, corrosao acelerada, destruicdo de hortas e
jardins, e, ainda no campo, alta incidéncia de lesdes Osseas e dentdrias no gado, tipicas de fluoro-
se. Em Santa Catarina, a devastacao ambiental estd associada as emissOes acidas € aos metais
pesados dos rejeitos da mineragao de carvao a céu aberto.

13.5.3.2. O EFEITO ESTUFA

Denomina-se "efeito estufa" o fenomeno que conduz ao aumento progressivo da temperatura
média global do planeta. Tal efeito resulta do aumento da concentracdo de gases como didxido
de carbono (CO;), metano (CHy4), 6xido nitroso (NO), clorofluorcarbono (CFC) e 0zbnio (O3).
Denominados gases de estufa, sdo transparentes as radiacdes de curto comprimento de onda pro-
venientes do sol, mas absorvem e emitem radiagdes de ondas longas refletidas pela superficie
terrestre, funcionando de forma semelhante as estufas, cuja cobertura de vidro ¢ transparente a
luz solar, mas bloqueia a dissipagao do calor ali formado.

Dentre os gases de estufa, o CO; apresenta-se como o mais significativo. Estima-se que o homem
despeja anualmente 5,5 bilhdes de toneladas desse gas na atmosfera. Calcula-se que, até o ano
2075, o valor sera duas vezes maior, o que elevara a temperatura média do planeta em mais de
5,5 °C. As projegdes indicam que mesmo adotando medidas drasticas para controlar o uso de
combustiveis fosseis, ainda assim o planeta sofreria um aquecimento significativo de até 4 °C no
proximo século.

Além de provocar modificagdes climéaticas cuja intensidade permanece de dificil previsao, o a-
quecimento desencadearia alteragdes no nivel dos mares, na agricultura e silvicultura. Tempera-
turas mais elevadas alteram o ciclo hidroldgico de vérias maneiras: fazem aumentar o vapor de
agua atmosférico e alteram os padrdes de precipitacao pluviométrica, assim como o carreamento
de aguas para os mares a partir de rios e geleiras. Provocam também expansao térmica das aguas
oceanicas e o degelo de geleiras e calotas polares. Todos esses efeitos por sua vez podem causar
elevacao do nivel dos mares, acarretando erosoes litoraneas, inundagdes e danificagdo de portos e
estruturas costeiras, destruicao de charcos e elevagdo de lengois subterraneos de aguas.

Tanto o aumento de CO,, como a elevagao da temperatura, podem afetar de forma significativa o
crescimento e a distribui¢ao das espécies vegetais. As alteragdes climaticas conseqiientes podem
ainda gerar mudancgas nos padrdes globais de muitos processos ecologicos. A ocorréncia de pra-
gas de insetos, a multiplicacdo de organismos patogénicos e a freqiiéncia das queimadas naturais
sofrem influéncia do clima. Finalmente, o proprio homem, principalmente o habitante das regi-



2% Parte — Degradagdo e Conservagdo do Meio Ambiente - 89

oes mais quentes do globo, serd diretamente afetado pela ocorréncia de temperaturas mais eleva-
das.

13.5.3.3. DESTRUICAO DA CAMADA DE OZONIO

O ozobnio ¢ uma das formas naturais de associagao dos atomos de oxigénio. Sua alta reatividade o
transforma em um elemento toxico capaz de desestabilizar proteinas, destruir microrganismos €
prejudicar o crescimento das plantas. Mas, no estado puro e livre na estratosfera, esse gas partici-
pa de interagdes essenciais a defesa da vida no planeta.

O que se convencionou chamar de "camada de ozonio" ¢ uma faixa de 30 mil metros de espes-
sura, a partir de 15 mil metros acima da superficie terrestre, de um gas tao rarefeito que, se fosse
comprimido a pressdo e temperatura da superficie da Terra, formaria uma casquinha de apenas 3
milimetros. O 0zdnio ai presente, ¢ capaz de interagir com grande nimero de substancias quimi-
cas, dentre elas o clorofluorcarbono (CFC), também conhecido como freon, utilizado como s-
pray em inseticidas, produtos de limpeza e tintas, circuitos de refrigeracdo de geladeiras e apare-
lhos de ar condicionado, plasticos porosos utilizados em embalagens, além de servir como sol-
vente na industria eletronica.

Apesar de sua larga utilizacdo e embora inofensivo na terra, o CFC constitui um "veneno" na
atmosfera. Suas moléculas passam intactas pela troposfera, para desembocar na estratosfera. Ali,
os raios ultravioleta do sol decompdem as moléculas de CFC, liberando 4tomos de cloro. Este
reage rapidamente com o 0zdnio, produzindo mondxido de cloro (CIO) e oxigénio molecular
(O). A cadeia de reagdes quimicas continua quando o ClO combina-se com o O, e deixa nova-
mente livre o cloro para reagir com outra molécula de ozonio. Estima-se que, por causa desse
efeito cascata, cada atomo de cloro liberado destréi 100 mil moléculas de ozonio da atmosfera.
Um detalhe importante ¢ que o CFC tem uma vida util de pelo menos 75 anos. Portanto, ja houve
descarga suficiente do gas na atmosfera para destruir moléculas de ozdénio por quase um século.
Célculos preliminares indicam que a camada de ozdnio devera sofrer, nos préximos cem anos,
uma perda entre 7 e 13% da massa total.

A diminui¢do da quantidade de ozonio estratosférico resulta na abertura de buracos naquela ca-
mada, levando a uma maior incidéncia de radiagdes ultravioleta do sol na superficie da Terra. Tal
fato pode ter como conseqiiéncia um aumento da temperatura média global do planeta, o que
contribuira para agravar o efeito estufa. Uma maior incidéncia de radiacao ultravioleta, também
traz, como conseqliéncia, aumento no numero de cancer de pele: segundo a Academia de Cién-
cias dos Estados Unidos, a diminuicao de 1% da camada de ozonio, pode causar 10 mil novos
casos de cancer de pele nos americanos. Além do cancer de pele, pode ainda causar queimaduras
de cornea, catarata, alteragdes no aparelho reprodutor atingindo o feto, a tiredide, causando mu-
tacdes ¢ diminuicao da vida e até a esterilidade.

A situacdao mais preocupante ¢ na Antartida, onde ja foi constatado que, em determinada época
do ano, a reducdo da camada de ozo6nio ¢ da ordem de 50%, formando-se um verdadeiro buraco
sobre aquela regido. Tal ocorréncia parece estar atrasando a chegada da primavera. Supde-se que
invernos mais longos tendam a comprometer o ciclo bioldgico dos espécimes animais e vegetais
da regido. Também sobre o Artico foi constatada reducdo de 20% na camada de ozonio. Neste a
situagdo ¢ menos preocupante, uma vez que os baixos valores duram apenas algumas semanas e
ndo meses como na Antartida.
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Por ser uma questdo que envolve as condi¢des de vida no planeta, no mundo inteiro tém sido
assinados acordos para banir os CFC’s. Dentre estes acordos, destacam-se o Protocolo de Mon-
treal (ratificado por 155 paises), a Convencao de Viena (156 paises), a Emenda de Londres (106
paises) e a Emenda de Copenhagen (57 paises)’.

13.6. MELHORANDO A QUALIDADE DO AR

Uma limpeza completa do ar atmosférico seria impossivel, mas um procedimento aconselhavel
seria reduzir as concentragdes dos poluentes a valores ndo mais nocivos aos seres vivos, a propri-
edade e ao proprio homem.

Como acontece em qualquer tarefa de melhorar a qualidade do ambiente, o primeiro passo seria
investigar o problema, para em seguida determinar as medidas de controle. Na investigacao do
problema, dois conjuntos de informacgdes sdo indispensaveis:

¢ levantamento geral das fontes poluidoras e seus poluentes;

¢ identificacdo dos padrdes de qualidade do ar a serem atingidos.

13.6.1. LEVANTAMENTO GERAL

O levantamento das fontes poluidoras pode ser feito através de estudos de relatérios antigos de
poluicao do ar, complementados com as informagdes coletadas junto a comunidade, no departa-
mento de transito da cidade, nas industrias, etc. Uma vez identificadas as fontes, preparam-se
mapas que indiquem as fontes, seus principais poluentes e provaveis niveis durante periodos de-
terminados de tempo, supondo condigdes estaveis de clima.

O passo seguinte seria o estabelecimento de um "plano de amostragem". Como o objetivo usual

do controle da poluicao do ar € proteger a vida e a propriedade contra as exposi¢des, € ndo ape-

nas das emissoes, as estimativas das exposigdes representam um passo importante na defini¢cao

do problema. Para uma estimativa correta das exposigoes, o plano de amostragem deve responder

a trés perguntas criticas:

¢ o0 que? O poluente a ser medido determina o meio a ser usado para coleta-lo;

¢ onde? Como a amostragem do ar ocorre num ponto ou uma série de pontos, deve-se levar em
consideragdo a localizagdo da amostragem. Teoricamente, a medi¢do deve ser feita nos pon-
tos de exposic¢ao critica;

¢ quando? A amostragem também ocorre numa dimensao temporal, por isso, seria necessario
identificar os momentos de mais baixa e mais alta concentragcdo de poluentes no ar.

Uma vez identificado o tipo de poluente, onde e quando coleta-lo, pode-se escolher o dispositivo
de amostragem a ser utilizado. Existem dois tipos de amostradores:

¢ classificadores de particulas - que podem ser enquadrados em seis categorias: (1) dispositi-
vos de igualagdo de cores; (2) dispositivos de deposi¢do; (3) dispositivos com obstaculos; (4)
dispositivos de filtragem; (5) dispositivos centrifugos; e, (6) dispositivos com interrup¢ao do
feixe de luz.

? Dados de mar¢o de 1996 - Boletim OzonAction, INEP, n° 18.
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¢ classificadores de gas - que podem ser divididos em trés grupos: (1) dispositivos de absor¢ao;
(2) dispositivos de adsorcao; e, (3) medidas fisicas diretas.

Para uma interpretacao correta da amostragem torna-se indispensavel registrar as condigdes me-
teoroldgicas quando as amostras foram tomadas, para que os niveis previstos nas condi¢cdes mais
adversas possam ser avaliados. A hora de amostragem também deve ser anotada, para que se
possam estabelecer correlagdes entre os padrdes de emissao e os movimentos da populagdo. Por
ultimo, a localizagdo vertical e horizontal da amostragem, que fornece uma informacao vital para
que se possam fazer extrapolagdes para outras localidades e a amostragem possa ser repetida no
futuro.

13.6.2. PADROES DE QUALIDADE DO AR

Os poluentes langados no ar atmosférico (emissdes), espalham-se (transmissdes) € podem acabar
agindo sobre a propriedade, o homem e demais seres vivos (imissdes). Entre a emissao e a imis-
sd0, o poluente pode passar por transformacdes e a concentragao ativa do mesmo no local da i-
missdo, pode nao ser tao elevada como no local da emissdao. A concentragdo de imissao deve ser
tanto menor quanto mais afastada estiver do local da fonte poluidora e quanto maiores forem as
possibilidades de autodepuragao do ar. Em vista disto, foram definidos os conceitos de "concen-
tracdo maxima de emissao - CME" ¢ "concentracdao maxima de imissao - CMI". A CME
representa a quantidade méxima de um poluente que pode ser langada para a atmosfera por uma
fonte poluidora. A CMI define a concentragdo maxima permitida para um dado poluente no ar,
de modo a ndo causar prejuizos a saude do homem, animais e vegetais.

Com a finalidade de realizar o controle da polui¢cdo atmosférica de forma definida e compativel
com os interesses nacionais, ¢ em face da necessidade de haver uma coordenagao nas medidas de
controle em todo o pais, o Governo Federal instituiu 0 PRONAR - Programa Nacional de Con-
trole da Polui¢do do Ar (Resolugdes CONAMA n® 005/89, 003/90 e 008/90) e 0 PROCONVE -
Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (Resolugdes CONAMA n®
018/86 e 006/93), fixando padrdes de qualidade do ar, com base nas CME’s e CMI’s, para todo o
territorio nacional.

13.7. MEDIDAS DE CONTROLE DA POLUICAO DO AR
As medidas de controle da polui¢cdo do ar podem ser agrupadas em trés categorias a saber:

¢ planejamento territorial e zoneamento;
¢ reducdo ou eliminagao das emissoes;
¢ controle das emissdes.

Qualquer que seja a medida a ser adotada, ela deve ser selecionada somente depois de um exame
completo dos beneficios e custos de todas as a¢des possiveis. Por outro lado, ¢ importante que
haja uma preocupac¢ao constante do Governo e das empresas particulares sobre o problema. Me-
didas preventivas devem ser adotadas em areas onde a polui¢do ndo existe e providéncias corre-
tivas devem ser implantadas em locais onde a polui¢ao do ar ja ocorre.
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13.7.1. PLANEJAMENTO TERRITORIAL E ZONEAMENTO

O planejamento territorial, com zoneamento cuidadoso na instalacdo de zonas industriais e vias
de transporte de uso intensivo, sdo pontos importantes para a reducdo da poluigdo atmosférica.
Para tal, dentre outras providéncias, o planejamento deve levar em conta:

o estabelecimento de areas de protecdo sanitaria;

a direcao dos ventos dominantes;

a localizacao seletiva de industrias de acordo com o seu potencial poluidor;

a rapidez do trafego;

a protecao de zonas de cultivo (principalmente hortaligas e forragens);

a conservacao de areas verdes de lazer proximas dos centros urbanos.

*® & & & o o

As plantas t€ém um papel importante na reducdo da poluicao do ar. A vegetagcdo localizada nas
vizinhangas das cidades e estabelecimentos industriais, pode contribuir para purificar o ar, tanto
pela eliminagdo da propagacao de poeiras, como pela assimilagdo de poluentes toxicos. Para que
a vegetacao protetora contribua para a despoluicao do ar, ¢ necessario que esteja bem dimensio-
nada, com espacamento adequado que permita a passagem do vento (Figura 13.5). Plantacdes de
10 a 30 metros de largura, com espagamento entre as arvores maiores do que os observados em
florestas, intercaladas com rica vegetacao de arbustos, funcionam como verdadeiros filtros: redu-
zem a velocidade dos ventos, as particulas mais pesadas sedimentam, as mais finas sdo retidas
pelas folhas e gases como CO, e SO, podem ser absorvidos pela vegetagao. Obviamente, a vege-
tacdo protetora deve ser resistente as emissoes toxicas observadas no local.

Porém, por mais desejavel que seja langar mao de vegetagao protetora para melhoria da qualida-
de do ar, ndo se deve esquecer de atacar o mal pela raiz, reduzindo ou eliminando o langamento
de poluentes para a atmosfera, ou mesmo, purificando as emissoes das diversas fontes.

poeira

Figura 13.5: Vegetacdo protetora densa (superior) e esparsa (inferior)
filtrando o ar. (FELLENBERG, F.,1980)
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13.7.2. REDUCAO OU ELIMINACAO DAS EMISSOES
A redugdo ou eliminacao das emissoes poluidoras pode ser conseguida através de:

¢ utilizagdo de matérias primas e combustiveis com baixo potencial poluidor como o alcool,
combustiveis com baixo teor de enxofre, gas combustivel;

uso de energia elétrica para o transporte urbano;

adequados projetos de equipamentos basicos;

operacao ¢ manuten¢do adequada de equipamentos e processos;

controle meteorologico, com paradas ou reducao das atividades poluidoras durante os perio-
dos de condigdes meteorologicas desfavoraveis ao transporte e difusao de poluentes.

* & & o

13.7.3. CONTROLE DAS EMISSOES
Dentre as principais medidas recomendadas para controle das emissoes estao:

¢ a diluicao de poluentes mediante o uso de chamings altas;
¢ a destrui¢do ou coleta dos poluentes através de equipamentos adequados.

Os equipamentos utilizados na operacao de coleta e eliminagdo de particulas sdo classificados de
acordo com o principio fisico segundo o qual o objetivo ¢ alcancado. Assim, a separagdao das
particulas da corrente de ar pode ser obtida por:

acdo de filtragem através de meio poroso;

acao de forgas de inércia: coletores inerciais;

acdo da gravidade: coletores gravitacionais;

acao de forcas centrifugas: ciclones;

acao de umedecimento ou lavagem pela dgua;

ionizacao e atracao eletrostatica: precipitadores eletrostaticos.

*® & & & o o

Quando o poluente forma uma solu¢ao gasosa no ar € necessario recorrer a fendmenos ou opera-
coes fisicas para conseguir a separacao e coleta do gas poluente, o que pode ser obtido por:

¢ absor¢ao por um liquido no qual o gas ¢ soluvel: torres de enchimento, torres de borrifo, etc.;

¢ adsorg¢ao por acdo de forcas de atragao molecular superficiais: carvao ativado, silica-gel, etc.;

¢ incineradores de residuos gasosos, desde que os gases resultantes ndo sejam, por sua vez,
também poluidores: queimadores de chama direta, pds-queimadores cataliticos, etc;

¢ condensadores de vapores, gragas ao resfriamento dos mesmos: lavador venturi, lavador jet,
etc.

Cada um dos equipamentos citados acima tem uma série de vantagens e desvantagens, podendo
seu uso ser adequado ou inadequado para uma situagdo em particular, dependendo de um estudo
prévio.
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13.8. EXERCIiCIO DE FIXACAO 13

XN B W=

9.

Conceitue poluicao do ar.

Cite as principais fontes de polui¢ao do ar.

Comente sobre os principais poluentes atmosféricos.

De que forma as condigdes meteoroldgicas afetam a polui¢ao do ar ?

De que forma as condigdes topograficas influenciam a polui¢ao do ar?

Explique o processo de autodepuragao da atmosfera.

Comente sobre chuva acida e efeito estufa.

Esboce a pesquisa inicial que vocé faria antes de formular um programa de controle da polui-
¢ao do ar na sua cidade.

Cite algumas medidas de controle da poluicao do ar.

10.Enumere alguns equipamentos que podem ser utilizados no controle das emissoes.
11.Se lhe fossem dados poderes supremos para reduzir a polui¢do atmosférica em nossa socieda-
de, que medidas vocé adotaria ?
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14. POLUICAO SONORA

O siléncio ¢ uma qualidade do ambiente que pouco se da atencdo, mas que, quando perdida,
causa distirbios principalmente na satde. O conceito de siléncio no cotidiano deve ser
entendido como a auséncia de sons indesejaveis, que limitam a concentragdo para as atividades
diarias e a qualidade de vida. E neste sentido que surge o conceito de polui¢iio sonora como
sendo “qualquer alteracdo nas caracteristicas do som ambiente provocada por ruidos”. O
ruido ¢ entdo aquele som indesejavel que perturba o sossego, a seguranga e a saude da populacgao.

Cabe ressaltar que a nogao de ruido ¢ muito relativa: uma musica agradavel para alguns, pode ser
insuportavel para outros; um som agradavel em determinadas circunstancias - uma festa, por e-
xemplo -, pode ser insuportavel em outras - quando se quer estudar. A intensidade conta, mas
também a freqliéncia e o seu carater inesperado. O incomodo também depende da hora - dia ou
noite -, da sensibilidade da pessoa, do ruido de fundo. Finalmente, vale ressaltar que, de um mo-
do geral, somos mais tolerantes aos nossos ruidos do que aos que outras pessoas fazem. Neste
contexto, o estudo da poluicao sonora mostra que, mais que qualquer outra forma de poluicao,
ela ¢ bastante relativa. Assim sendo, deparamo-nos com questdes basicas: “Como identificar e
diagnosticar a polui¢do sonora?” “Quais as conseqiiéncias da mesma?” “Como medir e regula-
mentar o ruido?”

14.1. FONTES DE RUIDO

Distinguem-se dois grupos de fontes de ruido: os automoveis e a vizinhanga. No primeiro grupo
estdo os transportes rodoviarios, ferrovidrios e aéreos. Neste, destacam-se os transportes rodovia-
rios de pessoas e mercadorias, como uma das maiores fontes de poluicao sonora nos centros ur-
banos. O ruido dos veiculos provem basicamente: da entrada de ar e escape, do motor, do sistema
de ventilacdo, do contato entre os pneus ¢ o pavimento e da operagdo (velocidade/aceleracao,
fluxo de trafego, buzinas, equipamentos de som).

No segundo grupo - ruidos da vizinhanca - estdo os ruidos das industria, dos bares, das discote-
cas, dos restaurantes, dos canteiros de obras e os ruidos domésticos (caes, aparelhos eletrodomés-
ticos, elevadores, etc.).

14.2. CARACTERISTICAS DO SOM

14.2.1. INTENSIDADE E FREQUENCIA

O som ¢ definido como um fendmeno fisico, provocado pela propagacao de vibragdes mecanicas

em meio elastico - o ar -, passivel de excitar o aparelho auditivo. A rapida vibragao da pressao do
ar em contato com o ouvido, produz a sensacao auditiva.
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Para descrever o som, sdo utilizadas duas de suas caracteristicas fisicas: intensidade e freqiiéncia.
A intensidade ¢ causada pela pressao contra o ouvido ou outro instrumento de medi¢do: quanto
maior a pressdo mais intenso ¢ o som. A altura ¢ determinada pela freqiiéncia das vibragdes -
numero de vezes, durante um determinado periodo de tempo, que o objeto vibrante da impulsos
ao ar: quanto mais freqiiente a vibracao, mais alto - mais agudo - ¢ o som. Portanto as medigdes
do som devem coletar informacgdes sobre a intensidade (pressdo) ou sobre a altura (freqiiéncia)
ou sobre ambas. A pressdao do som percebida pelo ouvido humano pode ser tdo baixa quanto
2x10” N/m” - limite inferior de audibilidade -, e tdo alta quanto 100 N/m? - limite superior, antes
que a capacidade auditiva seja destruida.

14.2.2. NIVEL DE PRESSAO DO SOM OU NiVEL DE RUIDO

A unidade padrao para se medir o som ¢ o decibel (dB), definido de modo a ser fiel ao funciona-
mento do ouvido humano: mais sensivel a pressdes menores (sons suaves) € menos sensivel a
pressdes mais altas (sons fortes), fato representado matematicamente por uma fun¢ao logaritmi-
ca. A equacao para traduzir os niveis de pressao do som (NPS) em decibéis é:

P’ P
NPS =10 log —— = 20log ———
P02 Pa

. P = pressao sonora medida por instrumento;
. P, = pressao de referéncia (menor pressao audivel);
. NPS = nivel de pressdo sonora, em dB.

Com base na expressao acima, o limite inferior de audibilidade ¢ zero dB e o limite da dor ¢ 134
dB. Sons inferiores a 25 dB sao praticamente impossiveis de se obter, a ndo ser em condigdes
acusticas especiais. No meio urbano, os sons registrados variam geralmente entre 30 ¢ 100 dB.

Os ruidos sao originados por sons de varias freqiiéncias. Como as altas freqii€ncias sdo mais in-
comodas ao ouvido humano, torna-se necessario ajustar o decibel a esta sensibilidade do apare-
lho auditivo. Para ajustar o decibel a altura, definiu-se a unidade dB-A, que ajusta a variagdo do
nivel de pressao do som de acordo com a freqii€ncia. A maioria das leis sobre ruido expressa
seus padroes em dB-A. Além da ponderagdo A, existem também B e C - hoje pouco usadas - ¢ a
ponderacdao D - mais utilizada para ruidos de aeronaves. No quadro 14.1 sdo apresentados niveis
de ruido para algumas atividades e as sensacdes correspondentes provocadas.

A aritmética dos dB ¢é estranha. E necessario muito barulho para aumentar alguns decibéis. Os
niveis de pressdo do som (NPS) ndo podem ser somados, pois sdo representados por fun¢do loga-
ritmica. Porém, a escala de intensidade fisica ¢ linear e, portanto, pode ser somada. Como resul-
tado tem-se que a combinacao de dois niveis de ruido idénticos dao origem a um acréscimo de 3
dB (acréscimo = 10 log2), isto ¢, se uma maquina sozinha produz 90 dB, duas maquinas idénti-
cas produzem 93 dB. Para se ter um acréscimo de 10 dB, seriam necessarias 10 maquinas iguais
(acréscimo = 10 log10).
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Quadro 14.1: Niveis tipicos de ruido

Tipo de fonte NPS Sensac¢io
(dB-A)
e Relogio / Sussurros / Chuvisco 30 muito baixo
e Trabalho doméstico / Rua residencial cal- 40 razoavelmente baixo
ma
e Conversa 50 normal
e Ruido de escritorio 60 normal
e Conversa ruidosa / Gritos / Aspirador de po 70 alto
e Ruido de trafego pesado 80 alto
e Fabrica barulhenta / Moto a 10 m 90 muito alto
e Buzina de veiculo a 7 m 100 muito alto a insuportavel
o Caldeiraria / Industria téxtil 110 muito alto a insuportavel
e Trovoada 120 muito alto a insuportavel
e Avido na aterrissagem 150 insuportavel
* Motor de foguete 180 insuportavel

Thawéns ANDDC/TTTD T/100NN

Tabela 14.1: Fontes de ruidos diferentes.

Se as duas fontes ndao forem idénticas, a
combinacdo dos niveis de som sera feita

Diferenca entre  Valor a ser somado , . , .
através de um acréscimo ao nivel mais

0s sons (dB) (dB) elevado. Este acréscimo diminui a medida
0 3,0 que a diferenca entre os NPS aumenta,
é é’? sendo que, para diferengas. acima de 1.6
3 1’8 FlB, o acréscimo ¢ nulo, pois o som mais
4 1’ 5 1ntenso. mascara 0 menos mt'enso. P:flr.a
5 1’2 determinar os referidos acréscimos, utili-
6 1’0 za-se a tabela 14.1. Para combinar-se mais
7 028 de dois niveis, considera-se dois a dois,
3 0.6 iniciando-se pelos mais elevados.
9 0,5
10 0.4 Exemplo: Determinar o NPS ou nivel de
12 0.3 ruido resultante da combinagdo das quatro
14 0,2 fontes seguintes: NPS;= 92dB, NPS,=
16 0.1 81dB, NPS;=95dB e NPS,= 90dB.

Inicia-se com NPS; e NPS; = NPS; - NPS; =95-92 =3 dB = 1,8 dB deve ser somado ao mai-
or valor (Tabela 14.1) = NPS’ =95 + 1,8 = 96,8 dB.

Para NPS’ e NPS4; = NPS’ - NPS4 = 96,8 - 90 = 6,8 dB = 0,9 dB deve ser somado ao maior
valor (Tabela ....) = NPS” =96,8 + 0,9 = 97,7 dB.

Para NPS” e NPS, = NPS”- NPS, = 97,7 - 81 = 16,7 dB = Diferenca maior que 16 dB, o ruido
da fonte 2 ¢ totalmente mascarado pela combinacao das outras fontes.
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14.3. INDICES DE RUIDOS

Para se fazer avaliacao do ruido, deve-se levar em conta dois fatores importantes. Primeiro, que o
ruido varia continuamente. Segundo, que o incdmodo provocado pelo ruido depende da distancia
que separa o ouvinte da fonte e ¢ fungdo, também, do nivel de ruido de fundo ou ruido ambiente.

Uma tnica medida ndo pode descrever um ruido variavel. Logo devem ser usadas medidas que
descrevam melhor os niveis de pico, os ruidos baixos e os ruidos médios. Neste sentido, varios
indices foram desenvolvidos para medi¢ao do ruido em dB-A, dentre os quais pode-se destinguir
os indices Lo, Lso, Log € Leq.

14.3.1. INDICES Lo, Lso e Log

O indice Lo define o nivel de ruido ultrapassado por 10% das medidas isoladas - correspondendo
a 10% do tempo de medicdo. O Ly € o nivel abaixo do qual se situa apenas 10% das leituras -
nivel que ¢ ultrapassado em 90% do tempo. O indice Ls €, obviamente, o nivel mediano, ou seja,
a média das medidas isoladas.

Dentre esses indices, o Ljyp ¢ o que fornece a melhor comparagdo e avaliagao das condigoes de
ruido de fontes de som variando continuamente, como aquele que provém do trafego, além de ser
uma indicagdo mais precisa do incomodo causado.

14.3.2. NIVEL SONORO EQUIVALENTE (Leq)

Quando ruido varia com o tempo, ¢ recomendavel a analise estatistica dos niveis medidos através
do nivel sonoro equivalente - Leq. O indice Leq ¢ definido como a média de energia de uma a-
mostra de ruido e ¢ calculado através da expressao:

Lio - Loo

Leg = L5y +
47 b 56

O Leq tem apresentado uma boa correlagdo com os distirbios causados ao homem pelo ruido, e

esta cada vez mais sendo utilizado devido a facilidade de obtengdo, uma vez que muitos dos e-
quipamentos de medi¢ao fornecem diretamente os valores do Leq.

14.4. MEDICAO DO RUIDO

A avaliac¢do do ruido ¢é feita com base na NBR 10151 e 10152 da ABNT'’. O instrumento bésico
¢ o Medidor de Nivel de Som - MNS, que mede a pressdo do som em escalas com ou sem ponde-
racdo. Dentre os MNS, destacam-se os portateis (Decibelimetro) que fornecem medidas numa
faixa de 20 a 140 dB, com ponderagdo A (a maioria dos MNS expressam resultados em dB-A).

1" ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
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A medigao pode ser feita através de métodos manuais, mecanicos ou automatizados. Em qual-
quer dos métodos, leituras instantaneas sao efetuadas pelos MNS, em espaco de tempo previa-
mente definido, registrando o nivel de som em dB-A. De posse desses registros, parte-se para a
determinagdo e analise dos indices (alguns instrumentos ja oferecem os indices diretamente).

Consideram-se prejudiciais a saude, a seguranga e ao sossego publico os sons e ruidos que:

¢ atinjam, no ambiente exterior do recinto em que t€ém origem, nivel de som de mais de dez
decibéis, acima do ruido de fundo existente;

¢ independentemente do ruido de fundo, atinjam no ambiente exterior do recinto em que t€ém
origem, mais de setenta decibéis;

¢ alcancem, no interior do recinto em que sdo produzidos, niveis de som superiores aos conside-
rados aceitaveis pelas normas da ABNT.

No estudo da poluicao sonora, a duragao do ruido ¢ avaliada sobre um periodo de tempo relevan-
te, diferenciando-se o “periodo diurno” do “periodo noturno”, em termos do padrao de ruido a-
ceitavel. Os limites de horario para o periodo diurno e noturno, sao definidos pelas autoridades,
com base nos habitos da populagdo. O Decreto Estadual/Pb n® 15.357/83, estabelece trés perio-
dos: diurno, entre 7 e 19 horas, vespertino, entre 19 e 22 horas, e noturno, das 22 as 7 horas.

Para efeito de controle da poluig¢do sonora, a area municipal € dividida em trés zonas: residencial
- ZR, industrial - ZI e diversificada - ZD. Os padrdes de ruido sdao definidos considerando tanto o
periodo como o tipo de area. Estes constam da NBR 10.152 e do Dec. Estadual 15.357/83.

14.4.1. RUIDO DIRETO E REFLETIDO

Durante as medi¢Oes, muitas vezes € necessario determinar se o ruido ¢ direto ou refletido. Para
se determinar se a influéncia do som refletido ¢ significativa, efetuam-se duas medidas, uma per-
to e outra longe do local (15 a 20 metros). Quando a diferenga for cerca de 8 dB, predomina o
som direto. Se a diferenga entre as duas leituras for pequena, o som refletido ¢ apreciavel. So-
mente neste ultimo caso, justificam-se medidas para diminuir a reflexao do som.

14.4.2. RUIDO DE FUNDO

Para determinar a influéncia do ruido de fundo ou ambiente, devem ser feitas duas medicoes,
uma com a fonte em estudo funcionando, e outra com a fonte desligada. Se, ao desligar a fonte, o
ruido permanecer praticamente o mesmo, o ruido proveniente da mesma estara mascarado pelo
ruido de fundo. Uma redugdo de até 2 dB, indica que o ruido de fundo ¢ tdo intenso que, relati-
vamente, o ruido da fonte nao ¢ apreciavel. Neste caso, o controle isolado da fonte ndo resolveria
o problema, deveriam ser controladas as fontes responsaveis pelo ruido de fundo.

Se a diferenga entre as duas leituras estiver entre 2 e 10 dB, deve-se utilizar a tabela 14.2, para
definir o nivel de ruido resultante apenas da fonte.
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Tabela 14.2: Determinagdo da influéncia do ~ Exemplo: Em um determinado local,
ruido de fundo. com a maquina funcionando, o nivel

de ruido medido foi 95 dB e com a
maquina desligada, 90 dB. Qual o
nivel de ruido atribuido a méaquina?

Diferenca entre  Valor a ser subtra-

os sons (dB) ido (dB)

i ;1(3) NPS; - NPS, =95-90=5dB = 1,5
1 2’2 dB devem ser subtraidos do NPS;
5 G (Tabela 14.2) = NPSps = 95dB -
5 13 1,5dB =93,5dB

7 1,0

8 0,8

9 0,6

10 0,4

14.5. EFEITOS DO RUIDO

As conseqiiéncias do ruido variam desde perturbacdes na audicao a efeitos fisioldgicos e psicolo-
gicos. No que diz respeito a audicao, observa-se: ‘fadiga auditiva’ que se manifesta como um
déficit provisorio da audicao, a partir da exposi¢ao a ruidos de 75 a 80 dB; ‘efeito mascara’ ma-
nifesta-se inicialmente como perda da capacidade de audi¢ao de conversas, contribuindo para o
‘isolamento’ da pessoa; ‘surdez’ ou seja perda definitiva da audi¢cdo, que pode ocorrer em caso
de ruido brutal (explosdo) ou ruido intenso prolongado (mais de 85 dB durante oito horas, por
varios anos, ou de lazer ruidoso - walkmam no maximo volume, motocross, consertos de rock...).

O ruido ¢ com certeza um agente de stress. A tensdo continua provocada pelo ruido tem efeitos
sobre o sistema imunoldgico do organismo, diminuindo a resisténcia as doengas. Os sistemas
cardiovascular e digestivo sdo os que mais apresentam reagdes negativas. O ruido perturba o de-
senvolvimento da linguagem e a aquisi¢dao de leitura entre as criangas. Finalmente, perturba o
sono, reduz o descanso do organismo e, em conseqiiéncia, a atencao para as atividades do cotidi-
ano fica prejudicada.

14.6. MEDIDAS DE CONTROLE

As medidas de controle do ruido podem ser aplicadas na fonte, na trajetéria do som ou no pesso-
al. O controle da fonte de ruido, que deve ter sempre a preferéncia, pode ser feito através de di-
minuicao de tecnologias perturbadoras (rebitagem pneumatica por solda) - raro, ou, simplesmen-
te, através de boa lubrificacao, ajuste e regulagem nos equipamentos, € uso de materiais amorte-
cedores. O controle da trajetoria do ruido pode ser feito através de segregagao, enclausuramento,
barreiras e tratamento acustico das superficies.

A segregacdo ¢ obtida através do afastamento da fonte poluidora ou operacao de fonte em hora-
rios pré-determinados. O enclausuramento ¢ o isolamento da fonte por meio de materiais isolan-
tes e absorventes (Figura 14.1). A barreira controla a propagacdo do ruido numa determinada
direcdo, através do uso de materiais isolantes e absorventes, este do lado em que se localiza a
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fonte (Figura 14.2). O tratamento acustico de superficies visa evitar ou diminuir a reverberacao
do ruido no ambiente, através do recobrimento de superficies lisas e duras com chapas de materi-
ais absorventes do som (eucatex acustico, madeira macica, gesso, borracha, carpete, cortinas,
etc.)

OO

N Material isolante

~ ~ |:| Material absorvente

TSI,

TSI SSSSSSSS S s

Figura 14.1: Enclausuramento do ruido.

o
m Material isolante

™~ ~ |:| Material absorvente

=

Figura 14.2: Barreira contra ruido.

O controle do pessoal ¢ feito por meio de exames médicos (na admissao e periodicamente), da
limitagdo do tempo de exposi¢ao ao ruido e do uso de equipamentos de prote¢ao individual (E-
PI). O uso de EPI, hoje muito difundido em vérias atividades ruidosas, ¢ aplicado quando o con-
trole do ambiente ndo for possivel técnica e/ou economicamente. A protecdo individual ¢ feita
por meio do uso de tampodes, conchas, capacetes e, principalmente, da educacdo. Campanhas
educativas que motivem os trabalhadores para o uso de EPI e a comunidade em geral para adogao
de praticas menos ruidosas e respeito a legislacdo, devem ser programadas.

14.7. EXERCICIO DE FIXACAO 14

Conceitue poluicao sonora.

Enumere as fontes de polui¢do que estdo mais presentes no seu dia-a-dia.

Diferencie intensidade e freqiiéncia do som.

Determine o nivel de ruido resultante da combinacao das seguintes fontes: um escritdrio, nu-
ma rua barulhenta, num dia de trovoada.

Quando se deve aplicar o indice Leq?

Como determinar se o ruido ¢ direto ou refletido?

Como determinar a influéncia do ruido de fundo?

Quais as principais conseqiiéncias da polui¢ao sonora?

Enumere as medidas de controle do ruido.

=

Lo



