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7.1 O DESPERTAR DA CONSCIENCIA AMBIENTALE O
DESENVOLVIMENTO DAS NORMATIVAS AMBIENTAIS

O anode 1962 marcou o despertar da consciéncia ambiental com a publicacdo
do livro Primavera Silenciosa, escrito por Rachel Carson (Figura 7.1). A obra iniciou
uma profunda transformacao na relagdo entre os seres humanos e o meio ambiente,
sendo considerada um marco histérico no movimento ambientalista. A repercussao
levou a proibicdo da producdo doméstica do diclorodifeniltricloroetano (DDT) e
fomentou a criacdo de politicas de controle ambiental (Carson, 2010; UNEP, 2020).

Figura 7.1 — Rachel Carson e obra intitulada Primavera silenciosa.
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Fonte: American Chemical Society (2012).

O primeiro encontro internacional voltado exclusivamente as questdes ambientais
ocorreu em 1972, na Conferéncia das Na¢des Unidas em Estocolmo, que resultou
na criacdo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). A
partir desse evento, diversos acordos internacionais foram estabelecidos com foco
na protecdo dos oceanos, conservacao da fauna e melhoria da qualidade do ar.
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Em 1980, o PNUMA publicou a Estratégia de Conservacdo Mundial, documento
fundamental que definiu o conceito de desenvolvimento sustentavel e delineou a
agenda global nessa drea. Em 1982, instituiu-se o primeiro Programa de Montevidéu,
estabelecendo prioridades para a legislacdo ambiental global. Jd em 1987, o Protocolo
de Montreal foi adotado por 197 paises para controlar substancias que destroem
a camada de ozonio, sendo o Unico protocolo adotado de forma unanime até os
dias atuais.

Em 1988, o PNUMA e a Organizacdo Meteoroldgica Mundial criaram o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), que passou a fornecer
subsidios cientificos para a formulacao de politicas climaticas. No final da década de
1980, mais precisamente em 1989, 183 paises adotaram a Convencao da Basileia,
que regulamenta o transporte e o descarte de residuos perigosos.

A década de 1990 também foi marcada por avancos significativos. Em 1991,
foi criado o Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF), com o objetivo de financiar
projetos ambientais. Em 1992, em um curto intervalo de trés meses, ocorreram a
Convencao sobre os Recursos Hidricos e a Clpula da Terra, realizada no Rio de
Janeiro. Nesta ultima, destacaram-se a criagdo da Agenda 21 e de outros importantes
compromissos ambientais.

Em 1996, passou a vigorar a Convencao das Nagdes Unidas de Combate a
Desertificacdo, sendo o Unico acordo internacional que vincula juridicamente o
desenvolvimento sustentdvel a gestdo da terra. Em 1998, a Convencdo de Roterda
estabeleceu diretrizes para a regulamentacdo da importacdo de pesticidas e produtos
quimicos perigosos. Apenas em 1999, com o Pacto Global das Nacdes Unidas, os
paises-membros comecaram a incentivar diretamente o setor privado na adocdo
de praticas sustentdveis e socialmente responsaveis.

Com o avanco tecnoldgico e o crescimento populacional, os acordos dos anos
2000 passaram a atender necessidades mais especificas. Destacam-se: o Protocolo de
Cartagena sobre biosseguranca (2000), a Convencao de Estocolmo sobre poluentes
organicos persistentes (2001), e o programa UN-REDD (2008), voltado a reducdo
do desmatamento, degradacao florestal e emissdes de gases do efeito estufa, com
mecanismos de crédito de carbono.

Além dos protocolos, diversas conferéncias se tornaram marcos importantes,
como a de Copenhague (2009), que estabeleceu a meta de limitar o aumento
da temperatura global a 2°C, a RIO+20 (2012), com foco no desenvolvimento
sustentdvel, e a Convencdo de Minamata (2017), voltada ao controle e reducdo do
uso e emissdes de mercurio.

No Brasil, a primeira legislacdo ambiental foi instituida em 1981 com a Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lein®6.938/1981). Com o tempo, e diante da pressao
de organiza¢bes ambientais e da sociedade civil, novas leis foram criadas para
consolidar um sistema mais completo de protecdo ambiental.
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7.2 ACIDENTES AMBIENTAIS

Apesar dos avancos legais e institucionais, muitas normas ambientais sé foram
implementadas apds uma série de desastres ambientais de grandes propor¢des. Entre
os principais, destacam-se: a Doenca de Minamata, a nuvem de dioxina em Seveso,
o acidente na usina de Three Mile Island, o vazamento em Bhopal, a explosédo de
Chernobyl e o caso do Césio-137 em Goiania (Gongalves, 2017).

No ano de 1954 na cidade japonesa de Minamata localizada ao sul da Provincia
de Kumamoto, alguns disttrbios e diminuicdo na populacdo foram observados
na fauna local. Dois anos depois, sintomas como convulsdes e perda das funcdes
motoras, se manifestaram na populacao local. Estudos revelaram que os danos
neuroldgicos estavam ligados a contaminacdo por derramamento de efluentes
com elementos-traco, em proeminéncia o mercurio, pela Corporacdo Chisso que
produzia fertilizantes e produtos petroquimicos. Por meio do derramamento, o
metilmercurio foi introduzido na cadeia alimentar, causando o envenenamento
pela ingestdo de animais contaminados.

Em 1976, uma explosdo de um reator na fabrica quimica Icmesa, propriedade do
grupo suico Roche, localizada na cidade de Seveso, na Italia, acarretou a emissdo de
dioxina para a atmosfera que se manteve concentrada sobre a cidade. Tal episddio
ficou conhecido como nuvem de dioxina. A deposicdo causou a contaminagao de
1.800 hectares de terra. As primeiras consequéncias foram observadas na fauna que
ia a Obito de forma gradativa. Seguidamente a populacdo comecou a apresentar
alguns sintomas como, lesdes cutaneas, nduseas e visdo turva. Apds a interdicdo
da empresa, 0 solo contaminado foi lacrado em grandes estruturas de concreto e
o restante do material armazenado em galdes para tratamento.

O pior acidente nuclear dos Estados Unidos ocorreu na usina de Three mile
island na Pensilvania em 1979, o reator TMI-2 apresentou problemas mecanicos
devido a um derretimento parcial do nucleo devido ao desligamento do circuito
responsavel pelo abastecimento de dgua destinada a refrigeracdo do gerador de
vapor, sendo assim acionou-se o bombeamento de dgua por meio do circuito de
resfriamento de emergéncia, porém, em decorréncia de uma falha operacional, as
vélvulas que controlavam a passagem para o gerador de vapor ficaram bloqueadas
por alguns instantes. Consequentemente, a dgua contaminada inundou o prédio
de contencao, liberando gases com niveis elevados de radiacdo, xendnio e criptdnio,
para a atmosfera. A populacdo foi retirada somente dois dias apds o acidente, ndo
sem a constatacdo de danos a saude.

O maior desastre quimico da histéria ocorreu em 1984, na cidade de Bhopal,
na india, devido ao vazamento de aproximadamente 40 toneladas de gases letais,
entre eles o metil isocianato (C,H,NO), na planta industrial da Union Carbide
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Corporation, empresa fabricante de agrotéxicos. O vazamento teve origem no
aumento descontrolado da pressdo dentro de um tanque de armazenamento de
isocianato de metila, mantido em estado liquido. O sistema de emergéncia, projetado
para conduzir o composto a uma solucdo neutralizadora antes de sua liberacdo na
atmosfera, ndo foi devidamente acionado. Apesar do aumento continuo da pressao,
os operadores evacuaram a instalacdo sem ativar as mangueiras de resfriamento
do tanque. Como resultado, por meio de uma vélvula defeituosa, o isocianato
de metila foi liberado e transformado em estado gasoso, formando uma nuvem
tdxica sobre a regido. A exposicdo ao gas causou a morte imediata de mais de 2.000
pessoas, enquanto cerca de 50.000 sobreviventes sofreram graves lesdes nos olhos
e nos pulmdes. A empresa responsavel abandonou o local, que até hoje apresenta
impactos ambientais e sociais significativos.

Em 1986, em Chernobyl, Ucrania, acontecia o maior acidente nuclear da histdria,
superando em dezenas de vezes os niveis de radiacdo das bombas de Hiroshima e
Nagasaki. A explosdo de um dos quatro reatores da usina da Central Nuclear de V. I.
Lenin foi oriunda de uma sequéncia de falhas humanas, desativacdo do mecanismo de
desligamento automatico do reator e o desligamento de quatro das oito bombas de
agua que o refrigeravam, durante um teste para quantificar o tempo que as turbinas
eram capazes de girar apés uma queda repentina de energia. Imediatamente, 32
pessoas morreram e outros milhares perderam a vida nos anos seguintes. A nuvem
nuclear atingiu a Europa e contaminou quildmetros de florestas.

O Brasil também foi cendrio de um grave acidente radiolégico em 1987, na
cidade de Goiania, Goias. O incidente ocorreu quando dois catadores de materiais
reciclaveis recolheram um aparelho de radioterapia abandonado nas instalacoes
desativadas do Instituto Goiano de Radioterapia. Levado a um ferro-velho para ser
desmontado, o equipamento, composto por ago e chumbo, chamou a aten¢ado dos
trabalhadores, especialmente por conter uma cdpsula com cloreto de césio-137 em
forma de pd, que emitia um brilho azulado. Fascinado pelo brilho e acreditando
tratar-se de algo valioso, um dos catadores compartilhou o material com familiares,
amigos e vizinhos, sem ter consciéncia do risco radioativo. A manipulacdo e o
deslocamento do césio-137 resultaram na contaminacdo de pessoas, da dgua,
do solo e do ar, culminando na morte de pelo menos quatro pessoas e deixando
dezenas com sequelas graves.

Ao relembrar alguns dos acidentes ambientais mais relevantes, compreende-
se que muitos deles poderiam ter sido evitados ou, ao menos, ter seus impactos
significativamente minimizados, caso existissem diretrizes e normativas adequadas
para regulamentar a instalacdo e a operacdo das atividades. Tais normas deveriam
contemplar tanto os procedimentos em condicoes habituais quanto as medidas
preventivas e corretivas em cenarios excepcionais.
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Porém, apds essa percepcao, o questionamento que fica é: “Como, apds a
criacdo de diversas diretrizes de controle ambiental, ainda ocorrem esses acidentes?”
Pois bem, apesar da criacdo dos instrumentos legais que asseguram a qualidade
ambiental e a salde e o bem-estar da populacdo, sendo o rigor embasado no grau de
periculosidade de cada atividade exercida, a fiscalizacdo ainda é falha. Essa fragilidade
esta diretamente relacionada a insuficiéncia de profissionais capacitados para
atender a crescente demanda por analises de projetos e processos de licenciamento.
Como consequéncia, a atuacao fiscalizatdéria acaba sendo, muitas vezes, reativa,
concentrando-se nos casos em que ha dendncias formalizadas, em vez de exercer
um controle preventivo e sistematico.

7.3 POLUICAO E CONTAMINACAO

O termo Poluicdo refere-se a uma contaminac¢do com liberacdo de substancias
nocivas para o meio ambiente, causando danos a saude e ao bem-estar da populacdo
e de todo ecossistema de entorno. A distincdo entre poluicdo e contaminacéo é
importante para entender os impactos ambientais e a presenca de substancias
estranhas em um meio. Nem toda contaminacdo é poluicdo, pois a contaminacdo
refere-se apenas a presenca de substancias ndo naturais ao ambiente, enquanto a
poluicdo implica dano ou prejuizo ao meio ou a saude (Schweitzer; Noblet, 2018;
Franjic, 2021).

Diante desse contexto, surge a seguinte questdo: como determinar se uma
determinada drea esta contaminada? A resposta envolve a comparacao dos resultados
obtidos por meio do diagndstico ambiental com os Valores de Referéncia de Qualidade
do Solo (VRQ). Esses valores correspondem aos teores naturais de elementos presentes
no solo, determinados com base em suas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas
e pedoldgicas (Suppi et al. 2021). Logo, mesmo se a quantificacdo de um determinado
elemento-traco for elevada a contaminacdo sé pode ser confirmada apds conferéncia
com o valor de referéncia definido pelo 6rgdo competente do elemento em questao.
Além do VRQ as legislacdes apresentam a referéncia para Valor de orientagao (VO)
e Valor de Prevencao (VP). Valor de Prevencéo (VP) corresponde a concentragao de
valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar
as suas fungdes principais de acordo com o art. 3° da Resolugdo Conama 420, de
28 de dezembro de 2009. J4 o valor de Investigacdo (VI) trata-se da concentracdo
de determinada substancia no solo ou na dgua subterranea acima da qual existem
riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cendrio
de exposicao padronizado.

Para o estado de Santa Catarina, os valores orientadores de qualidade dos solos

e dguas subterraneas sdo estabelecidos pela Portaria n® 45/2021 - IMA/SC, de 19
de marco de 2021, conforme a Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Lista de valores orientadores para solos e para dguas subterraneas.

Agua
Solo (mg.kg ' de peso seco) (1) Subterranea
(Hg.L'")
Substancias CAS n° N
Referéncia Investigacao
de Prevencao ‘ Investigacao
qualidade '?Prll\jlglf Residéncial | Industrial

Inorganicos
Bério 7440-39-3 | 75,76 150 300 500 750 700"
Cadmio 7440-43-9 | 0,11 1.3 3 8 20 5*
Chumbo 7439-92-1 | 16,08 72 180 300 900 10
Cobalto 7440-48-4 | 22,58™ 25 35 65 90 70
Cobalto 7440-48-4 | 54,28" 25 35 65 90 70
Cobre 7440-50-8 | 93,84 60 200 400 600 2.000"
Cobre 7440-50-8 | 146,92 | 60 200 400 600 2.000"
Cromo 7440-47-3 | 47,68 75 150 300 400 50
Niquel 7440-02-0 | 18,3 30 70 100 130 20
Zinco 7440-66-6 | 55,6 300 450 1.000 2.000 1.050™
Zinco 7440-66-6 | 78,1**** | 300 450 1.000 2.000 1.050™
Hidrocarbonetos arométicos volateis
Benzeno 71-43-2 na 0,03 0,06 0,08 0,15 5%
Estireno 100-42-5 na 0,2 15 35 80 20"
Etilbenzeno 100-41-4 na 6,2 35 40 95 300™
Tolueno 108-88-3 na 0,14 30 30 75 700™
Xilenos 1330-20-7 | na 0,13 25 30 70 500
Hidrocarbonetos policiclicos arométicos
Antraceno 07/12/20 na 0,039 - - - -
Benzo(a) 56-553 | na 0,025 9 20 65 1,75
antraceno

[e)
Benzo(k) 207-06-9 | na 038 - - - - 3
fluoranteno S

o

i o

Benzo(@hi) | 191242 | na 0,57 - - - - !
perileno H
5 g

enzo(a) 50-32-8 | na 0,052 04 1,5 35 07"
pireno
Criseno 218-01-9 na 8,1 - - - -

. [e]
Dibenzo(@h) | ¢3 -0 - na 0,08 0,15 0,6 13 0,18 2
antraceno 3

9]
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Agua

Solo (mg.kg" de peso seco) (1) Subterranea
(Hg.L")
Substancias CAS n° —
Referéncia Investigacdo
de Agricola Investigagao

qualidade | Prevencdo PMax Residencial | Industrial

Fendis ndo clorados

Cresois - na 0,16 6 14 19 175

Fenol 108-95-2 na 0,20 5 10 15 140

Esteres ftalicos

Dietilexil
ftalato 117-81-7 na 0,6 1,2 4 10 8
(DEHP)

Dimetil

fralato 131-11-3 na 0,25 0,5 1,6 3 14

Di-n-butil

frolto 84-74-2 | na 07 - - - -

Pesticidas organoclorados

Aldrin 309-00-2 | na 0,015 0,003 | 0,01 0,03 (dy
Dieldrin 60-57-1 na 0,043 0,2 0,6 1,3 (d)*
Endrin 72-20-8 na 0,001 0,4 1,5 2,5 0,6
DDT 50-29-3 | na 0,010 0,55 2 5 (@
DDD 72-54-8 | na 0,013 08 3 7 (@
DDE 72559 | na 0,021 03 1 3 (©
HCH beta 319-85-7 | na 0,011 0,03 0.1 5 0,07
:-lLicnI—:j;r?S)ma 58-89-9 | na 0,001 0,02 0,07 15 2%

PCBs

TOTAL - na 0,0003 (3) | 0,01 | 0,03 0,12 35

(1) — Para comparacdo com valores orientadores, utilizar as recomendacoes dos
métodos 3050b (exceto para o elemento mercurio) ou 3051 da USEPA-SW-846
ou outro procedimento equivalente, para digestao acida de amostras de solos
na determinacao das substancias inorganicas por técnicas espectrométricas.
Na - ndo se aplica para substancias organicas.
(a) somatdria para triclorobenzenos = 20 pg.L-1.
(b) somatdria para 1,2 dicloroetenos; = 50 pg.L-1.
(c) somatdria para DDT-DDD-DDE = 2 pg.L-1.
(d) somatdria para Aldrin e Dieldrin = 0,03 pg.L-1.
* Padroes de potabilidade de substéncias quimicas que representam risco a satde
definidos na Portaria no 518/2004 do Ministério da Saude (Tabela 3).** Valores
calculados com base em risco a saude humana, de acordo com o escopo desta Resolucao.
Diferem-se dos padrdes de aceitacdo para consumo humano definidos na Portaria no
518/2004 do Ministério da Saude (Tabela 5) e dos valores maximos permitidos para
consumo humano definidos no Anexo | da Resolugdo CONAMA no 396/2008.
***VRQ aplicavel a solos com teores de argila inferiores a 590 g.kg-1 (59%).
**** VRQ aplicavel a solos com teores de argila iguais ou superiores a 590 g.kg-1.
Fonte: Adaptado de: Anexo Il da Resolucdo Conama 420 de 28 de dezembro de 2009. 117
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7.4 FONTES DE CONTAMINACAO

Antes de entrarmos mais especificamente na poluicdo do solo, é de suma
importancia termos ciéncia de que nenhum tipo de contaminagdo necessariamente
ficara retida exclusivamente no solo, na dgua ou no ar, pois tais compartimentos
encontram-se interligados.

A poluicdo atmosférica pode atingir o solo e a 4gua por meio da dissolucdo de
particulas em estado liquido ou gasoso em suspensao, como o didxido de enxofre
e oxidos de nitrogénio, por meio da dissolucdo com as particulas de 4gua durante
a precipitacdo, processo conhecido como chuva acida (Prakash; Agrawal; Agrawal,
2022).

Processos de erosdo, escoamento superficial e percolacdo deslocam contaminantes
do solo para a dgua. A transferéncia através de processos erosivos ocorre devido a
desagregacao e sedimentacao de detritos de solo contendo elementos contaminantes
adsorvidos nas fra¢des organicas e minerais para cotas mais baixas, atingindo
ecossistemas léticos e 16ticos. A deposicdo de rejeitos sob o solo sem a aplicacdo
de técnicas de revestimento, como impermeabilizacdo e cobertura, propiciard a
infiltracdo e percolacdo de compostos contaminantes no perfil do solo, podendo
atingir dguas subterraneas pela interacdo com o lencol freatico (Pimental, 2007).

O deslocamento de compostos do solo para a atmosfera pode ocorrer por
volatilizacdo. Um exemplo classico é a volatilizacdo da amdnia oriunda de um
fendmeno denominado hidrdlise enzimatica, onde ocorre a formagdo de amonio
pela enzima urease. Dependendo das condicdes edafoclimaticas, parte do aménio
NH,* é transformado em NH, volatilizando para a atmosfera (Sigurdarson; Svane;
Karring, 2018; Yahya et al. 2021).

Sendo assim, as principais fontes de contamina¢do dos compartimentos
ambientais, solo, dgua e ar, sdo as areas de disposicdo de residuos, mineracdo e
beneficiamento de minérios, atividades industriais e atividades agropecudrias.

Uma das grandes preocupacdes da poluicdo proveniente de dreas de disposicao
de residuos, como aterros sanitarios, € o vazamento do chorume. O chorume é uma
substancia liquida que contém elevadas concentracdes de compostos organicos e
inorganicos e elementos-traco (Kemerich et al. 2014).

A contaminagdo do solo devido ao processo de mineracdo para extracdo do
ouro, caulim e carvdo mineral esta vinculada com a geracdo de rejeitos decorrentes
dessa atividade, considerando que eles contribuem na elevacdo dos teores de
elementos-traco no solo (Oliveira-Filho; Muniz, 2008).

POLUICAO DO SOLO

CAPITULO 7

118




A contaminacdo do solo proporcionada pelas atividades industriais certamente
€ a mais diversificada, tendo como base os inimeros segmentos industriais,
farmacéutico, metallrgico, quimico, dentre outros, que ao longo do seu processo
produtivo geram gases, efluentes e residuos, contendo contaminantes de organicos
e inorganicos que em algum momento, seja por dispersdo de particulas ou devido
a vazamentos, podem atingir o solo.

Os maiores impactos ambientais causados pelas agriculturas estdo relacionados
ao uso de defensivos agricolas, sendo os herbicidas os mais utilizados, seguidos
pelosinseticidas e fungicidas. Porém, apesar de os herbicidas serem mais utilizados,
geralmente possuem toxicidade inferior quando comparados aos inseticidas (Barboza
etal. 2018).

7.5 COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NO SOLO

Os poluentes dividem-se em primarios e secundarios. Poluentes primarios séo
as substancias que, quando inseridas no ambiente, causam impactos sem sofrer
qualquer tipo de alteracdo, ou seja, na forma que foram introduzidas. Por outro
lado, os poluentes secunddrios consistem em substancias que reagem formando
outros produtos, os quais sdo mais impactantes ao ambiente do que a substancia
inserida inicialmente (Kumari, 2024).

Os poluentes também podem ser organicos, compostos principalmente
de carbono, hidrogénio e oxigénio, ou inorgénicos, substancias inanimadas ou
inertes. Contrariamente aos compostos organicos, as moléculas de contaminantes
inorganicos normalmente ndo sdo degradadas, porém com a modificagdo de algumas
propriedades, como exemplo a valéncia, por meio de processos como bioacumulagéo,
oxidacdo, reducdo, complexacao e fitorremediacdo é possivel imobilizar, mobilizar
ou transformar os contaminantes inorganicos (Alguacil; Merino, 1998).

Dentre os poluentes organicos, encontram-se os hidrocarbonetos oriundos
do petrdleo, pesticidas e corantes. Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
conhecidos popularmente como HPAs fazem parte de uma familia de compostos
caracterizada por deter no minimo dois anéis aromaticos condensados. Tanto os
préprios HPAs quanto seus derivados nitrados e oxigenados sdo considerados agentes
carcinogénicos e teratogénicos (Netto et al. 2000; Argumedo-Delira et al. 2009).

Os pesticidas podem ser divididos em sete classes: organoclorados,
organofosforados, carbamatos, piretréides, aminas, anilinas e compostos heterociclicos
azotos, sendo as classes mais comuns os organoclorados e organofosforados.
Pesticidas organoclorados sdo constituidos por moléculas de alto peso molecular,
contendo halogénios e / ou anéis aroméaticos condensados, logo, comumente sdo
acumulados, se mantendo no ambiente por varios anos. Por possuirem uma baixa

POLUICAO DO SOLO

CAPITULO 7

119




persisténcia ambiental e elevada eficacia, os organofosforados sdo usados como
substitutos dos organoclorados, sdo compostos que, além do fésforo, detém ao
menos um atomo de carbono (Flores et al. 2004; Barboza et al. 2018).

Os corantes sintéticos sdo substancias organicas complexas constituidas por
varios anéis aromaticos recalcitrantes, além disso, grande parte dos corantes ainda
apresenta os grupos azo funcionais que Ihes conferem elevada estabilidade, o que
dificulta sua remocao (Reck; Paixao, 2016).

Ja comrelagdo aos poluentes inorganicos, destacam-se os metais. O bario, calcio,
ferro, zinco, cobre, niquel, magnésio, arsénio, chumbo, cddmio, mercurio, aluminio,
titanio, estanho, cromo, cobalto, sdo os elementos tragos mais comuns, caracterizam-
se por possuirem elevada massa atdmica e especifica além de um elevado nimero
atdmico, sendo mais toxicos em sua forma catidnica e associados a cadeias carbdnicas,
sendo extremamente persistentes no solo (Paye; Mello; Melo, 2012).

Quando compostos contaminantes sdo dispostos sobre o solo, inicia-se o
processo de infiltracdo, ou seja, sua passagem da superficie para o subsolo. Ja o
deslocamento ao longo das diferentes camadas que compdem o perfil do solo
denomina-se percolagao.

A percolagado de contaminantes é extremamente influenciada pela textura do
solo, considerando sua relagdo direta com outras propriedades como a porosidade.
Solos compostos predominantemente por particulas maiores, arenosos, sdo mais
porosos do que solos com predominio de particulas finas, argilosos, porém o
tamanho dos poros é maior quando comparado a solos argilosos. Nesse contexto,
a percolacdo de contaminantes ocorrera de forma mais rapida ao longo do perfil,
podendo facilmente atingir o lencol freético, tornando o processo de remediacao
mais dispendioso. Por isso, a implementacdo de aterros sanitdrios ocorre em locais
de solos argilosos, pois além da seguranca propiciada pela impermeabilizacdo com
mantas geotéxtil, em casos de vazamentos, a percolacdo se dara de forma mais lenta,
possibilitando a tomada de medidas para a remediacdo, eliminando ou reduzindo
impactos ambientais.

A fracdo argila é composta por diversos minerais, dentre eles argilominerais
que podem ser 1:1 ou 2:1 (como jé abordado nos capitulos anteriores). O tipo
de argilominerais predominantes no solo também influencia na dindmica dos
compostos contaminantes, considerando que influem na sua disponibilidade nas
diferentes fases, adsorvidos na fase sélida ou na solucdo do solo. Possuem cargas
negativas nas camadas expostas, atraindo moléculas com cargas positivas, como, por
exemplo, os metais. A elevada area superficial especifica (ASE) dos argilominerais
2:1, Ihes confere uma maior capacidade de troca catiénica (CTC) fazendo com que
mantenham uma maior quantidade de contaminantes adsorvidos na fase sélida do
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solo, evitando que permanecam na solucdo do solo, estando sujeitos a lixiviagdo ou
absorcao pelos produtores autotroficos fotossintetizantes, inserindo-os no primeiro
nivel tréfico da cadeia alimentar e posteriormente nos demais niveis. Ressalta-se
que a adsorcdo na fase sélida ndo se refere exclusivamente aos contaminantes
ligados aos sdlidos inorganicos, como os minerais de argila, éxidos e hidréxidos,
mas também a sélidos organicos.

Percebe-se que a disponibilidade das cargas elétricas é imprescindivel para a
adsorcdo de contaminantes no solo, sendo o pH e a matéria organica os fatores
mais relevantes na disponibilidade dos sitios de ligacdo. A elevacdo do pH faz com
que os ions H* se dissociem dos grupos funcionais presentes nas superficies externas
dos componentes sélidos juntamente com as cargas liberadas devido a precipitagdo
do aluminio. Essa técnica é muito utilizada em solos das regides tropicais devido ao
elevado grau de intemperismo que favorece a dominancia de argilominerais como a
caulinita. Jd o aumento das cargas elétricas negativas pela incorporacdo de matéria
organica no solo acontece pelo elevado nimero de radicais carboxilicos e hidroxilicos
que dispdem de valores muito variados para as constantes de dissociagao, gerando
dessa forma cargas elétricas em uma ampla faixa de pH (Ernani, 2016).

A adsorcao pode ser do tipo especifica, onde os fons ou moléculas se ligam
diretamente aos grupos funcionais existentes nas superficies sélidas sem considerar
a atracdo oriunda por cargas opostas, sendo esse tipo de ligagdo muito comum
em fons metalicos, como cobre e zinco, em fun¢do dos fons metalicos/metais
de transicdo serem capazes de fazer uma segunda valéncia e ficarem ligados na
matéria orgénica de forma bidentada, aumentando a forca de ligacdo, ligacdo
covalente (Hadlich; Ucha, 2013). Por esse fato, muitos residuos organicos, comumente
denominados como biocarvdo ou biochar, vém sendo estudados para remediacéo
de dreas contaminadas, sendo oriundos de residuos tanto vegetais como animais,
sendo normalmente associados a mais um mecanismo como microrganismos ou
bagacos visando potencializar o processo de remediacdo. Por outro lado, a adsor¢ao
nao especifica caracteriza-se por mecanismos de ligacao eletrostatica, sendo assim
a ligacdo dos ions ou moléculas, nesse caso sempre hidratados, se dara apenas em
superficies externas com carga oposta (Linhares et al. 2009).

7.6 REMEDIACAO DE POLUENTES NO SOLO

Aremediacdo de solos contaminados pode ser realizada por meio de métodos
quimicos, fisicos e bioldgicos. Atualmente, a utilizacdo de organismos se destaca em
funcéo do seu custo e beneficio, tendo em vista o elevado custo, baixa eficiéncia e
geracao de subprodutos, os quais necessitam de tratamento adicional, oriundos da
aplicacdo dos métodos quimicos e fisicos (Andreazza et al. 2019).
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7.6.1 biorremediacao

A utilizacdo de microrganismos, como fungos, bactérias, fungos, algas ou suas
enzimas, veem se demonstrando como uma alternativa vidvel para a remediacdo e
mitigacdo de dreas contaminadas com moléculas organicas recalcitrantes e elementos-
traco, considerando que a atividade microbiana mineraliza completamente ou
transforma os contaminantes em uma forma menos tdxica e ambientalmente
aceitavel ou armazenam, fixando, impedindo a sua mobilidade.

Os compostos organicos de degradacdo complexa, hidrofébicos e bioacumulativos
sdo denominados como recalcitrantes ou persistentes, possuem elevada estabilidade
quimica, fotoquimica e uma taxa de biodegradacdo extremamente lenta. A classe
dos organicos recalcitrantes é constituida por uma ampla variedade de compostos
organicos halogenados, agroquimicos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
dioxinas e furanos e os estrogénios ambientais (UNESP). A procedéncia dessas
moléculas pode ser natural, sintetizadas pelo metabolismo biolégico, ou sintéticas
por meio de tecnologias industriais, sendo estas denominadas como xenobidticas
(Gaylarde; Bellinaso; Manfio, 2005).

Pode ser realizada ex situ através das técnicas landfarming, biopilhas e tratamento
em biorreatores, ou in situ com a insercao de nutrientes para potencializar a atividade
dos microrganismos, bioestimulacdo, assim como a insercdo de microrganismos
estranhos, aldctones (Francisco; Queiroz, 2018).

Dentre as técnicas ex situ tem-se o método landfarming o qual baseia-se na
retirada do solo contaminado e posterior disposicdo em camadas sobre um leito de
solo devidamente impermeabilizado por mantas sintéticas, sendo a massa de solo
contaminado e solo subjacente revolvidos periodicamente com auxilio de grade
de disco, monitorando a umidade dessa mistura, promovendo uma proliferacdo
natural de microrganismos responsaveis por sua estabilizacdo por meio da digestao
aerobia. As dificuldades para a implementagdo do lanfarming estao relacionadas
a questdes de espaco, controle de condi¢des ideais para o desenvolvimento da
populacdo de microrganismos, aumentando o tempo de degradacdo nos casos de
compostos recalcitrantes (Maila; Cloete, 2004).

A metodologia de biopilhas, biocélulas, biomontes ou pilhas de compostagem
fundamenta-se em reunir o solo contaminado em pilhas, estimulando a atividade
microbiana aerdbia, inclusive aquela jé presente no solo contaminado, pela adicdo de
nutrientes, oxigénio e surfactantes, ou ainda pode ser bioampliada com ainoculacdo
de consdrcios microbianos enriquecidos, tornando o sistema de biopilha confidvel
para reducdo das moléculas contaminantes pela biodegradagao oriunda da respiracao
microbiana (Bisognin et al. 2018). O método possui desvantagens similares ao
método landfarms, porém demanda de uma drea menor para a implementacao.
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Os biorreatores dividem-se em dois tipos reatores de fase solida, reatores
horizontais, e reatores de fase semi-sdlida, reatores verticais, também denominados
como reatores de lama. O mais indicado para a remediacdo de solos contaminados
sem remocao prévia das fracdes finas sdo os reatores de fase sélida, enquanto os
biorreatores de fase semi-sélida sdo mais apropriados para solos com predominancia
das fracdes finas em suspencdo pds lavagem, respectivamente (Eibl; Eibl, 2007).

Quando comparados as técnicas anteriores, landfarming e biopilhas, os
biorreatores se sobressaem devido ao controle de emissdes atmosféricas, aguas
residuais, condicdes operacionais (pH, temperatura, teor de umidade, aeracéo),
homogeneizacdo adequada, monitoramento da degradacdo das moléculas poluentes
mais preciso, facilidade da injecao de aditivos (microrganismos, nutrientes), maior
seguranca na preservacao da qualidade ambiental por ndo haver contato direto do
conteudo do reator com o ambiente ao longo do processo de tratamento e drea
requerida para a implementacdo do sistema é reduzida (Rizzo et al. 2007).

Como técnicas de biorremediacao in situ a atenuagao natural refere-se a um
processo passivo de remediacdo onde as condi¢des naturais do meio, mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos (por meio da adaptacdo dos microrganismos nativos ao
contaminante) tém potencial de reduzir ou imobilizar as moléculas contaminantes,
sendo necessdrio a realizacdo de monitoramento em ambito temporal e espacial
juntamente com os indicadores geoquimicos (Lacerda; Navoni; Amaral, 2019).

O método de bioestimulagdo fundamenta-se na adequacdo do ambiente
contaminado por meio da introducdo de nutrientes como fertilizantes organicos e
inorganicos, corretivos de acidez, entre outros, na drea contaminada, com o intuito
de potencializar o crescimento da populacdo de microrganismos, acelerando a
degradacao das moléculas poluentes (Deon et al. 2012).

A bioaumentacdo é um método fundamentado nainoculagdo de microrganismos
com alto potencial de degradacdo. Muito indicado em dreas mais fragilizadas, onde,
em funcdo dos elevados teores e complexidade das moléculas contaminantes, tem-
se uma baixa taxa de degradacdo em virtude do nimero reduzido ou até mesmo a
auséncia de microrganismos com capacidade de degradacao de moléculas especificas,
como por exemplo xenobidticos (Jacques et al. 2007).

7.6.2 Fitorremediacao

Afitorremediacdo caracteriza-se pela utilizacdo de diversas espécies vegetais e
dos microrganismos a eles associados como ferramenta de contencdo, isolamento,
reducdo e remocdo dos teores de contaminantes do solo, assegurando a saude
humana e o mantimento dos ecossistemas (Mello, 2020). A fitorremediacdo é oriunda
basicamente de trés mecanismos: absorcao, volatilizacdo e degradacdo. O mecanismo
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de absorcdo estd presente durante a captacdo dos nutrientes presentes na solucdo
do solo. Os contaminantes presentes na solucdo do solo podem ser absorvidos
pelas plantas, sendo posteriormente acumulados nas raizes ou translocados para
a parte aérea, dependendo das caracteristicas do elemento e da espécie vegetal. A
volatilizacdo do contaminante é proveniente da associagdo da espécie a populacdo
microbiana. Ja a degradagdo ocorre devido a associacdo de microrganismos as raizes,
0s quais degradam o contaminante na rizosfera e/ ou pela secrecdo de enzimas
pela planta que sdo capazes de catalisar as reacdes quimicas de degradagao do
contaminante em subprodutos com menor ou sem potencial téxico (Lacerda et
al. 2021).

O baixo custo para implementacdo do método é uma das suas principais
vantagens, além de promover uma baixa geracdo de degradagdo e desestabilizagdo
dadrea a ser tratada. Porém, alguns fatores ambientais, como o clima e tipo de solo,
a concentracdo e a profundidade dos contaminantes, podem limitar o tratamento
(Vasconcellos; Pagliuso; Sotomaior, 2012).

7.6.3 Processos fisicos de remediacao

Dentre os principais métodos para a remediacdo de solos contaminados
fundamentados em principios fisicos, encontram-se a extracdo de vapor do solo
(Soil Vapor Extraction) e extracdo multifasica (Multi Phase Extraction) (Queiroz, 2023).

O método de extracdo de vapor do solo (Soil Vapor Extraction) baseia-se na
aplicacdo de vacuo em pontos estratégicos do solo através de pocos de extracdo
para induzir um fluxo controlado de ar que passa pelo solo, carregando os vapores
dos compostos organicos volateis, removendo dessa forma os contaminantes
presentes nas camadas mais superficiais do solo. Ressalta-se que os gases extraidos
sdo devidamente tratados por filtracdo, absorcdo, adsorcdo por carvdo ativado,
condensacdo e incineracdo para posteriormente serem lancados para a atmosfera
(Andrade; Augusto; Jardim, 2010). Nesse caso, se torna mais eficiente em solos de
textura arenosa em funcdo da predominéncia de poros maiores.

O método de extracdo multifasica é aplicado com o auxilio de uma bomba de
vacuo gque gera uma pressdo negativa, forcando o ar presente no meio poroso a se
deslocar para os pocos de extracdo. Com a geracao desse fluxo, ocorre um aumento
da dessorcdo dos contaminantes adsorvidos nas particulas de solo, direcionando
0s compostos volateis para a superficie. Assim como no método anterior, o vapor
extraido também é tratado antes de ser lancado para a atmosfera.
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7.6.4 Processos quimicos de remediacao

Os métodos de remediacdo fundamentados em principios quimicos utilizam
reacdes quimicas para eliminar, transformar ou imobilizar poluentes no solo. Sdo
geralmente aplicados in situ, porém o processo deve ser conduzido de forma cautelosa
devido ao risco de contaminacéo do lencol fredtico. Como exemplo, podemos citar
a reducdo quimica, oxidacdo quimica e barreiras reativas.

A oxidacdo quimica é realizada através da injecdo de produtos quimicos reativos
no solo contaminado, gerando rea¢des quimicas que promovem a oxidagao dos
mesmos. Em dreas com grau elevado de contaminagdo, a oxidacdo quimica pode
ser utilizada como pré-tratamento, propiciando condi¢des mais adequadas para
a implementacdo de outros métodos, como por exemplo, tratamentos bioldgicos
(Andrade; Augusto; Jardim, 2010).

Ja areducdo quimica é realizada pela associacdo de uma fonte de carbono com
ferro zero valente, favorecendo a formacdo de um ambiente extremamente redutor,
ocasionando a aceleracdo da degradagdo dos contaminantes (Zhao et al. 2020).

As barreiras reativas sdo fundamentadas pelo principio de separa¢do por
meio da criacdo de uma zona de reacdo quimica gerada artificialmente que filtra
os contaminantes que atravessam a barreira, sendo assim, a barreira deve estar
posicionada a jusante da pluma de contaminacdo. Evidencia-se que a quebra e a
degradacao dos contaminantes ndo ocorrem exclusivamente por processos quimicos,
mas também fisicos e bioldgicos. Uma grande vantagem da aplicacdo desse método
é a operacdo passiva com elevada durabilidade, requerendo pouca manutencao
(Budania; Dangayach, 2023; Sakr et al. 2023).

TESTE SEU CONHECIMENTO ©

1) Qual das seguintes acdes foi direta consequéncia da publicacdo da obra
Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, nos anos 19607
a) A adocdo do Protocolo de Montreal
b) A regulamentacdo da producédo e uso do pesticida DDT
¢) A criacdo da Cupula da Terra no Rio de Janeiro

d) A formacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas

2) O Protocolo de Cartagena, assinado em 2000, foi estabelecido principalmente
para:

a) Limitar as emissdes de gases de efeito estufa e proteger a biodiversidade
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b) Regular a utilizacdo e transporte de organismos geneticamente
modificados (OGMs)

¢) Controlar a emissdo de substancias nocivas para a camada de ozonio

d) Reduzir o desmatamento e a degradacao florestal

3) A Convencao de Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes (POPs)
tem como objetivo principal:

a) Limitar a importacdo de produtos quimicos perigosos em paises
subdesenvolvidos

b) Proibir e eliminar o uso de compostos quimicos com caracteristicas
bioacumulativas e toxicoldgicas

¢) Promover a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias alternativas aos
elementos-traco

d) Reduzir o consumo de combustiveis fdsseis em paises industrializados

4) Em relacdo ao Protocolo de Montreal, qual a principal razdo para o uso de
hidrofluorocarbonos (HFCs) como substitutos temporarios dos clorofluorocarbonos
(CFCs)?

a) Possuem menor potencial de aquecimento global (GWP) do que os CFCs
b) Ndo contém adtomos de cloro que destroem a camada de ozonio
¢) Sao mais eficazes em dispositivos de refrigeracdo e tém custo reduzido

d) Possuem menor tempo de degradacdo na atmosfera, reduzindo a poluicdo

5) Entre os seguintes métodos de remediacdo, qual é mais indicado para a
remocao de hidrocarbonetos volateis presentes nas camadas superficiais do solo?

a) Extracdo multifasica
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6) Qual é a principal funcdo dos biofilmes microbianos na biorremediacdo de
metais pesados?

a) Aumentar a solubilidade dos metais no solo, facilitando sua mobilizagao 126




b) Adsorver e imobilizar os elementos-traco, prevenindo sua migracao

¢) Promover rea¢des de oxidacdo-reducdo que alteram o estado de oxidacdo
dos metais

d) Degradar compostos organicos associados aos metais para facilitar sua
remocao

7) No contexto da adsorcdo de contaminantes no solo, qual dos seguintes
fatoresinfluencia diretamente a capacidade de retencao de elementos traco no solo?
a) Teor de matéria organica e pH do solo
b) Presenca de organismos biodegradadores e umidade do solo
¢) Aeracdo do solo e percolacdo da dgua no perfil do solo

d) Temperatura do solo e capacidade de campo

8) Dentre as opg¢des abaixo, qual é uma caracteristica dos organoclorados que
contribui para sua alta persisténcia no ambiente?
a) Baixa pressao de vapor e alta volatilidade
b) Alta solubilidade em dgua e baixa bioacumulagao
) Presenca de ligagdes covalentes fortes com atomos de cloro

d) Alta reatividade com radicais livres e baixa toxicidade

9) Em um processo de fitorremediacdo, qual é a principal fungao da rizosfera
para a absor¢ao e degradacdo de contaminantes?
a) Promover a volatilizacdo dos contaminantes para a atmosfera
b) Facilitar a troca catiOnica para absorcao de nutrientes e contaminantes
¢) Estabilizar os contaminantes no solo através de compostos organicos

d) Ampliar a atividade enzimatica e microbiana para degradacao dos
poluentes

10) Qual foi a motivacdo central para o desenvolvimento do Protocolo de Quioto,
e qual é seu impacto esperado nos paises signatarios?

a) Controlar a poluicdo transfronteirica e reduzir as emissdes de poluentes
atmosféricos
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b) Regular o uso de substancias quimicas perigosas e incentivar praticas
sustentdveis no setor industrial

) Estabelecer metas de reducao de gases de efeito estufa para mitigar
mudancas climaticas

d) Proteger a biodiversidade e criar zonas de conservacdo ambiental
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