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INTRODUCAO

Os processos geoldgicos afectam diariamente de forma directa ou indirecta os habitantes da
Terra e alguns, especialmente os que originam prejuizos materiais avultados e/ou perda de vidas
humanas, constituem com frequéncia noticia de jornal. Alguns destes processos, como siSmos,
escorregamentos, vulcanismo, inundagdes ou erosao costeira, sdo 6bvios e de apreensdo imediata
mesmo por um observador nao especializado; outros, como o levantamento das cadeias montanhosas
e a sua importancia na definicdo das zonas climdticas do Globo, a formacao de jazigos minerais, a
influéncia do vulcanismo na evolu¢do quimica da atmosfera e nas perturbacdes do clima ou das cheias
fluviais para a criacdo de solos férteis, sao mais subtis.

Durante muitos milénios 0 Homem modificou lenta mas sistematicamente a paisagem natural,
edificando vilas e cidades, convertendo florestas em terrenos agricolas, drenando pantanos, construindo
acudes ou pequenas barragens. Mas € essencialmente a partir do inicio do século XIX, devido a
explosdo demografica, que vastas quantidades de recursos minerais e energéticos foram mobilizados
em resposta as necessidades criadas pelas novas tecnologias industriais, as quais aumentaram o nivel
de vida de muitas populagdes mas tiveram, em contrapartida, custos ambientais elevados. E também
neste intervalo temporal que cridmos capacidade tecnoldgica para modificar significativamente a nossa
envolvente geoldgica, reorientando sistemas fluviais, artificializando a linha de costa e alterando a
geomorfologia para implantacdo de edificados urbanos.

A sociedade de hoje depende completamente dos recursos terrestres, desde os minerais metdlicos
e nao metdlicos até a dgua, ao ar, ao solo e a energia. Nao € facil apercebermo-nos da enorme dimensao
desta dependéncia, a qual se manifesta nos edificios em que vivemos, nas vias e meios de transporte,
nos sistemas de aquecimento, arrefecimento e iluminagdo, nas embalagens, em objectos como a roupa,
orédio e televisdo ou nos meios informdticos. Ao necessitarmos € consumirmos 0s recursos terrestres,
tornamo-nos parte integrante do ciclo geoldgico, pois extraimos materiais, criamos desperdicios e
modificamos os ciclos biogeoquimicos naturais. Efectivamente, as actividades humanas e a Natureza
estdo completamente interligadas e a importancia do Homem como factor de modificacdo geoldgica
cresceu a um ritmo inusitado; a relagio Homem-Planeta é uma relagdo dindmica: este Gltimo por si s6
estd em mudanga permanente mas aquele contribui cada vez mais para tais mudancas numa escala
sem precedentes.

O registo f6ssil e sedimentar da histdria recente da Terra contém informagado sobre as respostas
dos sistemas naturais a modificacdes, por vezes profundas, dos factores for¢adores fisicos e biol6gicos,
ocorridos no passado; este conhecimento, embora fundamental para a prospectiva de evolugdo futura
e para a fundamentacdo de politicas ambientais e de estratégias de ordenamento que acompanham o
desenvolvimento, tem de ser balizado incorporando a interven¢do humana, factor muito recente na
histéria geoldgica, em todas as esferas do planeta.

O estudo do funcionamento dos sistemas terrestres e de como eles afectam e sdo afectados pelas
actividades humanas, ou seja, a interface entre os processos geoldgicos e a qualidade de vida das
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populagdes, constitui 0 dominio da Geologia do Ambiente. Pode, pois, dizer-se que a Geologia do
Ambiente é um ramo especializado da Geologia, pluridisciplinar, que centra na Humanidade as suas
investigacdes e analisa as interacgdes entre 0 Homem e o meio fisico. E, pois, uma parte das Ciéncias
da Terra dirigida sobretudo para a andlise e resolucdo de problemas levantados pela utilizacdo intensiva
da superficie terrestre pelos seres humanos.

O objectivo principal deste livro é fornecer ao leitor algumas ferramentas e pistas que conduzam
a uma melhor compreensdo do Planeta Terra como um Sistema Integrado, proporcionar maior
consciencializacdo para os problemas ambientais e real¢ar o papel de cada um de nds nestas matérias.
O tema Geologia e Ambiente, fascinante e envolvente, € de tal modo vasto que foi impossivel aborda-
-lo neste texto com mais profundidade e abrangéncia. Temas tdo pertinentes como perigosidade e
riscos naturais, a atmosfera, os oceanos e a linha de costa, as altera¢des climaticas ou os residuos, nao
foram de modo algum esquecidos e a sua importancia justifica plenamente publicacdo futura.

O texto que agora se apresenta resulta de alguma experiéncia de investigacdo da autora,
necessariamente limitada por imperativos de especializacdo e formagdo, a que se acrescenta muitas
horas de pesquisa e de adaptagdo de numerosos textos referidos na bibliografia. Resulta igualmente da
revisdo cuidada e pertinente efetuada por amigos, colegas investigadores de inegavel prestigio, que
me deram o privilégio de poder contar com o seu tempo e sabedoria: Antonio Galopim de Carvalho e
César Andrade. Nao posso deixar de referir igualmente a Madalena Sobral, que reviu um dos capitulos
e finalmente a minha familia, principalmente os Marios e a Ménica, que sempre me incentivaram.
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Objectivos

* Tragar a histéria do crescimento populacional;
* Aplicar a funcdo exponencial e o conceito de tempo de duplicagdo;

* Definir e aplicar os conceitos de crescimento logistico, capacidade
de suporte do meio e resisténcia ambiental;

* Relacionar a expansdao demografica com os problemas ambientais
resultantes;

* Equacionar os diferentes cenarios de evolu¢do da populacdo humana
apontados para o futuro proximo;

* Definir recursos renovdveis, inesgotaveis e ndo renovaveis.

Palavras-chave: Explosdo demografica, capacidade de suporte, tempo de
duplicacdo, crescimento exponencial, curva logistica, pressdo
antropogénica, recursos geoldgicos, recursos renovaveis, nao
renovaveis, inesgotaveis.



1.1  Expansao e explosao demografica

A populagdo humana foi muito reduzida em nimero durante a maior parte
da sua historia. Na realidade, o seu crescimento ocorreu de forma lenta e
experimentou mesmo declineos ocasionais (Fig. 1.1A), devidos princi-
palmente a vulnerabilidade a condi¢des hostis, de que sd@o exemplo as épocas
de escassez de alimento ou os periodos de clima adverso. Deste modo, as
taxas de crescimento da populagdo humana foram baixas durante um intervalo
de tempo muito longo porque as taxas de mortalidade eram elevadas.
A transi¢ao do Paleolitico para o Mesolitico, que ocorreu ha cerca de 10 000
anos atras, marcou uma etapa importante na evolucdo da sociedade humana
e traduziu-se pela substituicdo do nomadismo e actividades recolectoras, pelo
sedentarismo e desenvolvimento da agricultura (revolugdo agricola). Como
resultado, os campos foram cultivados e os animais domesticados, o que
providenciou um maior fornecimento de alimento e capacidade de
armazenamento. Em consequéncia, as populacdes comegaram a crescer um
pouco mais rapidamente, atingindo um total de cerca de 5 milhdes em 8 000
a.C.! e 50 milhdes em 5 000 a.C. As evidéncias arqueoldgicas e historicas
sugerem que a data do nascimento de Cristo aquele nimero crescera para
cerca de 200-300 milhdes. Durante a [dade Média, contudo, a fome, as guerras
e a precaridade da saude limitaram severamente o crescimento das populacdes:
o surto de peste bubdnica verificado no século XIV eliminou mais de metade
da populagio da Europa e da Asia (Fig. 1.1B). Apés 1600 d.C.2, o
desenvolvimento da navegacgdo estimulou o comércio e a comunicacao entre
nacoes e este facto conduziu a melhoramentos na agricultura e melhores
cuidados médicos e de higiene, os quais contribuiram para que a populacao
humana aumentasse mais rapidamente.

A
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E 5 £ 100
= ‘§” %
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lg» Ano bubénica
2 11 |
S
[-%
0 4
I T T T T 1
8000 a.C. 6000 a.C. 4000 a.C. 2000 a.C. a.C.d.C. 2000 d.C.
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Figura 1.1 — A: Curva de crescimento da popula¢do mundial nos dltimos 10 000
anos. B: Impacto da peste bubénica na populacdo da Europa.

"a.C. — Antes de Cristo.

2d.C. — Depois de Cristo.
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3 Milhar de milhdo é equi-
valente a bilido da literatura
norte-americana.
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Contudo, € a partir do inicio do século XIX que o progresso da ci€éncia médica
possibilita o controle de muitas das epidemias o que, conjuntamente com o
melhoramento das condi¢des sanitdrias, levou a vitdria sobre muitas doengas
infecto-contagiosas tais como a c6lera, a variola ou a tuberculose e a reducao
generalizada da mortalidade contribuiu significativamente para um
crescimento exponencial da populacdo humana. Simultaneamente, a crescente
disponibilidade de alimento devida aos avanc¢os na tecnologia da agricultura,
e a melhoria da capacidade de transporte e armazenamento de viveres,
contribuiu também para uma explosdo demografica. Foram necessarias vdrias
centenas de milhares de anos (aproximadamente 99% da histéria da
humanidade) para que a populagdo humana atingisse 1 milhar de milhao? (o
que ocorreu proximo de 1804 — Fig. 1.1A) mas nos 123 anos seguintes este
numero duplicou (Tabela 1.1). Em 1950 éramos ja cerca de 2,5 milhares de
milhdes e a dltima duplicacdo (1950-1987) aconteceu em apenas 37 anos,
aumentando a populacdo total para mais de 5 milhares de milhdes.

Tabela 1.1 — Crescimento da populagdo mundial no século XX.

Populagcdo mundial Ano
1 milhar de milhdo 1804
2 milhares de milhoes 1927 (123 anos depois)
3 milhares de milhoes 1960 (33 anos depois)
4 milhares de milhoes 1974 (14 anos depois)
5 milhares de milhoes 1987 (13 anos depois)
6 milhares de milhoes 1999 (12 anos depois)

O crescimento da populagdo humana é semelhante ao de qualquer outro
organismo e esta sujeito aos mesmos principios € mecanismos reguladores.
O crescimento de uma dada populagcdo depende da diferencga entre as adi¢des
e subtracgdes a que estd sujeita. As adicdes efectuam-se pela natalidade e
imigracdo, enquanto as subtraccdes resultam da mortalidade e emigracéo.
A taxa de crescimento de uma populagdo calcula-se pela diferenca entre a
taxa de adi¢Oes e a taxa de subtracdes e € dada em percentagem. A taxa
de crescimento da populacdo portuguesa é de 0,2%, embora para este
valor médio concorram taxas parcelares varidveis com a regidao do pais
(Tabela 1.2).



Tabela 1.2 — Taxa de crescimento populacional em Portugal (1997), de acordo
com dados do Instituto Nacional de Estatistica.

Taxa de crescimento Taxa de Taxa de

(%) natalidade (%o) mortalidade (%o)
Portugal 0,2 11,4 10,5
Continente 0,2 11,3 10,5
Norte 0,5 12,3 8,9
Centro 0,0 10,2 12,0
Lisboa e Vale do Tejo 0,2 11,0 10,7
Alentejo -0,8 9,0 14,6
Algarve 0,4 11,0 13,0
Acores 0,5 14,4 11,6
Madeira 0,5 12,1 9,9

E dificil, sendio impossivel, referirmo-nos ao crescimento da populagiio numa
perspectiva global, na medida em que as vdrias regides do mundo diferem
dramaticamente no que respeita a este tema. O padrio geral de crescimento
populacional ilustrado na figura 1.1 ndo € representativo de todos os paises
do Mundo, pois as taxas de crescimento populacional variam consi-
deravelmente de nacdo para nacdo. Embora existam excep¢Oes importantes,
a maioria dos paises pode ser classificada de acordo com as suas taxas de
crescimento em dois grupos: o grupo que compreende os paises mais
desenvolvidos e que inclui as na¢des da Europa, América do Norte, ex-Unido
Soviética, Japao, Austrdlia e Nova Zelandia e o grupo que compreende os
paises em vias de desenvolvimento* e que inclui as nagdes da América Central
e do Sul, Africa e Asia. Os pafses desenvolvidos tém de um modo geral
baixas taxas de crescimento populacional (inferiores a 1% /ano); em contraste,
os paises em desenvolvimento tém taxas de crescimento anual superiores a
2% (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 — Taxa de crescimento populacional em alguns paises em desenvolvimento.

Taxa de crescimento anual Média do n.’ de
(%) filhos/familia
Quénia 3,9 8
Egipto - 5
India 2,3 43
Nigéria 2.8 6,6

40 termo “em vias de desen-
volvimento” refere-se a
nagdes relativamente pobres
nas quais a agricultura ou os
recursos minerais dominam a
economia e a manufactura ou
os servicos, desempenham
um papel menor.
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As nagdes com taxas de natalidade mais elevadas sdo, regra geral, as mais
pobres, situando-se as maiores taxas de crescimento no continente Africano.
No entanto, hd paises ricos, como a Ardbia Saudita, por exemplo, com uma
média elevada de filhos (6,9) em cada familia.

O crescimento rdapido da populacdo tem como consequéncia primordial o
esgotamento da capacidade de satisfacdo das suas necessidades bdésicas,
nomeadamente em termos energéticos e de alimentacao, além de provocar
degradacao ambiental significativa e o agravamento das consequéncias das
catdstrofes naturais, muitas delas devidas a processos geologicos (sismos,
actividade vulcanica) ou potenciadas por eles (enxurradas). Efectivamente,
a explosdo demografica cria um cenério preocupante:

— O numero de pessoas mortas, feridas ou deslocadas devido a
ocorréncia de desatres naturais aumentou cerca de 6% ao ano entre
1976 € 1991. As secas foram responsdveis por cerca de 1/3 das mortes
e o excesso de dgua (furacdes, cheias, tempestades) por cerca de 30%.
Os processos geologicos originaram cerca de 15% dos eventos e 16%
das mortes.

— Desde 1950, o nimero de cidades com populacao superior a 4 milhdes
de pessoas, cresceu de 15 para 47. Vinte megacidades t€ém hoje mais
de 10 milhdes de habitantes e o nimero de pessoas que vivem em
areas urbanas aumentou de 740 milhdes para 2,6 milhares de milhdes.
Em paises industrializados, 74% da populacdo concentra-se nas
cidades e, embora em paises ndo industrializados aquele niimero seja
de 37%, estd em rapido crescimento. Esta expansdo criou um grande
problema de gestio de residuos solidos urbanos.

— A subida do nivel do mar, mesmo que da ordem de poucas dezenas
de centimetros, devido ao aquecimento global, € um facto preocupante
pois a maioria das grandes cidades mundiais localiza-se na linha de
costa e muitas delas estdo ja situadas a cotas abaixo do nivel médio
do mar actual.

Torna-se pois imperioso dispor de instrumentos quantitativos para descrever
os aumentos da populacdo humana e das suas necessidades, para possibilitar
o estabelecimento de previsdes futuras — o que se pode designar por
matematica do crescimento.

1.2  Matematica do crescimento

Uma das funcdes mais uteis e poderosas em estudos ambientais, aplicavel
ao crescimento das populacdes e das suas necessidades (consumo de recursos),



bem como ao estudo de outros problemas como a acumulagdo de poluentes
e declineo radioactivo, € a funcdo exponencial (Masters, 1991).

1.2.1  Crescimento exponencial discreto

O crescimento exponencial ocorre quando o aumento de uma certa quantidade
€ proporcional a quantidade actualmente existente.

Se:
N, — quantidade inicial no instante t;
r — taxa de crescimento;
N, — quantidade no instante t;
entaio N =N +1N =N (I+r).

Por exemplo: N =N (1+r), N, =N (141) =N (1+4r) (I+r) =N (14r)* e, de
um modo geral:

N¢ = Ng (1+n)t

Actividade 1.1

Crescimento do consumo de electricidade nos E. U.A.

Em 1999, nos E. U. A. consumia-se 3,2 x 102 kwhr/ano de electricidade.
A taxa de crescimento de consumo de electricidade naquele pais nos 15 anos
seguintes a 1973 (ano do embargo do petroleo) foi, em média anual, de cerca
de 2,2%. Estime o consumo de electricidade em 2099 se a taxa de crescimento
de 2,2% /ano se mantiver constante.

Resultado: 28,2 x 10" kwhr/ano.

1.2.2  Crescimento exponencial continuo

No entanto, a experi€ncia mostra que na maioria dos casos de estudo relevantes
nas ciéncias sociais e ambientais, € normalmente assumido que o crescimento
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€ mais adequadamente descrito como uma func¢ao continua — crescimento
exponencial continuo — onde uma certa quantidade cresce proporcionalmente
a ela propria ou seja, a taxa de modificacio da quantidade N € proporcional
a N. A constante de proporcionalidade r € a taxa de crescimento e tem unidades
de tempo'.

dN

—=1IN
dt

N = Npe!t

O crescimento exponencial ou geométrico origina uma curva em forma de J
(Fig. 1.2).

Ny

Figura 1.2 — Funcio exponencial.

Actividade 1.2

Repitamos o exemplo anterior mas considerando que 2,2% € uma taxa de
crescimento continuo. Partindo de um consumo de electricidade em 1999 de
3,2 x 102 kwhr/ano, qual serd o consumo daqui a 100 anos, se a taxa de
crescimento se mantiver constante?

Resultado: 28,88 x 102 kwhr/ano.

Neste exemplo, os resultados sdo muito idénticos mas a medida que o intervalo
de tempo em questdo ou a taxa de crescimento aumentam, as duas
aproximacodes divergem entre si. Com uma taxa de crescimento de 12% por
exemplo, as respostas diferem de um factor préximo de 2.



1.2.3  Tempo de duplicagcdo

O crescimento exponencial tem uma caracteristica particular: a quantidade
que cresce exponencialmente requer um intervalo de tempo fixo para duplicar,
independentemente do valor inicialmente considerado. Ou seja, o tempo de
crescimento de N, para 2N € igual ao de 2N, para 4N e assim por diante.
O tempo de duplicacdo (Td) de uma quantidade que cresce a uma taxa
exponencial fixa r € facilmente derivada.

N=Nge"
2N, =N, e™
2 — eer

In2=Ine™

In2 =rTd
_In2 _ 0.693 _ 69.3
Td = rr %)
< 70
r(%)

Estaregra do crescimento exponencial tem utilidade imediata; por exemplo,
se se pretender controlar um “bloom” de algas num lago, o qual duplica
todos os dias, ter-se-4 apenas um dia para o fazer quando as algas cobrirem
metade do lago. Outro exemplo bastante elucidativo € o seguinte: suponhamos
a multiplicacdo de bactérias no interior de uma garrafa a uma taxa que duplica
a populagdo cada minuto. Se o inicio do crescimento ocorrer as 11 horas da
manha e metade do volume da garrafa estiver ocupado as 11h59min, a préxima
duplicac¢do (isto é, a ocupacdo do volume restante) ocorrerd no minuto
seguinte. Na sociedade humana, o tempo de duplica¢do ¢ medido em anos e
niao em minutos, mas o resultado é o mesmo. Por exemplo, se a populacao
dos E.U.A. continuar a crescer a taxa anual corrente de 0,7%, duplicard em
aproximadamente 100 anos. Em contraste, se a populacdo do Quénia continuar
a crescer a taxa anual de 3,9%, alcancard o dobro da populacdo actual em
apenas18 anos (Tabela 1.4).

Actividade 1.3

O aumento populacional mundial de 0,5 milhares de milhdes para 4 milhares
de milhdes demorou cerca de 300 anos. Se assumirmos um crescimento
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exponencial continuo a uma taxa constante naquele periodo de tempo, calcule
essa taxa de crescimento, utilizando o conceito de tempo de duplicagdo.

Resultado: 0,7%.

Tabela 1.4 — Tempo de duplicacio de algumas populagdes.

Pais Taxa de crescimento N’ de anos necessérios para a duplica¢do
anual da populacao

Grécia 0,5 140
Polénia 1,0 70
Taiwan 1,5 47
Eti6pia 2.0 35
Peru 2,5 28
Irdo 2,9 24
Guatemala 3,5 20
Quénia 3,9 18

1.2.4  Crescimento logistico

Cada populagdo tem um potencial reprodutivo caracteristico que € a taxa a
qual essa populacdo cresce se puder dispdr de recursos ilimitados.
A abordagem experimental mostra que, em condi¢des ideais, qualquer
populacdo cresce exponencialmente. Mas o modelo de crescimento
exponencial simples serve apenas para horizontes temporais curtos
pois, mesmo que as taxas de crescimento sejam pequenas, este ndo pode
prolongar-se indefinidamente devido as limitacdes impostas por condicio-
nalismos ambientais. A curva tipica da multiplicacdo das bactérias ilustra
algumas das complexidades dos sistemas biolégicos (Fig. 1.3). Esta curva
identifica vérias fases do crescimento da populagdo bacteriana, designadas
por fase de retardamento, fase exponencial, fase estaciondria e fase de morte.
A fase de retardamento € caracterizada por crescimento pequeno ou nulo e
corresponde ao periodo de crescimento inicial, logo apds a inoculagdo de
bactérias no novo ambiente. Seguidamente, as bactérias adaptam-se a este
novo ambiente e ocorre um periodo de crescimento exponencial. Durante
este tempo, as condi¢des de desenvolvimento sdo Optimas e a populacao
duplica com grande regularidade. Posteriormente, 2 medida que o alimento
das bactérias comeca a rarear ou que os produtos metabdlicos toxicos se
acumulam, a populacd@o entra na fase estaciondria ou de ndo crescimento.
Finalmente, quando o ambiente se torna mais hostil, a fase de morte € atingida
e a populagdo decresce.
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Figura 1.3 — Curva tipica de crescimento de uma populacéo bacteriana (a escala
vertical € logaritmica e por isso o crescimento exponencial traduz-
-se por um segmento de recta).

Na sequéncia do que foi exposto, as projec¢oes do crescimento populacional
sao mais realisticamente modeladas por uma curva de crescimento logistica
ou em forma de S (sigméide)’. Esta curva sugere uma fase inicial de
crescimento exponencial, enquanto as condi¢des ambientais sdo Optimas,
seguida de um abrandamento progressivo do crescimento quando a populacao
atinge a “capacidade de suporte” do meio. Uma espécie atinge a capacidade
de suporte num ecossistema particular quando consome 0s recursos naturais
tao rapidamente quanto esse ecossistema os produz; a capacidade de suporte
pode ser definida como o nimero de individuos de uma espécie que o
ecossistema pode suportar de acordo com as condi¢cdes ambientais. O conjunto
de factores que tende a reduzir a taxa de crescimento designa-se por resisténcia
ambiental (Fig. 1.4). A resisténcia ambiental torna-se maior e a taxa de
crescimento logistico menor a medida que a populacdo se aproxima da
capacidade de suporte do meio.

Potencial
reprodutivo o Capacidade de
Resisténcia suporte do meio
ambiental
}
4

Curva —,
exponencial

Curva
logistica

Populagdo —»

Tempo —m»

Figura 1.4 — Curva de crescimento logistico.

5 Vide “A explosdo Demo-
griafica face ao Desenvol-
vimento Sustentdvel” no
volume n.° 162 “Educagdo
Ambiental”.
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Matematicamente, a curva logistica deriva da seguinte equacao diferencial:
dN

N
A Na- :
7 ( K) em que:

N — dimensao da populacdo;

r — taxa de crescimento;

K — capacidade de suporte do meio;
t — tempo.

Note-se que quando N € muito menor que K, a taxa de modificacao da
populacdo (%/)é proporcional a dimensao da populagdo (pois % € proximo
de zero) e entdo a populagdo cresce exponencialmente a uma taxa de
crescimento r. A medida que N aumenta, a taxa de crescimento abranda e,
finalmente, quando N se aproxima de K, o crescimento para (% ~l) e a
populacdo estabiliza, a um nivel proximo da capacidade de suporte do
ambiente. O factor (1—%) € a resisténcia ambiental. A solucido daquela
equacao diferencial é:

-

N = K "= (}V C=

T, o n -0
1+ce™ 1 X N,

r, — taxa de crescimento inicial, quando t = 0.

Ocasionalmente, uma populacdo pode ultrapassar a capacidade de suporte
do meio, conduzindo a degradacdo do ambiente. Em consequéncia desta
degradacdo, a populacdo decresce rapidamente até valores abaixo da
capacidade de suporte; estas oscilagdes em torno da capacidade de suporte
repetem-se, com amplitudes decrescentes, durante algum tempo (Fig. 1.5),
até que finalmente se anulam.
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Figura 1.5 — Oscilagdo da dimensdo da populagdo em torno da capacidade de
suporte do meio e respectiva estabilizacdo.



Actividade 1.4

Suponha que a populacdo humana cresce de acordo com a curva logistica até
estabilizar em 15 milhares de milhdes. Em 1986 a populacdo mundial era de
5 milhares de milhdes e a sua taxa de crescimento de 1,7%. Quando € que a
populacdo atingird 7,5 milhares de milhdes?

Resultado: 2013.

1.3  Expansao demografica e pressao antropogénica

A populacdo humana experimenta actualmente um padrio de crescimento
exponencial. Serd que esta explosdo demografica se prolongara no futuro,
ultrapassando a capacidade de suporte do meio — se ainda ndo o excedeu ja
—ou a populacao humana estabilizard num futuro préximo? E como € que se
equilibram esses nimeros com os recursos existentes? O problema da
disponibilidade de recursos e da avaliacido da sua sufici€ncia para suportar
seis ou mais milhares de milhdes de seres humanos numa base sustentavel, é
uma das questoes mais importantes que se nos colocam actualmente.

O mundo fisico tem limites finitos que mais cedo ou mais tarde restringem
todas as formas de crescimento. Por isso, o conhecimento da tendéncia de
crescimento futura, em termos populacionais ou do acesso ou consumo de
recursos, € a chave para o reconhecimento da diferenca entre crescimento e
crescimento sustentdvel. Este dltimo tem que ser compativel com a
manutencdo permanente das necessidades basicas de suporte a vida humana,
e permitir em simultaneo a generalizacdo de um padrdo de vida sauddvel e
minimamente confortdvel. Neste momento, o mundo em que vivemos esti
longe de ser sustentdvel. Uma indicacao desta situacdo € o aumento do niimero
de “refugiados ambientais”, estimados actualmente em cerca de 10 milhdes
de pessoas; esta fraccdo da populacdo é forcada a migrar porque os seus
sistemas de suporte entraram em colapso. Mais de 40 000 criangas com idades
compreendidas entre um e cinco anos, morrem diariamente devido a m4
nutri¢do ou a doengas relacionadas com a falta ou mé qualidade da dgua que
consomem. Por outro lado, o nivel de vida nos paises desenvolvidos ¢ de tal
modo elevado que obriga ao uso de recursos naturais como o solo, a dgua, o
ar, a energia e os minerais a um ritmo muito superior ao da sua reposicao. Tal
significa que teremos menos recursos no futuro e que o nosso padrao de vida
terd necessariamente que ser reduzido, a ndo ser que encontremos substitutos
para esses recursos (como as energias renovaveis por exemplo), ou formas
de os conservar. A par da poluicao atmosférica, da d4gua e do solo, a producao
de enormes quantidades de residuos s6lidos® e perigosos é um problema

¢ Cada ano deitamos fora
cerca de 160 milhdes de
toneladas de lixo, que
incluem 50 milhdes de
toneladas de papel e 67 mil
milhdes de latas e garrafas.
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resultante da pressdo antropogénica que as sociedades industrializadas cada
vez mais tém que enfrentar.

As assimetrias do nivel de vida entre paises ricos e pobres conduzem a uma
partilha desigual dos recursos naturais e a uma produgio desproporcionada
de poluentes e residuos (Fig. 1.6). Os norte-americanos, por exemplo,
consomem cerca de 25% dos recursos globais e produzem 25 a 50% do total
de residuos industriais, emboram compreendam menos de 5% da populacao
mundial (Tabela 1.5). Os paises mais desenvolvidos perfazem cerca de 20%
da populacdo mundial mas consomem mais de metade da maioria dos
recursos. Assim, cada norte-americano tem um impacto muito maior no
ambiente do que a média dos cidaddos de qualquer nacdo menos desenvolvida,
como a India ou o Quénia. Cada pessoa nascida no mundo desenvolvido faz
inevitavelmente mais danos ambientais em termos de consumo de recursos e
de producao de residuos, do que uma pessoa nascida no terceiro mundo.

Residuos municipais/capita Ton — Emissdes CO,/capita

16 —

\ \ | | \ |

0 T
100 1000 10 000 100 000 100 1000 10 000 100 000
Rendimento/capita (US$) Rendimento/capita (US$)

Figura 1.6 — Produc@o de residuos municipais e emissdo de CO, per capita, em
fun¢do do rendimento per capita.

Tabela 1.5 — Consumo de recursos e producao de residuos da populacio norte-

americana.
Consumo de recursos Produgao de residuos
26% do petrdleo 50% de todos os residuos toxicos
24% do aluminio 26% de 6xidos de azoto
20% do cobre 25% de 6xidos de enxofre
19% do niquel 22% de clorofluorcarbonetos (CFC)
13% do aco 22% de diéxido de carbono




1.4 Que futuro?

A populagdo humana cresce actualmente de 80-90 milhdes de pessoas por
ano, o equivalente a populacdo do Canad4 em cada 4 meses e a dos E. U. A.
em cada 2 anos e meio. A maior parte deste crescimento ocorre nos paises
pobres (Fig. 1.7) onde os recursos se encontram em vias de esgotamento
pelas populagdes actuais. Efectivamente, em 1950, a populag@o da Europa
era 2,5 vezes maior que a de Africa mas em 1998 esta situacio inverteu-se,
habitando 729 milhdes na primeira e 749 milhoes na segunda. Estima-se que
a populagdo africana seja trés vezes superior a da Europa em 2050.
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Figura 1.7 - Contribuicdo dos paises desenvolvidos e dos paises em
desenvolvimento para o aumento populacional mundial.

A taxa de crescimento anual mundial atingiu um méximo de 2% nos principios
da década de 60 mas desde essa altura diminuiu suavemente para 1,7%. De
facto, a taxa de crescimento populacional actual, ndo tem aumentado
significativamente em nenhuma regidao do Mundo. Muitas das nagdes
desenvolvidas estdo a aproximar-se da taxa de crescimento O (algumas estao
mesmo abaixo) e em alguns paises menos desenvolvidos, particularmente
na Asia, diminuiram significativamente. Nos tltimos 20 anos o nimero médio
mundial de criangas nascidas por mulher diminuiu de 6,1 para 3,4. Este
nimero esta ainda acima da taxa de crescimento zero de 2,1 criancas’ por
casal mas € um indice encorajador. Se esta taxa persistir nos proximos 20
anos, a populacdo mundial poderd estabilizar no inicio do século XXI. Embora
a taxa de crescimento esteja a diminuir globalmente, a diminuicdo é mais
rdpida nos paises ocidentais. No ano 2000, por exemplo, a China e a India
tinham uma populacdo de 2 milhares de milhdes, pouco menos que a
populacdo do mundo inteiro em 1950.

7O numero 2,1 resulta de
factores como a esterilidade,
os nados mortos ou a opgao
de alguns casais em nio ter

filhos.
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(a) Milhares de milhdes de pessoas

Apesar de a taxa de crescimento anual estar em declineo, o nimero de pessoas
adicionado a populacdo mundial em cada ano, pode aumentar por algum
tempo (Fig. 1.8c). Este facto estd relacionado com o conceito de “momento”
da populagdo. De acordo com este conceito, quando uma populagdo cresce
inclui pessoas que atingiram recentemente ou estdo prestes a atingir a idade
reprodutiva e, por isso, a populacdo continuard a aumentar durante algum
tempo mesmo que a taxa de crescimento seja nula.
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Figura 1.8 — (a) Crescimento da populagdo mundial entre 1990 e 2050. (b) Taxa
média de crescimento anual da populacio mundial no mesmo intervalo de
tempo. (c) Variacdo média do nimero de pessoas adicionado a populagdo
mundial em cada ano no mesmo intervalo de tempo.

A figura 1.9 ilustra 3 projeccdes (A, B, C) efectuadas em 1990 pelas Nagoes
Unidas, as quais assumem que as taxas de crescimento vao tender para zero
nos préoximos 50 anos mas com diferentes cendrios de modificacao.
A projec¢@o mais optimista (cendrio C) assume uma taxa de crescimento de
1,5%/ano no inicio do século XXI — quando a populacdo mundial for de 6
milhares de milhdes. Assumindo que os governantes continuam a criar
motivacdo para limitar o tamanho das familias, que todas as pessoas t€m
acesso a programas de planeamento familiar e que os pais decidem limitar o
tamanho das suas familias ao nivel da recolocac¢do, a projec¢do intermédia
(cendrio B) é de que a populagdo mundial atingird 10,5 milhares de milhdes
antes de estabilizar em aproximadamente 100 anos (o Banco Mundial prevé
um nivel ligeiramente inferior de 9,8 milhares de milhdes). De acordo com
estas previsoes, a populacdo mundial variard entre um pouco mais de 7 milha-
res de milhdes e quase 15 milhares de milhdes no ano 2100 (cendrio A). No
entanto, em 1998, o gabinete de censos americano efectuou uma projec¢ao
mais optimista que aponta uma taxa de crescimento anual de 1,28% em 1999
a qual devera cair para 0,46 em 2049, quando a popula¢cdo mundial totalizar
um pouco mais de 9,2 milhares de milhdes de pessoas (Fig. 1.8 ae b).
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Figura 1.9 — Cenarios de projec¢do do crescimento populacional até 2100.
A: cendrio pessimista. B: cendrio intermédio. C: cendrio optimista.

A previsao rigorosa do crescimento populacional € muito dificil, na medida
em que o comportamento reprodutivo humano € muito varidvel e modifica-
-se rapidamente no tempo. Por exemplo, as projeccdes baseadas nos censos
de 1979 indicavam que a populacdo dos E. U. A. seria de 410 milhdes de
pessoas em 2040. Em 1984, a estimativa equivalente era de apenas 290
milhdes em 2020. A razdo desta discrepancia residiu no facto de nos anos
70-80 a generalidade das mulheres terem o primeiro filho mais tarde que na
década anterior. Os dados de 1996 apontam, num cendrio de crescimento
intermédio, para uma populacdo de cerca de 370 milhdes de pessoas nos
EUA em 2040 e cerca de 394 milhdes em 2050. A margem da impre-
visibilidade associada ao comportamento humano justifica o esfor¢o de
actualizacdo permanente das projec¢des do crescimento populacional.

O crescimento populacional € um assunto complexo, influenciado pelas
estruturas sociais, religiosas, educacionais e politicas dos povos, e,
particularmente, por visdes distintas quanto ao estatuto das mulheres na
sociedade. O sucesso dos programas de planeamento familiar exige
modificagdes sociais profundas, entre as quais se contam o melhoramento
do estatuto social, educacional e econémico das mulheres (associado ao
desempenho de actividades profissionais fora de casa). Um estudo conduzido
em 20 na¢des menos desenvolvidas concluiu que as mulheres que trabalham
fora de casa, t€m um nivel de educac¢do primadrio e vivem na cidade, t€m em
média 4,2 filhos. Em contraste, mulheres que ndo trabalham fora de casa (e
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tém igualmente um nivel de educacgdo inferior ao primdrio e vivem em dreas
rurais) t€m em média 6,9 filhos. Por outro lado, o acesso generalizado a
sistemas de seguranca social, o conhecimento e a disponibilidade de meios
efectivos e aceitdveis de controle de natalidade, sdo também condi¢des
requeridas para o desenvolvimento dos meios e da confianca necessdrios a
um planeamento familiar duradouro. Alguns especialistas dizem, em defesa
desta argumentacgdo, que a generaliza¢do da educacao basica e dos cuidados
de sauide basicos e a melhoria dos rendimentos, foram os factores que
contribuiram para as recentes reducdes da taxa de natalidade observada por
exemplo em Taiwan, Coreia do Sul, Malésia e Singapura. Mas ha também
excepgoes: por exemplo, a Taildndia e a Indonésia diminuiram as suas taxas
de crescimento devido a bons programas de planeamento familiar embora o
seu nivel de desenvolvimento sécio-econdmico esteja longe de igualar o de
outras nagdes da Asia atrds mencionadas. Um exemplo particularmente
dramatico da disparidade entre taxas de natalidade e indices de desen-
volvimento econémico é o do Kuwait. Esta nacdo tem um dos mais elevados
rendimentos per capita do mundo e a distribui¢cdo interna da riqueza
possibilitou a redu¢do ao minimo da pobreza. Contudo, a taxa de crescimento
populacional (3,2%/ano) esta entre as mais elevadas do Mundo.

Nao sabemos exactamente qual € a capacidade de suporte mdxima da Terra
mas as estimativas disponiveis apontam para 5 a 20 milhares de milhdes de
pessoas, consoante os autores. Alguns psicélogos afirmam que esta incerteza
e a ansiedade dela resultante nos deixam vulnerdveis e geram reacg¢des
optimistas (“estamos tdo mal que s6 podemos melhorar”) ou pessimistas
(“podemos ficar muito pior”). Os especialistas em demografia ndo sdo imunes
a estas tendéncias, de natureza subjectiva. Mas sabemos, sem divida, que a
capacidade de suporte do Globo nao € infinitamente expansivel, até porque
depende de uma variedade e quantidade finitas de recursos naturais
disponiveis no Planeta. Assim, a Geologia tem aqui um papel fundamental
no que diz respeito a compreensao dos processos geoldgicos e sua relacao
com as actividades humanas; pode contribuir, pois, para a resolucio de
situacdes mais ou menos conflituosas resultantes da interac¢io entre o Homem
e o meio fisico.

1.5  Conceito e tipos de recursos naturais

No contexto das Ciéncias da Terra, o termo recurso engloba todas as entidades
naturais com valor para o Homem, quer sejam utilizadas directamente quer
sejam extraidas (ou extraiveis) da Terra. Esta defini¢cdo engloba os minerais,
as rochas e os metais; os recursos energéticos, incluindo os combustiveis
fosseis convencionais e as fontes energéticas alternativas (como a geotermia



ou a energia das marés); os solos e a dgua, quer superficial quer subterranea.
Exclui os recursos vivos, que sdo recursos renovaveis, em contraste com a
maioria dos recursos anteriores, que sa0 nao renovaveis.

Os recursos consideram-se pois:

— renovaveis, se puderem ser repostos ou regenerados. Por exemplo, as
arvores sdo cortadas mas podem ser replantadas; um nivel de solo
erodido pode ser regenerado pelos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos da meteorizacao; a 4gua subterranea bombeada através de
captacdes pode ser eventualmente reposta a partir da chuva. No
entanto, a reposicdo ou regeneracao de alguns destes recursos pode
consumir muito tempo. Por exemplo, a regeneracdo de um nivel de
solo com 10cm de espessura pode demorar centenas, milhares e,
eventualmente dezenas de milhares de anos. A dgua subterranea pode
ser integral ou parcialmente reposta mas, em alguns casos, ao fim de
centenas de anos. Por isso, devemos modificar a defini¢do anterior, e
considerar como renovavel o recurso que pode ser reposto ou
regenerado a escala temporal da vida humana;

— inesgotéveis, se, tal como o nome indica, nunca se esgotam. Por
exemplo, a energia derivada do vento ou das marés nunca se esgotard
porque as fontes dessas energias — a energia solar ou gravitica — sd@o
inesgotaveis;

— ndo renovdveis, se ndo puderem ser repostos ou regenerados a escala
de tempo da vida humana.

Todos nés dependemos inteiramente dos recursos da Terra, embora nem
sempre nos apercebamos da extensdo dessa dependéncia. Os metais
necessdarios para construir todas as maquinas sem as quais 0 mundo moderno
ndo existiria, bem como os combustiveis que assegurem o seu funcionamento,
sao extraidos da Terra. Sem os minerais nio construiriamos avioes,
automoveis, televisdes ou computadores. A industria cairia € 0s n0OsSsos
padrdes de vida seriam muito inferiores. A roupa que vestimos pode ser feita
com fibras sintéticas, derivadas do petréleo e muitos dos alimentos que
crescem no solo, podem ser irrigados com dgua subterranea e alimentados
com fertilizantes feitos a partir de minerais. Porque necessitamos dos recursos
terrestres, tornamo-nos parte integrante do ciclo geoldgico, visto que retiramos
materiais, transformamo-los, criamos desperdicios e alteramos os ciclos
biogeoquimicos naturais a uma escala jamais igualada no passado.
Efectivamente, hoje em dia, as actividades humanas e a natureza estio
completamente interligadas e cada vez mais o Homem € um dos factores
principais nas modifica¢des geoldgicas globais.
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Actividades 1.5

1. A dimensdo da populagdo mundial afecta directamente a gravidade da
maioria dos problemas ambientais. Explique esta ideia no contexto dos
conceitos de recursos e poluigdo.

2. Qual € a populagdo mundial actual (arredondado a milhares de milhdes)?
Como se deu o crescimento populacional e porqué?

3. Explique o conceito de tempo de duplicagdo. Como € que o tempo de
duplicacdo da populagdo se modificou através da histéria? Qual é
actualmente o tempo de duplicag¢do aproximado da popula¢do mundial?

4. Quais sdo as regides do mundo que actualmente t€ém maiores € menores
taxas de crescimento populacional?

5. Admita que a populagdo mundial ja ultrapassou a capacidade de suporte
do meio. Quais sdo as implicacdes deste facto para a expansdo de
melhores padrdes de vida em certas regides do mundo? Justifique a
sua opinido.

6. Nao hé consenso sobre se j4 atingimos ou nio a capacidade de suporte
do planeta. Que critérios usaria para decidir se a populacdo humana ja
superou aquela capacidade?

7. Pensa que a populagdo actual de Portugal é muito grande relativamente
a capacidade de suporte do Pais? Porqué?
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Objectivos

* Esquematizar as fontes actuais de aumento de producao de alimentos
e projectar o seu crescimento futuro;

* Definir o conceito de solo e equacionar os processos de formagao
destes;

* Conhecer os principais constituintes de um solo;
* Distinguir os vérios horizontes do solo;

* Definir o conceito de solo degradado e avaliar as causas e 0s
mecanismos dessa degradagao;

* Conhecer medidas minimizadoras da degradacdo dos solos.

Palavras-chave: Revolucdo verde, cereais, solo, meteorizagdo fisica,
meteoriza¢ao quimica, horizontes do solo, perfil do solo, degradacao
dos solos, lateritizagdo, poluicdo dos solos, erosdo dos solos,
desertificacdo, deflac¢do, equacao universal de perda do solo, perda
de solo tolerdvel.



2.1 O solo como suporte da alimentacdo humana

Um dos grandes problemas colocados pelo crescimento exponencial da
populacdo humana € a sua alimentacdo. Os nossos corpos requerem um
fornecimento constante de energia, necessdria para a manuteng¢do das suas
fungdes vitais e para a reconstrucdo das estruturas celulares e dos tecidos que
sdo quotidianamente renovados. A quantidade de energia que cada um de nds
necessita depende do peso do corpo, do clima, do estado de satide, do ritmo
de vida e do metabolismo basico. Assim, um adulto de estatura média,
sedentdrio e que habite uma regiao com clima quente, pode necessitar de menos
de 2000 calorias/dia enquanto outro com uma existéncia mais agitada, vivendo
num clima frio pode necessitar de 6000 a 7000 calorias/dia. Em termos médios
mundiais, a FAO (Food Agriculture Organization) estima em 2500 a média
minima caldrica didria. As pessoas que acedam continuadamente a menos de
90% deste minimo sdo consideradas subalimentadas, ndo conseguindo energia
suficiente para manter uma vida saudavel, activa e produtiva e as que recebem
menos de 80% daquele valor sdo consideradas severamente subalimentadas;
principalmente as criancas que se encontram nesta tltima situacao tém fortes
probabilidades de contrair doengas fisicas e mentais.

Em 1798, Thomas Maltus previu que o crescimento populacional seria mais
rdapido que o crescimento da produgdo alimentar. Efectivamente tal nio
aconteceu e ja no século XX, entre os anos 50 e 90, a produ¢@o mundial de
cereais triplicou, crescendo a uma taxa média de 29 milhdes de ton/ano
(Fig.2.1). Este aumento de produgao poderia, por si sO, fornecer 2700 calorias/
dia/pessoa, se fosse equitativamente distribuido pela populacdo humana, o
que de facto ndo acontece: estima-se que pelo menos 750 milhdes de pessoas
(cercade 13% da populagdo) nao acedam hoje a um padrao de vida sauddvel
e produtivo devido a insuficiéncia alimentar. O desacordo entre as previsoes
de Maltus e as observagdes reais deve-se a um conjunto de factores
interrelacionados, que contribuiram para a expansdo acelerada da producao
de cereais. Entre estes, contam-se o crescimento das dreas de cultivo!, a
generalizacido do uso de sementes resistentes e de variedades de producao
elevada (HYV)? desenvolvidas por biotecnologia, bem como a utilizacdo
macica de fertilizantes quimicos, de herbicidas e especialmente de pesticidas.
Esta revolugdo agricola ou “revolucdo verde” como também € conhecida, foi
melhor sucedida na Asia (China, Coreia do Norte, Mongdlia, Camboja,
Vietename e India), onde a producdo alimentar per capita aumentou quase
50% no passado recente, permitindo que pafses como a India se tornassem
auto-suficientes em termos de producao alimentar (Fig. 2.2). Pelo contrério,
noutras regides como a generalidade da Africa, a evolugio da produgio
alimentar ndo acompanhou o ritmo do crescimento populacional (Fig.2.2) e a
situacdo poderd agravar-se se as tendéncias actuais de crescimento demografico
se mantiverem. Os casos mais dramdticos correspondem a Angola, Etidpia,

' A taxa de crescimento da
superficie cultivada aumen-
tou mais rapidamente nos
ultimos dois séculos que a
taxa de crescimento da
populacdo humana, o que é
interpretado por alguns
autores como uma segunda
revolugdo agricola.

2 HYV - High-yielding
varieties.
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Suddo, Somadlia e Mocambique, e foram essencialmente causados pela seca,
pela guerra e pela miséria. A FAO prevé que 64 paises (29 em Africa, 21 na
Asia e 14 na América Central) ndo estardo aptos a alimentar os seus cidaddos
aos niveis correntes de produgdo alimentar. Mesmo sob 0s cendrios mais
optimistas, de grandes melhoramentos na tecnologia agricola, 19 desses paises
(13 na Asia, 4 em Africa e 2 na América Central) continuardo provavelmente
abaixo das necessidades alimentares minimas no préximo século.
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Figura 2.1 — Produ¢do mundial de cereais e produgido de cereais/pessoa entre

1950 e 2000.
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Figura 2.2 — Producio alimentar relativa per capita entre 1970 e 1990. A escala
vertical € baseada na producdo alimentar em cada regido em 1970 (= 100).
A China, Cambodja, Coreia do Norte, Mongo6lia e Vietname, sdo incluidos
na Asia. Os outros paises asidticos sdo agrupados no Extremo Oriente.
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A tabela 2.1 mostra que o crescimento da producdo alimentar verificado entre
1961 e 1990 teve a sua razao essencial no aumento de producao por unidade
de superficie; efectivamente, apenas na América Latina e parte da Africa, o
aumento da producdo se ficou a dever a afectacdo de novas dreas para agri-
cultura. Isto significa que os paises desenvolvidos praticaram uma agricultura
mais intensiva nas terras existentes, tendo inclusivamente (como na Europa e
ex-Unido Soviética), perdido campos de cultivo, nos tltimos 30 anos.

Tabela 2.1 — Aumento da produgdo de cereais entre 1961 e 1990 (valores em %).

. Aumento Aumento devido a
Regido
Total Novos campos de cultivo | Maior producido/ha
Africa Sub-Sahariana 73 34 39
Asia (leste) 189 11 178
Asia (sul) 114 16 98
América Latina 111 33 78
Médio Oriente e Norte de

Africa 68 16 52
Europa e ex-Unido Soviética 76 -10 86
América do Norte 67 1 66
Mundo 100 8 92

Contudo, a partir de 1990 a produ¢cdao mundial de cereais estacionou e a
quantidade disponivel por pessoa diminui actualmente a um ritmo significativo
(Fig.2.1). Para acompanhar o crescimento demografico mais provavel, seria
necessdrio que a producdo de cereais crescesse anualmente de pelo menos 40
milhdes de toneladas, mas os especialistas calculam que apenas serd possivel
atingir-se cerca de metade deste valor. A figura 2.3 mostra uma projec¢ao das
combinagdes possiveis entre producdo especifica e drea cultivada necessdrias
para garantir a alimenta¢do da populacao mundial em 2030. Observa-se uma
relacdo inversa entre a produgdo por hectare e a superficie cultivada. Para
garantir uma produc¢do de 3,6 mil milhdes de toneladas de cereais (estimada
como minimo necessdrio em 2030), hd que optar por solugdes diversas, contidas
entre dois extremos: cultivar um total de 0,5 mil milhdes ha com uma producio
especifica de 7ton/hectare ou triplicar a superficie cultivada (1,4 mil milhdes
ha) mantendo a producdo corrente de 3ton/ha. A superficie cultivada nao
aumentou significativamente nestes ultimos 20 anos e drea disponivel para
crescer também nio existe em abundéncia. Em Africa e na América Latina
vastas dreas de inculto podem ser encontradas, na sua maior parte nao produtivas
devido a sua constituicdo (solos marginais), e a secura do clima; noutros casos,
correspondem a regides de grande biodiversidade e importancia ecoldogica
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fundamental, que impedem a sua reconversdo para fins agricolas. Se as
projecg¢des actuais de crescimento populacional estiverem correctas, a média
mundial no inicio dos anos 90 de 0,28 ha de terra cultivada por pessoa
(Tabela 2.2) diminuird para 0,17 ha em 2025 e na Asia e Africa este nimero
serd ainda inferior — 0,09 ha por pessoa (Fig.2.4). O crescimento da producio
terd, pois, necessariamente de ser conseguido através do aumento da
produtividade especifica. Esta depende da satide do solo, da disponibilidade
de dgua, da utilizagdo criteriosa de fertilizantes, do fornecimento de energia
(para o equipamento), do controle das pestes e da estabilizacao de sistemas
ecoldgicos que garantam a diversidade biolgica e genética.
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Figura 2.3 — Possibilidades de produgéo alimentar em 2030, em fungédo da area
cultivada e da producdo média por hectare.
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Figura 2.4 — Area cultivada per capita em diferentes regides do Mundo, em 1989
e em 2025 (projeccdo). A excepcdo da Europa, haverd menos drea
cultivada por pessoa no préoximo século.



Tabela 2.2 — Areas de cultivo por regido e per capita no inicio dos anos 90.

Regido Populagio (milhdes) | Area de cultivo (10°ha) | ha/pessoa
Mundo 5300 1478 0,28
Africa 642 187 0,29
América do Norte e Central 453 274 0,61
América do Sul 325 142 0,44
Asia 3113 454 0,16
Europa 498 140 0,28
Ex-Unido Soviética 289 231 0,80
Oceania 27 51 1,89

Mas o progresso em direccao a seguranca alimentar global encontra-se hoje
ameacado pelo agravamento de um problema ambiental: a perda continua de
solo, em consequéncia da sua contaminacao, esgotamento de nutrientes e da
erosdo hidrica, induzidas ou potenciadas por actividade antrdpica.
Efectivamente, os actuais sistemas de exploragdo agricola estdo a diminuir a
extensdo deste recurso a ritmos intoleraveis. Na India, por exemplo, estima-se
em 4,3 mil milhdes de toneladas a perda anual de solo fértil — mais do que em
qualquer outro pais. Nos E. U. A., onde o problema da erosdo foi reconhecido
e tem sido combatido desde o inicio do século XX, a perda de solo supera em
cerca de mil milhdes de ton/ano a sua capacidade de regeneragdo. Muitas
técnicas agricolas esgotam os nutrientes do solo e muitas outras actividades
antrépicas causam a sua polui¢do. Por outro lado, a medida que a populacao
mundial vai crescendo, parte das terras agricolas vai sendo convertida para
outros fins, absorvida pela expansdo urbana, parques industriais e vias de
comunicag¢do (Fig. 2.5). Na Holanda, o Centro Internacional de Referéncia e
Informacao dos Solos estima que 3 milhdes de hectares de terrenos agricolas
sdo anualmente perdidos por erosdo, 4 milhdes de hectares sdao desertificados
e 8 milhdes de hectares convertidos para usos ndo agricolas. Conclui-se assim
que estamos a destruir este recurso e a usd-lo muito mais rapidamente do que
a Natureza o consegue repOr. Reconstruir um solo de qualidade € um processo
lento. Nas melhores circunstancias, estima-se que a taxa de formacao do solo
seja,em média, de 10ton/ha/ano — solo suficiente para originar um horizonte
com Imm de espessura distribuido num hectare®. Em condi¢des menos
favordveis, a mesma quantidade de solo pode demorar centenas de anos a
formar-se.

* Assumindo uma massa voli-
mica aparente de 1 ton/m?.
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4 Vide “O solo” no volume
n.° 93, Morfogénese e
Sedimentogénese.

5 Do ponto de vista geo-
técnico, solo é todo o mate-
rial que se desagrega em
presenca de dgua.
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Figura 2.5 — Perda de solo a nivel mundial estimada entre 1975 e 2025. Considera-
-se 100% a area cultivavel em 1975.

O esfor¢co para aumentar a produgdo agricola, depende pois ndo sé da
disponibilidade de recursos (tais como sementes, fertilizantes, pesticidas, dgua,
energia e condi¢des de armazenamento) como também de factores sociais,
econémicos e politicos (politicas eficazes de uso da terra, incentivos
econdmicos ao aumento da produgdo, melhoramento das condi¢des de
armazenamento e de preservacdo dos alimentos e cooperacgdo internacional) e
de factores ambientais (condi¢Oes climéticas favordveis) e técnicos (controle
da erosdo e da poluicao dos solos).

O solo € um recurso essencial, ndo renovavel a escala de vida humana (embora
renovdvel a escala temporal geoldgica), do qual dependemos como fonte da maior
parte da nossa alimentacao. Para manter ou aumentar a produtividade agricola
e assegurar o fornecimento minimo de alimentos no futuro, serd pois, necessario,
aprender rapidamente a poupar e a utilizar convenientemente este recurso.

2.2 Solo: conceito, processos de formacao, constituicao, perfil
2.2.1  Conceito de solo

O conceito de solo* varia com a utilizag@o que dele se faca. Do ponto de vista
puramente pedoldgico, o solo € a parte solida mais externa da crosta terrestre,
que sofreu e continua a sofrer as transformacoes fisicas e quimicas causadas
por agentes atmosféricos e pelos seres vivos e que serve de suporte a vegetacao.
Configura assim um meio complexo, dindmico, de transi¢do entre o ar, a 4gua
e os seres vivos da superficie e a rocha subjacente; € caracterizado por uma
atmosfera interna, uma utilizacdo particular da 4gua, flora e fauna caracteristicas
e constituintes minerais ou organo-minerais. Para os gedlogos e engenheiros,
no entanto, o solo € algo mais amplo e ndo se limita a espessura do manto de
alteraco afectada pelas raizes das plantas ou pelos micro-organismos edaficos’.



O solo € nesta perspectiva, o suporte de estruturas construidas, a base de uma
rede vidria ou o suporte de um sistema de fossas sépticas, por exemplo. Neste
sentido, o solo ¢ um material ndo consolidado, meteorizado ou ndo, que assenta
sobre material rochoso, coeso e consolidado. Este conceito inclui ndo sé o
material dos peddlogos mas também materiais estéreis tais como rochas
detriticas méveis ou fracturadas, depdsitos edlicos ou glacidrios, materiais
acumulados “in situ” ou transportados.

Para o propésito deste capitulo, interessa considerar o solo como suporte e
fonte de nutrientes para a agricultura, base do potencial alimentar da populagio
humana. Assim, é importante conhecer como se forma um solo, como ¢
constituido, como pode ser perdido e o que se pode fazer para proteger ou
mesmo reconstruir um bom solo agricola.

2.2.2  Processos de formagdo dos solos

Os solos sdo formados por processos supergénicos, que incluem a meteorizagao
das rochas crustais, a erosao, o transporte e a deposi¢cao de particulas minerais
e rochosas®. A meteorizacdo das rochas e minerais da superficie da terra é
efectuada por processos mecanicos (desintegracdo, desagregacao) e bioquimicos
(decomposicao ou alteracio), desencadeados pelos agentes externos, sobretudo
os que se relacionam com as condi¢cdes de humidade e temperatura
prevalecentes. Fazem parte da meteorizacdo mecénica os processos de
crioclastia, gelivacdo, termoclastia, abrasdo e fracturagcdo por descompressao;
da alteragdo fazem parte a hidrélise, a oxidagdo, a hidratagdo e a carbonatagio’.
A meteorizacdo envolve pouco ou nenhum movimento dos produtos
decompostos. A erosao € um processo complexo, que envolve a remocao dos
fragmentos rochosos e minerais meteorizados do seu local de formacao por
agentes erosivos, tais como a dgua corrente, o vento e os glaciares, e por
accao da gravidade, o que provoca o desgaste e transformacao das particulas
transportadas bem como a modelacdo do substrato sobre o qual se deslocam.
O material litico pode ser transportado a grandes distancias pelos mesmos
agentes e finalmente € depositado.

Os solos que permanecem “in situ” sobre as rochas que lhes deram origem
designam-se solos residuais e autdctones; os outros, que se formam a partir do trans-
porte e deposi¢ao de particulas sao designados solos aloctones (aluviais, coluviais).

Hé uma enorme variedade de solos, com caracteristicas e propriedades muito
diversas, devido a multiplicidade de combinagdes possiveis dos factores que
regulam a sua formacao: clima, taxas de crescimento e de decomposi¢do do
material organico, caracteristicas da rocha-mae, formas de relevo e tempo de
accao dos dois primeiros factores.

S Vide “A alteragdo das
rochas e os solos” no
volume n.° 93, Morfogénese
e Sedimentogénese.

7 Vide “Alteragdo mecanica
e bioquimica” no volume
n.° 93, Morfogénese e Sedi-
mentogénese.
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8 A dgua existente nos solos

pode estar na forma de:

— dgua estrutural — contida
na estrutura dos minerais
como os silicatos e 6xi-
dos hidratados e que
apenas ¢ libertada por
hidrdlise das argilas;

— dgua higroscdpica —
retida por forcas electro-
quimicas de adesdo a
particulas coloidais e
removida por aqueci-
mento do solo ou seca
prolongada;

— 4gua capilar — retida nos
poros de pequena dimen-
sdo por forcas de capila-
ridade;

— dgua gravitacional -
ocupa 0S macroporos e
drena por ac¢do da
gravidade.

° Vide “O solo” no volume
n.° 93, Morfogénese e Sedi-
mentogénese.

10 Estes tém a sua origem na
matéria mineral mas apenas
quando sdo transferidos
para a dgua do solo se tor-
nam acessiveis as plantas.
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2.2.3 Constituigdo dos solos

Os solos sao essencialmente constituidos por matéria sélida de origem mineral,
ar (atmosfera do solo), 4gua® e matéria organica resultante da decomposi¢ao
de restos de plantas e animais® em proporgdes varidveis (Fig. 2.6). Os elementos
quimicos que devem existir nos solos sob forma utilizdvel pelas plantas e que
sdo necessdrios ao seu crescimento designam-se por nutrientes '’ (Tabela 2.3).
As plantas utilizam carbono (C) extraido do CO, da atmosfera, o oxigénio e o
hidrogénio da d4gua, outros sete elementos provenientes do solo, num total de
10 nutrientes essenciais as plantas (Tabela 2.3). Com excep¢ao do ferro, todos
estes elementos sdo necessarios em grandes quantidades e por esta razao sao
chamados macronutrientes. Destes, 0s que s30 necessdrios em maiores quan-
tidades sdo o N, P e K (macronutrientes principais) e sdo estes os elementos
chave de muitos fertilizantes NPK, com uma composi¢do comum de 10-20-
-10 (10%N, 20% P e 10%K). Outros nutrientes importantes sao 0 manganés
(Mn), o zinco (Zn), o cobre (Cu), o molibdénio (Mb), o cloro (Cl) e o boro
(B). Estes 6 elementos, juntamente com o ferro, sio chamados micronutrientes.
Certas plantas requerem outros elementos como nutrientes, tais como o sodio,
o selénio, o cobalto, o aluminio, o silicio, o gélio ou o vanddio.
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Figura 2.6 — Perfil de um solo mostrando a composi¢do aproximada (em %) de
cada horizonte.



Tabela 2.3 — Elementos essenciais as plantas superiores e respectivas fontes.

Elemento
Macronutrientes Fonte directa Fonte primordial dominante
(principais e secunddrios)
Carbono Atmosfera (CO,) G4s vulcanico
Azoto Atmosfera (N,) Gas vulcanico
Oxigénio Atmosfera (O,) Algas
Hidrogénio Atmosfera (H,0) e poros do solo Gas vulcanico
Potdssio Superficie de argilas Feldspato (ortoclase)
Cilcio Superficie de argilas, calcarios, Feldspato (plagioclase), calcite
dolomias
Magnésio Superficie de argilas, dolomia Minerais ferromagnesianos, dolomite
Fésforo Matéria organica * Apatite
Enxofre Sulfato (dguas intersticiais) Sulfuretos
Micronutrientes
Ferro Superficie de argilas Minerais ferromagnesianos
Manganés Superficie de argilas Minerais ferromagnesianos
Zinco Superficie de argilas Minerais ferromagnesianos
Cobre Superficie de argilas Minerais ferromagnesianos
Molibdénio Superficie de argilas Minerais ferromagnesianos
Boro Superficie da Ilite Rochas graniticas
Cloro Aguas intersticiais Gis vulcanico

224  Perfis de solos

Os solos exibem uma zonagao horizontal,em “niveis” de espessura varidvel e
com limites difusos, chamados horizontes do solo. Os horizontes diferenciam-
-se através de processos de adicao e subtracc¢ao selectivos, de transformagdes
quimicas e transferéncias de matéria e energia, entre a litosfera, a biosfera, a
hidrosfera e a atmosfera (Fig. 2.7). Uma seccdo vertical dos horizontes do
solo é chamada de perfil do solo!! (Fig. 2.6). Cada horizonte distingue-se em
regra dos outros adjacentes, a custa de caracteristicas observdveis no campo
(cor, textura, estrutura, etc.), que tém correspondéncias quimicas e
mineraldgicas bem conhecidas mas cuja caracterizacdo, identificacdo e
classificacdo completas exige processamento laboratorial .

' Vide “O solo” no volume
n.° 93, Morfogénese ¢ Sedi-

mentogénese.
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Figura 2.7 — Interacc¢fo entre a atmosfera, hidrosfera, biosfera, pedosfera e
litosfera na formacdo dos solos. M. O. — matéria organica.

A superficie do solo encontra-se muitas vezes coberta por uma manta de
material organico parcialmente decomposto ou ainda fresco: folhas e outros
elementos organicos incluindo fauna (viva ou morta) ou os seus excrementos
e hifas de fungos, que por vezes se chama horizonte “0” (assim designado
devido a composicao quase exclusivamente organica). Por baixo deste nivel
encontra-se o primeiro horizonte do solo verdadeiro chamado horizonte A, de
cor negra, onde o material organico estd intimamente misturado com particulas
minerais. Este horizonte varia em espessura aproximadamente desde 1m até
praticamente zero em clima desértico a arido, quente ou frio. O horizonte A



contém a maior parte dos organismos vivos € da matéria organica do solo (€ o
horizonte de mdxima actividade bioldgica) e, pela sua localizagdo superficial,
estd mais sujeito as influéncias directas do clima, plantas, animais e outros
agentes do meio. Um kg de solo do horizonte A pode incorporar cerca de
30% de matéria organica, contendo: 2 bilides de bactérias, 400 milhdes de
fungos, 50 milhdes de algas, 30 milhdes de protozodrios e milhares de
organismos de maiores dimensdes como insectos € vermes. A matéria organica
degrada-se, produzindo CO, (que € na sua maior parte libertado para a
atmosfera) e libertando nutrientes. Alguns destes nutrientes sao sintetizados
em macromoléculas organicas complexas, com elevado peso molecular, consti-
tuindo o himus. As substancias humicas sdo essenciais para os solos e actuam
como agentes ‘“‘sanitarios” na medida em que as suas grandes dimensdes
associadas a elevada capacidade adsorvente permitem-lhes armadilhar pesti-
cidas, herbicidas e metais toxicos (como o Pb), os quais sdo degradados quando
a matéria organica se decompde. E também chamado horizonte de eluviacio
—remog¢ao mecanica de particulas — ou de lixiviacdo — remog¢ao per descensum
das substancias (incluindo os nutrientes) soliveis, que sdo transportados para
horizontes inferiores pela dgua de percolac@o. O horizonte B tem normalmente
um conteudo organico baixo e € essencialmente formado por particulas minerais
finas (argilas e hidréxidos de Fe e Al sob a forma coloidal). Os componentes
soltveis e as particulas argilosas lixiviadas e eluviadas dos horizontes superiores
acumulam-se neste horizonte do solo — fendmeno de iluviag¢do, o que leva a
designar este horizonte por horizonte iluvial. Em algumas regides climdticas
onde o horizonte B € solicitado por evapotranspiracao muito intensa, podem
ocorrer fendmenos de precipitagcdo e cimentacdo no seu seio para formar crustas
ou ndédulos impermedveis que bloqueiam o crescimento das raizes das plantas
e impedem uma drenagem eficiente da d4gua. Por baixo do horizonte B ocorre
o horizonte C que € constituido essencialmente por material parental: material
litico desagregado, “in situ”, produzido a partir da rocha-mae, mas ainda nao
suficientemente modificado na sua composi¢c@o quimica e mineraldgica para
se poder considerar como fazendo parte do solo. Para designar a rocha-mae,
nao modificada, utiliza-se a letra R. Em geral, no sentido pedolégico, o conjunto
dos horizontes A e B constituem o solo verdadeiro.

2.3  Degradacao dos solos

Considera-se que um terreno se encontra degradado quando o solo se mostra
empobrecido em nutrientes, apresenta sintomas de erosdo, ou estd contaminado/
poluido'?, tendo como consequéncias imediatas a diminuic¢do da pujanga do
coberto vegetal e da produgdo de biomassa ou da diversidade biolégica. Este
julgamento € por vezes subjectivo e € também dificil distinguir entre a
degradacdo causada pelo homem e a que resulta de causas naturais, como a

12 “Contaminagdo” significa
a ocorréncia de uma
substincia em concentra¢do
superior a que ocorre natu-
ralmente, mas a substancia
em si ou a concentra¢do
detectada ndo sdo necessa-
riamente nocivas. “Polui-
¢do”, por seu lado, significa
a presenca de um conta-
minante que é prejudicial
aos organismos. Todos os
seres vivos toleram alguma
variabilidade composicio-
nal, que pode ser mesmo
necessdria a sua sobrevi-
véncia, embora essa tole-
rincia varie de grupo para
grupo. Por exemplo, certas
concentragdes de Zn ou Cu
na dgua podem ser nocivas
para alguns peixes mas nio
para os seres humanos.
Assim, essas concentragdes
de Zn ou Cu podem ser um
poluente para os peixes e
apenas um contaminante
para o Homem.
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13 A defini¢do dada em 1994
pelas Nagdes Unidas para
desertificagdo refere a
degradacdo da Terra em
zonas aridas, semi-aridas e
sub-himidas secas, resul-
tando de vdrios factores que
incluem as variagdes clima-
ticas e as actividades
humanas.

!4 Todos os paises africanos
de lingua oficial portuguesa
(a excepg¢do de S. Tomé e
Principe) sdo grandemente
afectados por desertifiagdo,
com especial incidéncia em
Cabo Verde.

'S No Alentejo, foi a cam-
panha do trigo, que ocorreu
entre 1929 e 1938, a prin-
cipal responsdvel pela ero-
sdo e perca de fertilidade dos
solos. Efectivamente, esta
campanha contribuiu forte-
mente para a transformagao
dos solos do Alentejo em
solos esqueléticos, com
baixa capacidade de reten-
¢d0 da dgua e baixa produ-
tividade.
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seca ou a pluviosidade em excesso. O grau de degradacdo do solo classifica-
se em extremo, severo, moderado ou ligeiro, contabilizando-se respectivamente
em cada uma destas categorias 1%, 15%,46% e 38% dos terrenos mundiais.
Num solo ligeiramente degradado apenas parte do horizonte A foi removido,
ocorrem pequenas ravinas a superficie ou detecta-se uma ligeira salinizacao,
permanecendo cerca de 70% da vegetacdo natural. Estes solos podem ser
facilmente restaurados pela adopg¢ao de praticas de conservacdo adequadas.
A degradacao moderada implica a remogao total do horizonte A, a formacao
de ravinas moderadamente profundas, a presenca de uma salinizacdo moderada,
compaccao evidente ou concentracido de compostos quimicos téxicos. O solo
remanescente mostra-se empobrecido em nutrientes, ndo consegue absorver
ou reter dgua, e apenas 30 a 70% da vegetacdo natural original consegue
sobreviver. Estes solos podem apenas ser restaurados através de programas a
escala nacional, subsidiados. A degradacdo severa tem caracteristicas
semelhantes a anterior, mas amplificadas: implica a formacdo de ravinas
profundas, o esgotamento dos nutrientes e aumento da toxicidade. Menos de
30% da vegetacdo natural permanece, sendo a recuperagdo destes solos
tecnicamente dificil e dispendiosa. Um terreno extremamente degradado nao
tem recuperacao possivel, € ndo permite desenvolvimento da vegetacao.
A transformagao de um solo produtivo ou marginalmente produtivo em terreno
de tal modo degradado que ndo possa servir de suporte a plantas e animais,
designa-se por desertificacdo (embora possa ocorrer em regides que nao sao
desertos do ponto de vista climatico'). A desertificacdo constitui a escala
planetaria um dos mais graves problemas com evidentes implicagcdes sociais,
econdmicas e ambientais. As Nacdes Unidas estimam que 40% da superficie
do continente Africano (a sul da cintura sahariana'#), 32% da Asia e 19% da
America Latina, correm risco de desertificacdo. De acordo com alguns autores,
Portugal € o pais europeu que apresenta maior risco de desertificacao,
particularmente em areas da Serra Algarvia, do Alentejo'’, da Beira Baixa e
de Trés-os-Montes.

As causas e mecanismos da degradagdo do solo encontram-se sumariadas na
figura 2.8. Note-se que a agricultura € responsdvel por 28% da degradacao
observada e que a erosdo (hidrica e edlica) é o determinante principal da maioria
da perda do solo. A degradac@o quimica inclui efeitos subtractivos (esgotamento
de nutrientes e de matéria orginica) e aditivos: a poluicao (onde se incluem a
salinizagdo, a alcaliniza¢do e a acidificacdo dos solos). A degradacao fisica
inclui compaccao por circulagdo de maquinaria pesada ou pastoreio intensivo,
a acumulacdo de dgua por excesso de irrigacdo, a restricdo de drenagem e a
lateritizacao.



Actividades Pastoreio Degradacao

agricolas (28%) intensivo (34%) fisica (4%) Degradagio
quimica (12%)

Industrializa¢do
(1%)
Desflorestagdo Sobrexploragio Erosdo Erosdo
(30%) (7%) hidrica (56%) eolica (28%)

Figura 2.8 — Degradacgdo dos solos a nivel mundial. A. Causas. B. Mecanismos.
A erosdo pode ser considerada como degradagao fisica.

A tabela 2.4 mostra a distribui¢do mundial dos solos degradados por diversas
categorias de acc¢Oes antropicas. A drea total afectada € tdo grande como o
territério ocupado pela India e China, envolvendo cerca de 2 mil milhdes
de hectares.

Tabela 2.4 — Area degradada devido a ac¢es antrépicas.

Regido Pastoreio  pegfiorestagio égricultura Outros ”  Total
ntensivo Milhdes de ha
Asia 197 298 204 47 746
Africa 243 67 121 63 494
América do Sul 68 100 64 12 244
Europa 50 84 64 22 220
América do 38 18 91 11 158
Norte e Central
Oceania 83 12 8 0 103
Mundo 679 579 552 155 1965

(1) Inclui exploracdo de vegetacdo para uso doméstico (133 milhdes de ha) e poluigcdo
(22 milhdes de ha).

23.1 Degradacao fisica

A estrutura fisica dos solos € afectada pelo modo como este € utilizado. Uma
das mais antigas prdticas agricolas € a lavra, a qual tem essencialmente dois
objectivos: misturar os nutrientes com as particulas do solo, aumentando
simultaneamente a porosidade, e fornecer as espécies cultivadas vantagens
competitivas sobre as ervas daninhas. Outras préticas t€ém efeito oposto —
compactam o solo, pelo exercicio de pressdes intensivas ou continuadas, como
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16 Os herbicidas usados nas
culturas sdo selectivos,
afectando apenas as plantas
dicotiledéneas (como as
ervas daninhas) e ndo as
plantas monocotiledéneas
(como os cereais, por
exemplo).
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nos casos da circula¢do de maquinaria pesada ou do pastoreio intensivo. Estas
préticas diminuem a porosidade do solo, dificultando a penetracdo das raizes,
e acirculacdo de ar e 4gua no seu interior. Experiéncias de compaccao do solo
efectuadas com passagem controlada de veiculos, mostram que o poder de
penetracdo da 4gua num solo compactado decresce cerca de 78%, a humidade
do solo diminui 17% e a capacidade de carga (“weight bearing”) diminui
cerca de 19%. O resultado mais frequente e imediato da compactacio € a
retencdo da dgua a superficie e o aumento da intensidade do escoamento
superficial (Tabela 2.5) e,em consequéncia da taxa de erosdo do solo. A lavra
pode também compactar o solo, produzindo um nivel superficial solto sobre o
horizonte B, denso, onde as particulas foram compactadas pelo peso do arado.
Esta é a forma de degradacao fisica mais generalizada na Europa, envolvendo
90% da area total afectada por este problema. O teor em matéria organica de
muitos solos estd a diminuir drasticamente como resultado da agricultura
intensiva moderna; este declineo afecta ndo sO a estrutura e estabilidade do
solo, como a capacidade de reten¢c@o da 4gua, a actividade bioldgica e a retengdo
e troca de nutrientes. Hoje em dia utilizam-se métodos para reduzir ou reverter
a compactacgdo e a intensidade de mobiliza¢do do solo, bem como a perda de
matéria organica. Estes incluem a adicao de residuos municipais ou outro tipo
de matéria organica e a adopcao de cultivos sem lavra (mobilizac¢do reduzida,
mobiliza¢cdo na zona ou sementeira directa), nos quais a maquinaria se move o
menos possivel sobre o solo, as sementes podem ser plantadas directamente
no solo nao arado e as ervas daninhas sao controladas por herbicidas'.

Tabela 2.5 — Infiltracdo da 4gua (ml/h) em terrenos de pastoreio intensivo e em
terrenos ndo pastoreados nos E. U. A..

Terrenos de pastoreio intensivo Terrenos nao pastoreados
Local Infiltracdo da dgua (ml/h)
Montana 5 31
Oklahoma 62 88
Colorado 22 62
Louisiana 18 46
Kansas 20 33
Arizona 31 41

Outro tipo de degradacao fisica ocorre em climas tropicais humidos, onde o
excesso de precipitacdo lixivia praticamente todos os catides € apenas oS
elementos muito insoldveis como o ferro e o aluminio permanecem como
produtos residuais, dando origem a solos ditos lateriticos. Quando um solo
lateritico seca ou é exposto a atmosfera oxidante, endurece, devido a



reprecipitacdo dos coloides residuais, sob forma de hematite e goethite, entre
outras, de tal modo que as raizes das plantas t€ém dificuldade em penetrar — um
fendmeno designado por encouracamento superficial.

2.3.2 Degradacdo quimica — Polui¢do dos solos

O tipo mais comum de polui¢do do solo € de natureza orgénica e decorre da
aplicacdo de agroquimicos (pesticidas — herbicidas, insecticidas e rodenticidas
— e fertilizantes). Outros tipos de polui¢do incluem a polui¢do inorganica e a
saliniza¢do produzida por excesso de irrigacao.

2.32.1 Polui¢ao orgénica

Os pesticidas quimicos — compostos organicos sintéticos como 0s
hidrocarbonetos clorados (DDT-diclorodifeniltricloroetano), os organofosfatos,
ou os compostos organicos azotados — sdo usados para controlar as pestes.
Embora esta prética exista hd mais de 2500 anos, até hd pouco tempo estes
quimicos eram “naturais” (no sentido em que ndo eram sintécticos) e utilizados
em quantidades pequenas. Mas a partir de meados do século XX, o uso de
pesticidas orgénicos sintéticos vulgarizou-se, conduzindo a sua acumulacdo
no ambiente. Muitos sdo biodegradaveis mas outros ndo sao, e estes persistem
no solo ou na dgua por muitos anos (pois t€m uma semi-vida'’ muito longa) e
concentram-se ao longo da cadeia alimentar. Apesar de ser observado um
aumento do nimero e variedade de espécies (nomeadamente de insectos)
resistentes aos pesticidas (por modificacOes genéticas e seleccao natural)
levando a que, por vezes, a sua aplicacdo seja indtil, os agricultores acham-
-nos essenciais para a agricultura em larga escala que alimenta a civiliza¢do
moderna e ndo prescindem da sua utilizacdo; mas o seu uso traz numerosos
problemas, dos quais o maior € a sua toxicidade para os animais (incluindo os
humanos'®). Efectivamente, cada ano, milhares de pessoas (na sua maioria
ndo agricultores), ddo entrada nos hospitais americanos devido a envenena-
mento por pesticidas. Em Portugal ndo existem dados oficiais sobre a utilizacdo
de pesticidas mas a informacao colhida por diversos autores que se debrugaram
sobre este assunto aponta para valores de consumo que colocam o0 nosso pais
nos lugares cimeiros entre os paises industrializados, com um valor médio de
cerca de 8kg/ha de solo ardvel. Quanto aos acidentes associados, a mesma
informacao sugere que conduzem anualmente a cerca de 350 internamentos
no nosso pais, um nimero que resulta apenas das estatisticas dos servicos de
urgéncia hospitalar mas ndo inclui os casos fatais. Devido aos seus efeitos
nefastos, o uso de pesticidas decresceu nos E. U. A. de cerca de 15% entre

17 Semi-vida é o intervalo
de tempo necessdrio para
que uma determinada
substincia reduza a sua
concentragdo para metade
por processos naturais.

8 A toxicidade pode ser
produzida por inalacdo
(afectando essencialmente
0s orgdos respiratdrios), por
ingestdo (afectando os
6rgdos do aparelho diges-
tivo e em especial estomago
e intestinos) e por contacto
(afectando a pele).
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19°0 termo “metais pesados”
aplica-se aos elementos meté-
licos com massa atémica
superior a 100 ou massa
volimica superior a 5g/cm?.
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1982 e 1992 e métodos alternativos estdo a ser testados no dambito do programa
IPM (Integrated Pest Management). Estes métodos reduzem a necessidade de
uso de pesticidas até cerca de 90% em condic¢des favordveis e incluem o
controle biol6gico — introducao controlada de espécies predadoras, o controle
cultural — introducdo de actividades fisicas e um melhor ordenamento do terreno
(como a queima de residuos de plantas, a escolha de campos menos
problemdticos ou rotac¢do dos cultivos) e ainda o controle quimico, com a
utilizacdo de quimicos naturais (por exemplo de hormonas que impedem as
larvas de alcangar o estado adulto). O controle biolégico €, por enquanto,
lento e incompleto (pode ter uma eficicea de apenas 70-90%). Em contraste,
os pesticidas actuam em questdo de horas, com uma eficiéncia de 95-99%.

Uma alternativa a utilizaco excessiva de fertilizantes sintéticos € a utilizacao
dos produtos de moagem de rochas ricas de potdssio e fosforo.

Os compostos organicos voldteis, como o benzeno, o xileno, o diclorometano,
o tricloroetano e o tricloroetileno sao também poluentes comuns no solo,
principalmente em regides industrializadas. A sua remocao do solo pode ser
conseguida injectando vapor de dgua sob pressdo, o qual limpa os gases
contaminantes existentes nos poros. Este processo, que requer normalmente a
abertura de pequenos pog¢os para se bombear o vapor de dgua através do solo,
€ particularmente util no caso de contaminagdo por hidrocarbonetos —
querosene, gasolina e outros derivados do petréleo — retidos em locais
inacessiveis, tais como solos localizados sob tecido urbano ou industrial
construido ou autoestradas.

2.3.2.2 Poluicao inorganica

Os poluentes inorginicos sio substincias quimicas que contém pouco ou
nenhum carbono. Os poluentes inorganicos do solo mais importantes — metais
pesados'® e semi-metais (As) —estdo listados na tabela 2.6. A polui¢ao do solo
com metais ocorre pelo menos desde 3200 a. C. quando os povos do sul da
Europa iniciaram a extraccao e a fundicao do cobre para fabrico de armas,
utensilios e adornos. Alguns poluentes inorganicos sao micronutrientes mas,
em concentragoes elevadas, podem prejudicar os seres vivos. Por exemplo, os
atomos dos metais pesados chumbo (Pb) e cddmio (Cd) sdao grandes, com
numero de oxidagdo +2. Por estas razdes, sdo adsorvidos rapidamente pelos
minerais de argila do solo. O Pb tem baixa solubilidade e grande resisténcia a
degradagdo microbiana e o Cd tem um periodo de semi-vida elevado,
caracteristicas que tornam a presenca destes dois elementos altamente
prejudicial. Ambos tém caracteristicas de toxicidade elevada: mais de mil
milhdes de pessoas no mundo inteiro foram j4 afectadas por envenenamento



por Pb e metade desse nimero por cddmio. O envenenamento por arsénio e
mercurio afecta também um grande ndmero de individuos.

O ciclo destes elementos nos ecossistemas agricolas pode ser visualizado na
figura 2.9; a importancia relativa das vdrias formas de transferéncia de metais
entre o solo e as plantas depende do elemento em questdo, da espécie vegetal,
do tipo de solo e das préticas de ordenamento, entre outros factores. Existem
duas formas essenciais de entrada destes elementos nos ecossistemas agricolas:
deposicao atmosférica (nomeadamente a partir de aerossois) e terrestre (a partir
da adi¢do de fertilizantes, pesticidas, correctores de solo, residuos sélidos,
além da propria meteorizacdo da rocha). As saidas sdo essencialmente
representadas por perdas para os tecidos das plantas e remogao por lixiviagao
e erosdo. Na medida em que existem habitual e sazonalmente modificacdes
importantes das quantidades destes elementos entradas ou saidas destes
ecossistemas, eles estdo quase sempre em estado de nao equilibrio, no que
respeita aos poluentes inorganicos e normalmente encontram-se enriquecidos
ou deficientes em um ou mais micronutrientes. Felizmente, a poluicao
inorgénica dos solos agricolas ndao é¢ um fenémeno muito generalizado. Mas é
um problema de grande acuidade em areas nao agricolas, particularmente das
envolventes de antigas minas ou dreas industriais.

Enriquecimento
atmosférico

7~ \Ciclo interno
de nutrientes

Fixacédo

— Enriquecimento
Absorcao q

Terrestre

(ndo disponivel)] ™ (disponivel)

Mineralizacdo

Solubiliza¢ao

Perdas por erosio Lixiviagdo
Percas por erosdo

Figura 2.9 —Ciclo biogeoquimico geral de elementos traco nos
ecossistemas agricolas.
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Tabela 2.6 — Fontes de alguns dos poluentes inorganicos do solo.

Elemento Principais utilizagdes Fontes de contaminagio

Arsénio (As) | Pesticidas, aditivo de ragdes para ani- | Carvdo, petréleo, escérias de
mais, detergentes. minas, inddstria  metalirgica,
deposicao atmosférica.

Céadmio (Cd) | Pigmentos de tinta, pldsticos, baterias, | Deposicdo atmosférica, industria
galvanoplastia de ferragens. metaldrgica, inddstria quimica.

Crémio (Cr) | Aco inoxiddvel, pigmentos de tinta, | Inddstria metaldrgica, efluentes
fabrico de tijolo, cromagem de metais. | domésticos, lamas de efluentes.

Cobre (Cu) Cabos eléctricos, canalizagdes, bronze, | Indidstria metaltirgica, lamas de

galvanoplastia a latdo. efluentes, deposicdo atmosférica.
Chumbo Pesticidas, baterias, produtos metélicos | Inddstria metaldrgica, lamas de
(Pb) diversos, pigmentos, quimicos diver- | efluentes, deposicio atmosférica.

sos, aditivo de combustiveis derivados
do petréleo, carvao e gasolina.

Mercirio Plésticos e equipamento eléctrico, pro- | Centrais termoeléctricas a carvao e
(Hg) ducdo de quimicos, pesticidas. deposigdo atmosférica.

Niquel (Ni) | Produtos quimicos, baterias, combustdo | Indidstria metaldrgica, lamas de
de petrdleo, gds e carvao, ligas metd- | efluentes, deposicdo atmosférica,
licas. efluentes domésticos.

Zinco (Zn) Baterias, fabrico de borracha, revesti- | Indistria metaltirgica, deposicio
mento de metais, diversas ligas metd- | atmosférica, efluentes domésticos.
licas incluindo o latdo.

A concentracdo de metais pesados na pedosfera € muito preocupante do ponto
de vista ambiental na medida em que estes elementos ndo estdo sujeitos a
qualquer processo de degrada¢ao natural. Um modo de descontaminac¢do dos
solos € a sua lavagem com dgua. Este processo, que envolve a separacio
fisica das argilas (contaminadas) dos fragmentos mais grosseiros (que nao
reagem com os metais toxicos), requer a utilizacdo de uma grande quantidade
de 4dgua que tem de ser posteriormente evacuada e tratada e gera também
grandes volumes de lamas que t€m igualmente de ser evacuadas e armazenadas.
A evacuacdo e armazenamento das lamas contaminadas € dificil e sujeita a
severas restricdes ambientais. Algumas plantas podem ser utilizadas como
elementos de descontaminagdo visto que conseguem extrair certos metais
pesados do solo e concentrd-los nas suas folhas e caules. Infelizmente, este
método, ainda pouco investigado, pode requerer mais de 10 anos para reduzir
o grau de poluicdo para niveis de seguranca.

2.3.2.3 Salinizac¢do dos solos

Os sais penetram no solo em solucdo na 4gua que nele se infiltra. Tém origem
na dissolucao e hidrdlise de particulas minerais mas estao ja presentes em toda



a dgua que cai no solo proveniente da precipitacdo ou da irrigacdo. Os sais
abandonam o solo quando sdo absorvidos pelas plantas ou quando sdo
carreados para os rios na dgua de drenagem. Na maior parte dos sistemas
naturais, estes dois processos estdo em equilibrio dinamico de forma que o
contetdo total em sais do solo € invaridvel ao longo do tempo. Mas, em alguns
locais, os processos naturais ou a influéncia antrépica interferem neste balanco
e 0 solo pode tornar-se altamente salgado. Por salinizacdo entende-se a
acumula¢@o excessiva de sais —como o cloreto de sédio (halite) ou os carbonatos
de cdlcio ou de magnésio (calcite e magnesite) — no solo. A salinizacdo ¢ um
problema grave, principalmente em regides aridas®’ onde a sobre-irrigacdo é
necessdria para tornar o solo produtivo. Efectivamente, se a irrigacdo é
fundamental em muitos campos de cultivo para aumentar a produtividade e
mesmo indispensdvel em pelo menos 13% dos terrenos ardveis, pode também
ser responsavel noutros casos pela destrui¢cdo da fertilidade natural através da
salinizacdo. Tal acontece porque a 4gua de irriga¢do contém sais dissolvidos
que precipitam no solo quando aquela se evapora. O célcio e o magnésio
tendem a precipitar sob a forma de carbonatos ou sulfatos e o s6dio i6nico é
adsorvido pelas particulas argilosas ou precipita sob a forma de cloreto. Os
primeiros geram nddulos e incrustacdes que dificultam ou impossibilitam a
infiltracdo da 4gua e a penetracdo das raizes. O segundo, em concentracao
elevada, diminui a produtividade. Nestas condicdes, 0s solos tornam-se impro-
dutivos e s3o mais facilmente erodidos. A saliniza¢do dos solos € hoje um pro-
blema sério em cerca de 25% dos terrenos agricolas do mundo mas esta per-
centagem aumenta todos os anos, pois os agricultores das nacdes em desen-
volvimento tendem a ocupar os solos marginais, que necessitam de irrigacao.

Embora a irrigacdo seja a causa mais importante da salinizag¢do rapida dos
solos, outras podem igualmente ser apontadas, como a adicao de fertilizantes
inorganicos ou as praticas antrépicas que modifiquem a posicao do nivel fredtico.

A irrigacdo do solo ndo implica necessariamente a sua saliniza¢dao. Uma pratica
de irrigacdo cuidada, acompanhada de drenagem adequada, pode prevenir, e
mesmo reverter o processo de salinizacdo. Quando a d4gua € adicionada mais
rapidamente do que € evaporada ou transpirada, parte dela percola através do
solo em direc¢@o as linhas de 4gua mais préximas, lixiviando sais. Esta solucio
correctora €, porém, dispendiosa: requer mais dgua de irrigacdo e canais de
drenagem. Pode também poluir as dguas superficiais locais (Tabela 2.7)
tornando-as impréprias para consumo. A intensidade da salinizacdo pode ser
abrandada ou mesmo anulada com uma utiliza¢do racional da irrigacdo, tendo
em conta que as sementes sao muito mais susceptiveis do que as plantas. Assim,
se o substrato for fortemente irrigado antes da sementeira e, depois desta se
empregar apenas a quantidade justa de d4gua de que as plantas necessitam,
diminui-se a adi¢do excessiva de sais. A reversdo da salinizacio pode ainda
ser obtida a partir da reflorestacdo com espécies arbdreas tolerantes ao sal.

20 Uma regido é definida
como 4rida se a evapo-
transpiracdo excede a infil-
tracdo. Em termos praticos,
corresponde as regides em
que a precipitagdo média
anual ronda os 200 a
250mm.
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O consumo de dgua por estas drvores rebaixa o nivel fredtico e a sombra por
elas provocada reduz a evaporacao, o que abranda a taxa de ascen¢do por
capilaridade da dgua subterranea; a penetragcdo e crescimento das raizes no
solo tornam-no mais permedvel, aumentando a capacidade de lixiviagdo dos
sais e as folhas mortas adicionam matéria organica e nutrientes ao horizonte
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0”, melhorando a sua qualidade.

Tabela 2.7 — Aumento da salinidade (%) da dgua de rios dos E. U.A.
em consequéncia de irrigacdo. A salinidade é expressa em mg/l

de CaCO,.
Salinidade
Local
A montante da irrigacdo | A jusante da irrigacdo | Aumento

Rio Grande, Texas 111 631 570
Sunnyside, Washington 40 299 750
Arkansas River 212 890 420
Sutter Basin, Califérnia 72 480 670

2.3.3 Erosdo dos solos: conceito e importdncia

Os solos que a meteorizacao tem vindo a originar a superficie da Terra ndo
podem acumular-se continuamente ao longo dos tempos geoldgicos. Se tal
sucedesse, toda a Terra estaria coberta por uma camada de solo espessa de
centenas ou mesmo milhares de metros. De facto, a 4gua corrente e o vento
erodem em permanéncia a superficie do solo e algum material meteorizado é
também deslocado ao longo das vertentes por simples ac¢ao da gravidade.
Todas as formas de erosdo contribuem para remover o solo quase tao
rapidamente quanto ele se forma e, por esta razdo, o solo tem apenas alguns
metros de espessura na maior parte das regioes do mundo. Contudo, a utilizagdo
de técnicas agricolas imprdprias, o pastoreio intensivo, desflorestacdo e a
expansao de edificacdes podem acelerar a erosdo. De facto, o solo estd hoje a
erodir mais rapidamente do que é formado em cerca de 35% dos terrenos de
cultivo mundiais, resultando daqui uma perda anual calculada em 25 mil milhdes
de toneladas (o que equivale a perder anualmente cerca de 1% dos terrenos
agricolas). A manutencdo destas taxas de erosdo reduziu a produgdo agricola
em cerca de 25% na América Central e em Africa e 20% na América do Sul
no final do século XX. Cerca de 50 mil milhdes de toneladas sdo também
perdidas anualmente nas regides florestadas ou ocupadas por edificacdes
urbanas. A par dos efeitos directos na fertilidade e na produtividade, a erosao
dos solos pode ter impactes indirectos muito significativos, gerando prejuizos
materiais adicionais e mesmo perda de vidas humanas. De facto, a maioria



dos produtos desta erosdo € transportada pelos rios e eventualmente depositada
na seccao jusante dos vales fluviais, em deltas ou em albufeiras. A erosio
acelerada pode rapidamente diminuir ou inibir a nevegabilidade dos rios,
aumentar a frequéncia e a intensidade das cheias®!, diminuir a capacidade de
armazenamento das albufeiras (Tabela 2.8) com a consequente diminui¢ao do
seu tempo de vida ttil e utilidade (abastecimento de dgua, producdo de energia
ou controle das inundagdes), assorear portos, lagoas, lagunas ou estudrios.
A tabela 2.9 retine estimativas da carga sedimentar transportada por alguns
dos maiores rios do mundo. Embora parte desses sedimentos resultem de erosao
natural, a sua carga sélida actual aumentou significativamente em consequéncia
da erosdo acelerada causada por desflorestacdo e praticas agricolas
desadequadas.

Tabela 2.8 — Taxas de assoreamento em albufeiras.

i | A | Teealie oo pmetinen

Egipto Aswan High Dam 139 000 000 100
Paquistao Mangla 3700 000 75
Filipinas Amblukao 5800 32
Tanzania Matumbulu 19 800 30
Tanzénia Kisongo 3400 15
Portugal Idanha 147 000 -
Portugal Caia 222 000 -
Portugal Arade 114 000 -

Tabela 2.9 — Descarga sélida anual de alguns dos maiores rios (adaptada de
Thompson e Turk, 1993).

Rio Pais Carga sedimentar anual

(milhdes de toneladas)
Amarelo China 1600
Ganges India 1455
Amazonas Brasil 363
Mississipi Estados Unidos América 300
Irrawaddy Burma 299
Kosi India 172
Mekong Asia 170
Nilo Egipto 111

21O aumento da frequéncia
das cheias deve-se a dois
factores essenciais: por um
lado o aumento da carga
solida transportada pelos
rios aumenta o volume do
curso de dgua e, por outro,
o excesso de vasa € prefe-
rencialmente depositado nas
margens do canal fluvial
(motas marginais), estran-
gulando a secg¢do de escoa-
mento original.
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22 Entende-se por erosio
actual a erosdo que existe
em determinado lugar no
momento presente sem pre-
juizo de que possa ou ndo
continuar a manifestar-se ao
mesmo ritmo e da mesma
forma no futuro. Entende-
-se por erosdo potencial a
susceptibilidade & erosdo e
a erosdo que se prevé possa
ou va ter lugar no futuro
numa determinada zona.

23 Também chamada corrasdo.
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E pois de extrema importancia estudar a erosao actual ou potencial®*, natural
ou acelerada, pois este estudo permite:

— detectar os locais onde o processo erosivo se encontra mais avancado,
para corrigir e salvaguardar o solo remanescente;

— detectar e cartografar as zonas mais sensiveis a erosio, aspecto
importante quando se projecta uma modifica¢do do uso do solo, para
adequar as intervencdes planeadas e minimizar impactes negativos
associados;

— detectar os lugares onde o fendmeno erosivo €, ou pode vir a ser, mais
intenso, com a finalidade de evitar prejuizos sobre as intervengdes
humanas (barragens, culturas, taludes, fundacdes, etc.).

2.33.1 Erosao edlica

A erosao edlica traduz-se por dois processos distintos:

— abrasdo® —efeito de desgaste associado a passagem de uma corrente
de ar carregada de particulas sélidas (areias, siltes) que impelidas contra
as rochas contribuem para a sua desintegracao;

— deflaccdo — efeito de levantamento e arraste das particulas méveis
existentes a superficie do solo.

Os sedimentos transportados pelo vento tém geralmente um espectro
granulométrico mais estreito que os transportados pela dgua, na medida em
que a densidade e a viscosidade do ar sdo muito inferiores as da d4gua. Por esta
razao, o transporte edlico ndo é capaz de mobilizar particulas cuja dimensao
exceda alguns milimetros. Em tempestades excepcionais, quando a velocidade
média do vento atinge ou ultrapassa mesmo os 300km/h (em algumas rajadas),
uma ou outra particula rochosa mais grosseira pode ser levantada a alturas de
Im ou mais e transportada a curtas distancias. Contudo, a velocidade média
do vento raramente ultrapassa os S0km/h e as particulas maiores que as correntes
de ar podem mobilizar sdo graos da dimensao das areias (2mm-0,0625mm).
Estes grdos movimentam-se numa camada estreita junto a superficie por
saltacdo e apenas as particulas mais finas (poeiras) viajam em suspensao e
podem percorrer nesse estado distdncias muito longas.

A erosdo edlica pode igualar ou exceder a capacidade erosiva da dgua, em
climas 4ridos e semi-dridos, onde a superficie do solo se encontra quase
permanentemente seca, a vegetacao estd ausente ou € esparsa € em areas
relativamente planas. As poeiras sio frequentemente transportadas pelo vento



de um continente para outro. Efectivamente, as tempestades de pé que ocorrem

nos meses de Verdo no deserto do Sahara (Norte de Africa) levantam nuvens

de poeira que acabam por sedimentar nas ilhas do mar das Caraibas, a 5000km

de distancia. Estima-se que os ventos que sopram na bacia do Mississipi e que

sdo responsaveis pelos produtivos solos de “loess”** do vale superior deste * Particulas de silte, areia
rio, tém uma capacidade de carga que excede cerca de mil vezes a do préprio 5122:0 f“rg“a depositadas pelo
rio. Estima-se que cada km® de ar pode suspender cerca de 900 toneladas de

particulas finas.

2.3.2.2 FErosao hidrica

A erosdo hidrica € o processo de erosao dos solos associado a precipitagcdo e
ao escoamento da dgua superficial, que desagrega e transporta as particulas,
actuando de duas formas:

— ataque superficial — traduz-se pela desagregacdo, dispersao e arraste
mecanico das particulas do solo;

— ataque em profundidade — a actuacdo da dgua cria condicdes propicias
ao perfil do solo para que este se desloque por ac¢ao da gravidade.

A erosdo hidrica € o tipo de erosdo mais importante € com efeitos mais
prejudiciais no nosso pafs e por isso lhe dedicaremos mais atencao. O estudo
da erosdo hidrica € habitualmente sistematizado na quantificacao e anélise dos
parametros ou elementos exteriores ao solo que a originam — o clima — e na
dos elementos intrinsecos que a regulam — o solo, o coberto vegetal, o relevo
e factores de natureza antrépica (praticas de uso do solo). Os primeiros
designam-se colectivamente por erosividade e os segundos por erodibilidade.

Erosividade versus erodibilidade

A eficiéncia do processo de erosdo hidrica pode resumir-se na expressao:
— Erosado =f (Erosividade, Erodibilidade), em que:

— Erosividade — a capacidade potencial da chuva e do escoamento
superficial ou escorréncia para provocar erosao, que por sua vez
depende das caracteristicas da chuvada ou aguaceiro;

— Erodibilidade — a vulnerabilidade ou a susceptibilidade intrinsecas
do solo a erosdo, que dependem das suas caracteristicas, da forma
como este € utilizado e da fisiografia local.
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Erosividade

A erosividade relaciona-se directamente com a precipitagdo, em termos de
intensidade e concentracio. A erosividade associada a precipitacdo, desdobra-
se em dois processos erosivos distintos: a desagregacao, arranque € mobilizagao
das particulas do solo devido ao impacte directo das gotas de chuva, e a que
resulta do escoamento superficial da 4gua sobre o solo.

Ainvestigacdo experimental demonstrou claramente que, na maioria absoluta
dos casos, a erosdo associada ao impacte directo das gotas de chuva sobre um
solo € responsdvel por 70-90% da perda de solo observada, cabendo ao
escoamento superficial a frac¢cao menos importante. De facto, a energia (cinética
e potencial) originalmente associada as gotas de dgua em queda livre, é
instantaneamente transferida as particulas do solo no momento do impacte.
Essa energia € utilizada para desagregar torrdes mais ou menos coerentes,
levantar particulas da superficie ou mesmo mobilizd-las a favor da inclinacio
local dos taludes. Por seu turno, o escoamento superficial tem (salvo excepcdes
bem definidas) capacidade de arranque e mobilizacdo de particulas
relativamente diminuta, devido a pequena velocidade média que habitualmente
caracteriza o escoamento da lamina de dgua superficial. Apenas quando
volumes de 4gua sao confinados e canalizados aqueles efeitos se potenciam.
Qualquer lamina de 4gua em escoamento tem, no entanto, elevada capacidade
de transporte potencial, se o arranque e mobilizacio inicial das particulas for
assegurado por processo independente. Tal resulta da pequena diferenca de
densidades que separa a 4gua da generalidade das particulas minerais, que
quase se anula quando essas particulas sdo agregados poligranulares, porosos,
0 que acontece na maioria dos solos.

O principal factor que determina a capacidade erosiva da chuva € a intensidade
(da qual depende a massa e o numero das gotas presente num dado momento
por unidade de volume na atmosfera) e a duracao (factor complementar do
primeiro na determinacao da quantidade total da precipitacdo) do aguaceiro.
O impacte das gotas de chuva €, pois, um processo com elevada capacidade
erosiva mas baixa capacidade de transporte. O escoamento superficial ou acana-
lado tem habitualmente baixa capacidade de destacamento e mobiliza¢ao das par-
ticulas mas elevada capacidade de transporte. Quando ambos actuam conjunta-
mente num solo desprotegido, a erosao rapidamente atinge propor¢des severas.

Erodibilidade

— Ossolo

As propriedades do solo mais importantes em termos da sua erodibilidade
sdo: a permeabilidade (que traduz a taxa de infiltracdo) e a sua resisténcia a



desagregacdo, dispersdo e transporte. Um solo com boa permeabilidade
dificilmente atinge um estado de saturacdo total que origine o escoamento
superficial e o transporte de particulas. Em contrapartida um solo com baixa
permeabilidade satura facilmente, possibilitando a acumulac¢io de uma lamina
de dgua que necessariamente escoa a favor da gravidade desencadeando erosao.
A resisténcia a desagregacdo depende da estrutura e da textura do solo, da
natureza dos minerais de argila presentes, do teor e tipo de matéria orginica e
da natureza das bases de troca presentes. Um parametro fisico também
importante € o seu teor de humidade no momento em que ocorre a chuvada.
Este factor estd em geral associado a frequéncia das precipitacdes na medida
em que chuvadas frequentes mantém um teor de humidade mais elevado no
solo que, por sua vez, diminui a resisténcia a erosdo. Esta consequéncia deve-
-se a diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo, e a diminuicdo da
estabilidade dos seus agregados.

— Oprelevo

O factor topografico engloba o declive e o comprimento dos taludes, bem
como a morfologia dos elementos do relevo, a exposicdo das encostas a
insolacdo e aos ventos predominantes, a sua localizacdo geografica e altitude.
Destes componentes os dois primeiros sdo, sem duvida, aqueles que assumem
um papel mais importante no controle da erodibilidade. De facto, o volume de
dgua disponivel para escoar é fun¢do, sobretudo, do comprimento da encosta
e a velocidade do escoamento superficial depende, sobretudo, do declive. Por
sua vez, o caudal liquido e a velocidade do escoamento superficial controlam
a quantidade e a dimensdo das particulas que a 4gua pode arrastar ou transportar
em suspensao, isto € a intensidade da erosdo. Vdrios autores observaram um
aumento da perda de solo com 0 aumento dos declives afectados. Na Nigéria,
por exemplo, as taxas de erosdo anual do solo variam entre 3 ton/ha em declives
inferiores a 1% e 222 ton/ha em declives de 15%. No que respeita a influéncia
do comprimento dos taludes (L) na perda de solo (A), hd diversas experi€ncias
que sugerem uma relacao do tipo A = LP. Os valores do expoente (p) variam
entre proximo de 0 e 1,6, em funcdo do local, das caracteristicas do solo, da
intensidade da precipitacio, do declive e da densidade e tipo de coberto vegetal.
Quanto aos restantes componentes do factor topogréfico, merecem referéncia:

— a forma das encostas — rectilinea, concava, convexa, composta
(concavo-convexa ou vice-versa) ou irregular — influencia a erosao do
solo através do efeito combinado do declive e do comprimento da
encosta. Na base das encostas concavas, devido a reducdo do declive,
os materiais erodidos do topo tendem a ficar acumulados. Na base das
encostas convexas, que dominam em geral as linhas de dgua, o material
erodido tem tendéncia a ser arrastado na sua totalidade para elas;
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2 A intensidade da inter-
cepcdo varia muito a super-
ficie do planeta mas estima-
se que possa ser 15 a 25%
da precipitagdo anual em
florestas temperadas e 20 a
25% da precipitagdo anual
em florestas tropicais,
reduzindo-se praticamente a
zero em climas 4ridos ou
semidridos.

2 Durante o incéndio ndo
sé ocorre a destruicdo da
vegetagdo como hd a criagao
de solos repelentes a dgua
através do revestimento das
particulas com substancias
organicas hidréfobas. Esta
modificagdo reduz a capa-
cidade de infiltragdo e ace-
lera igualmente a erosdo.
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— aexposi¢do das encostas que condiciona a insolacdo e a evaporagao,
afectando também a temperatura do solo. Esta condiciona, por sua
vez, a taxa de mineralizacdo da matéria organica, a evapotranspiracao
e, consequentemente, o teor médio de humidade do solo controlando
assim de forma indirecta, a sua erodibilidade;

— alocalizacdo geografica (latitude, distdncia ao mar) e altitude do local
tém influéncia indirecta sobre a erodibilidade do solo, na medida em
que estes parametros t€m efeitos sobre os elementos do clima:
temperatura, precipitacdo, regime de ventos, entre outros.

— A vegetacdo

A vegetacdo é o principal factor de proteccio do solo contra a erosdo hidrica.
A acgdo protectora da vegetacdo reparte-se pela intercep¢ao directa das gotas
de chuva® (diminuindo os efeitos do seu impacto directo no solo), e pela
inibicao, retardamento ou redu¢do da intensidade do escoamento superficial.
Este ultimo efeito € obtido a custa da melhoria das condi¢des de infiltracio da
dgua, manutenc¢do da rugosidade da superficie do solo, reducio da velocidade
de escoamento superficial (os caules das plantas constituem verdadeiros
obstédculos para esse escoamento) e favorecimento da agregacao das particulas.
Mais ainda, as massas radiculares ajudam a imobilizac¢ao do solo e facilitam a
percolacdo da dgua. A efici€ncia da proteccao oferecida pela vegetacdo varia
com a densidade do coberto vegetal e com o tipo de vegetacao presente. De
facto, cada tipo de vegetacao tem caracteristicas morfolégicas préprias bem
como um desenvolvimento vegetativo ao longo do ano que difere de espécie
para espécie. A proteccdo € mais eficiente no caso de espécies vegetais cuja
folhagem se distribua de forma a dar boa cobertura ao solo e cujo ciclo
vegetativo garanta a permanéncia dessa folhagem durante a estacdo himida.
Sao pouco protectoras as espécies cultivadas em regime primaveril (que deixam
0 solo nu durante o Inverno) ou as que se cultivam sempre em linha. O efeito
protector da vegetagdo € ilustrado na figura 2.10 onde se relacionam dados
obtidos em bacias hidrograficas da regido de Los Angeles que perderam o seu
coberto vegetal em incéndios. Esta figura mostra que a taxa de erosdao normal
pode ser multiplicada por um factor de trinta no periodo que sucede
imediatamente o incéndio®®, embora posteriormente haja uma nitida
desaceleracdo da erosao hidrica, a medida que o coberto vegetal se restabelece.
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Figura 2.10 — Relagdo entre a proporc¢do de drea incendiada e a razdo de erosdo
ap6s um incéndio, na regido de Los Angeles (montanhas San Gabriel).

— Accdes antrépicas

A destrui¢do da vegetagdo natural, efectuada pelo Homem com vista a sua
substituicdo por espécies agricolas conduz habitualmente a intensificacdo do
processo de erosdo. A accdo do Homem pode, no entanto, ser concebida no
sentido de diminuir este efeito quando uma parcela de terreno € convertida em
exploragdo agricola. Técnicas de conservacdo do solo sdo aplicadas desde o
século XVIII e na actualidade existe uma grande diversidade de solu¢des para
conseguir este efeito, embora algumas possam ser dispendiosas. Envolvem a
diminuicdo da velocidade de escoamento do agente erosivo (a fim de lhe
minimizar a capacidade de carga sedimentar) e/ou a protec¢ao contra o impacte
directo das gotas de chuva. De entre as tltimas podem citar-se a permanéncia
de restolho ap6s a ceifa, semeaduras multiplas (intermédias entre dois cultivos,
para maximizar a cobertura do solo ao longo do ano), a rotacao das culturas
ou mesmo a reflorestacdo. A ac¢@o do vento pode ser reduzida por obstaculos
(vedacodes artificiais ou cortinas de arvores), implantados em alinhamentos
perpendiculares a direc¢@o dos ventos dominantes. As culturas dispostas em
faixas, alternando plantas com diferentes alturas, reduzem também a velocidade
média do vento junto ao solo devido ao aumento da rugosidade da superficie.
Embora estas solu¢gdes ndo anulem a mobilizacao erosiva do solo, reduzem a
distancia percorrida pelas particulas, impedem-nas de ultrapassar os limites
da drea de cultivo e permitem a sua recuperacgao e redistribuicao periddicas.
A adopcdo de processos de lavra e de cultivo paralelos as curvas de nivel
(eficaz apenas em declives inferiores a 8%) ou o terraceamento de taludes que
sdo cortados para obter declives menores (eficaz em declives elevados)
efectuado perpendicularmente a direccdo de escoamento regional cria uma
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7 Existe uma equagio seme-
lhante para quantificar a
erosdo edlica: E = IKCLV,
em que E € a erosdo poten-
cial, T o indice de erodibi-
lidade do solo, K o factor
de rugosidade da superficie,
C o factor climatico (des-
creve a velocidade e dura-
¢do do vento), L o compri-
mento da superficie nua
medido paralelamente a
direcc¢do principal do vento
e V descreve o coberto
vegetal.
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superficie estriada que diminui a velocidade média do escoamento superficial,
aumenta a capacidade de infiltracdo e permite um melhor aproveitamento e
conservagdo da dgua e do solo. Podem ainda utilizar-se geotexteis para simular
uma cobertura vegetal. Estes ajudam a manter a humidade do solo e favorecem
o crescimento das sementes a0 mesmo tempo que reduzem a perda de solo.

Quantificacdo da erosdo hidrica do solo

Desde a década de 30 que varios investigadores compilaram informacao
experimental sobre 0s processos, varidveis e taxas de erosdo dos solos com o
objectivo de desenvolver uma equagdo empirica, Util na previsao das taxas de
erosdo em diferentes condigdes ambientais. A relagdo experimental entre
factores de erosividade e erodibilidade do solo mais utilizada € a Equacao
Universal de Perda de Solo. Esta equacao pode ser utilizada para estimar a
intensidade de erosdo tipica de uma determinada drea, ajudando a estabelecer
as préticas de conservacio necessdrias para manter a perda do solo abaixo de
um limite tolerdvel, habitualmente designado como “valor T”. A perda tolerédvel
para um dado solo é o mdximo valor da intensidade de erosdo que este pode
suportar, mantendo simultaneamente nivel elevado de produtividade. Por outras
palavras, T representa a mdxima perda de solo que permite a sustentacdo de
um determinado cultivo. Nos E.U.A.,o0 valor de T varia entre 2,5 € 15 ton/ha/
ano, consoante o tipo de solo, a sua taxa de renovagdo, o tipo de clima e a
cobertura vegetal.

Embora a “producao de sedimentos” e a “erosdao do solo” sejam fenémenos
distintos, eles estido intimamente relacionados, sendo o primeiro obviamente
consequéncia directa do segundo. Dai que se possa também utilizar este modelo
para a producdo de sedimentos de uma bacia hidrografica, veiculada para
jusante através da rede fluvial.

A Equacdo Universal da Perda do Solo (USLE — Universal Soil Loss
Equation), foi proposta por Wischmeier e Smith em 1978 e pretendia ser uma
equacgao de ambito geograficamente universal:

A=RKLSCP? em que:

A € aperda de solo média anual (também designada por erosio especifica), R
¢ o factor climatico (factor de erosividade da chuva), K é o factor de
erodibilidade do solo, L e S sdo factores topograficos (L traduz o efeito do
comprimento da encosta e S traduz a influéncia do declive), C traduz a
influéncia do coberto vegetal e P exprime a protec¢do fornecida pelas técnicas
de conservacgdo do solo (também por vezes referido como factor antrépico).
Trata-se, pois, de um modelo multiplicativo extremamente simples que se baseia
no computo e tratamento parcelar de cada um dos factores considerados mais
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relevantes na determinacdo da intensidade do processo erosivo. E apenas
necessdrio quantificar cada um desses factores por forma a que, uma vez
multiplicados, se obtenha o valor de perda de solo provédvel. A principal
dificuldade de aplicacdo da USLE reside precisamente na quantificacao dos
factores, tarefa geralmente dificil, morosa e dispendiosa. Diversos autores
propuseram modificacdes a USLE no sentido da sua simplificacdo e outros
propuseram modelos empiricos alternativos, mais simples e de aplicagdo mais
imediata (Fournier, 1960; Langbein e Schumm, 1958; Teixeira e Andrade,
1997). Os ensaios de comparagdo entre valores de perda de solo previstos e
medidos em talhdes experimentais, ou através do assoreamento de albufeiras,
tém produzido resultados muito animadores, sendo os valores preditos
geralmente superiores aos observados, conduzindo a uma sobrevalorizacio
da perda de solo, o que € sem duvida preferivel, em termos cautelares, a um
erro por defeito.

Em Portugal continental, a aplicacdo de modelos empiricos aponta os valores
de erosdo mais baixos na regido limitrofe do estuario do Tejo e os valores mais
elevados concentrados em duas dreas: a norte, entre Vila Real, Lamego e Viseu
e a sul, na zona este algarvia.

Actividades

1. O que se entende por revolugdo verde?

2. Nasuaopinido, no proximo século serd mais efectivo investir em produgao
alimentar ou em planeamento familiar? Porqué?

3. Quais sdo as estratégias bdsicas que se podem seguir para aumentar a
producdo alimentar mundial?

4. Naregido onde habita existem conflitos no uso do solo entre a agricultura
e outras actividades? Se sim, sdo tomadas algumas iniciativas para os
resolver?

5. Esquematize um perfil do solo indicando os diversos horizontes, a zona
de eluviacao e de iluviacao.

6. Porque é que as plantas ndo podem crescer facilmente em substratos
parcialmente meteorizados se a parte superior dos solos for erodida?

7. Porque é que a degradacao do solo € um assunto tdo importante?

8. O que pode causar a degradacao dos solos?
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9. Suponha uma taxa de erosao média dos solos de Smm/ano e uma taxa de
formac¢ao média de solos de cerca de 0,02 a 0,1 Imm/ano. Considerando
aformagao do solo como um “input” e a erosao do solo como um “output”
qual o decréscimo que se verifica anualmente? Assumindo que o solo
tem 2m de espessura, em quantos anos ficard completamente destruido
pela erosdao?

10. Cite e descreva brevemente trés estratégias para reduzir a erosao dos solos.

11. Discuta as consequéncias a longo prazo do facto das taxas correntes de
erosao dos solos excederem as da sua formacao.
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3.1 Introducao

Embora do ponto de vista geoldgico a dgua seja um recurso renovdvel, na
medida em que é continuamente reciclada através do ciclo hidrolégico, a sua
disponibilidade € muito varidvel de lugar para lugar e mesmo extremamente
limitada a curto prazo em muitas partes do mundo. Efectivamente, a procura
de dgua doce excede a sua disponibilidade em muitos paises do Mundo,
principalmente em Africa e no Médio Oriente devido ao crescimento
populacional, a distribui¢do e variacdo climatica (principalmente do regime
de precipitacdo), a polui¢ao e a melhoria da qualidade de vida. A escassez de
agua foi a preocupagdo ambiental dominante do final do milénio e a sua
conservacdo pode ser a grande prioridade desta década, tal como a do consumo
de energia foi nos anos 70.

A Terra € o tnico planeta do sistema solar onde a dgua liquida existe em
quantidades substanciais. A Hidrosfera cobre mais de 70% da superficie
terrestre, totalizando um volume de 1404 milhdes de km?. Se a Terra tivesse
uma superficie plana e regular, este volume formaria um oceano global com
cerca de 3km de profundidade. Desta quantidade imensa, cerca de 97,54% é
dgua salgada e 1,81% encontra-se retida nas calotes de gelo da Antérctida e da
Gronelandia, sendo portanto inacessivel. Apenas 0,65% daquele volume é
agua doce e acessivel em rios, lagos e reservatdrios subterraneos (Fig. 3.1).

Atmosfera, rios,
biota — 0,016%

smmemmee- E——
\ A%u:gj/oce Agua subterranea |*
Yoo 0 0,62% \
\ \ Zona nao saturada
AY A}
\ \ do solo
’ AY
Agua salgada % \ 0,005%
49 \ . \
D \ Glaciares \
\ 1,81% Y
\ \ Lagos
\ \ 0,009%
\\ \\
AY AY
AY Y
AY A

Figura 3.1 - Distribui¢éo percentual de agua doce e salgada na superficie terrestre.

A dgua é um recurso vital, pois, em contraste com outros recursos naturais,
nao existe substituto para a maioria das suas funcdes. Além do facto de corres-
ponder a aproximadamente 70% da nossa massa corporal, a dgua € crucial
para a vida moderna: os transportes, a geracao de energia, a producao e proces-
samento de alimentos, as manufacturas ou os sistemas de esgotos, entre outros
exemplos, ndo poderiam simplesmente funcionar ou existir na auséncia de dgua.
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A maior parte da dgua é empregue pelo Homem de um modo ndo destrutivo e
devolvida ao sistema de circulag¢do natural de forma a poder ser reutilizada.
Define-se, pois, consumo de dgua como a frac¢do da dgua total que ndo é
devolvida em tempo util ao sistema de circulacio de onde proveio, na medida
em que € “perdida” por evaporacdo, absor¢cdo, transformagdo quimica ou outro
processo destrutivo. Considera-se degradada aquela que sofreu modificacao
da qualidade devido a contaminacdo ou poluicdo e se tornou inapropriada
para uso corrente. A quantidade total desta dgua pode permanecer constante
mas a sua qualidade foi degradada e por isso ndo € tdo valiosa como era.
A dgua consumida e degradada perfaz cerca de metade do volume total possivel
de ser utilizado em muitas sociedades industriais.

A utilizacdo da dgua cresceu duas vezes mais rapidamente que o aumento
populacional no dltimo século (Tabela 3.1, Fig. 3.2) e quadruplicou nos
tltimos 50 anos. Actualmente, estima-se em 650-700m?/pessoa/ano o consumo
médio mundial de d4gua — os paises com grande abundancia de dgua e nao
muito populosos (como o Canad4, a Nova Zelandia ou a Islandia), t€m uma
disponibilidade anual per capita de muitos milhares de metros ctibicos; em
contraste, no Egipto, a quantidade de d4gua doce disponivel é de apenas 20m?/
pessoa/ano. Na primeira metade da década de 90 exploravam-se para uso
humano cerca de 4400km?/ano ou seja, oito vezes o caudal anual do Rio
Mississipi (17,3 x 10°m?/s). A taxa actual de crescimento demografico, as
necessidades de dgua doce duplicardo cada 21 anos, mas o volume total
existente seria suficiente para suportar 20 mil milhdes de pessoas se essa dgua
estivesse proporcionalmente distribuida pelos diversos continentes (Tabela 3.2),
o que ndo acontece de facto devido a variabilidade climdtica e as condi¢des
geoldgicas de cada regido.

5000 Uso Total
4000
) Agricultura
S 3000
m\
g
N
2000
Industria
1000 —
Doméstico
0 \ T I T I

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ano

Figura 3.2 —Crescimento do consumo de dgua total e nos diversos sectores
no século XX.



Tabela 3.1 —Consumo anual de dgua em diversas regides do Mundo no
dltimo século.

Consumo anual (milhas cibicas)

Regiio 1900 | 1950 | 1990 | 2000 Aume(nnt:)\:/elfe()s())QOOO
Asia 99 206 58 800 8
América do Norte 19 69 174 191 10
Europa 9 23 133 162 18
Africa 10 13 56 80 8
América do Sul 3,6 14 36 52 14
Australia/Oceania 0,5 2.4 9,1 11 22
Total 141,1 3274 994,1 1292 9

A utilizag@o da dgua distribui-se por trés sectores de uso principais: publico
(doméstico), industrial e agricola. Em média mundial, a agricultura (irrigagdo)
consome cerca de 73%"' do volume total. Este valor representa 93% do total
da dgua usada na India (ou na maioria dos paises africanos) mas apenas 4%
no caso do Kuwait, que restringe forcosamente a utilizacdao deste recurso,
limitado,em campos agricolas. Nos paises mediterraneos, a agricultura consome
cerca de 80% da dgua na Grécia, 70% na Turquia, 65% em Espanha e cerca
de 50% em Itdlia e Portugal, contrastando fortemente com o resto da Europa
onde, em média menos de 10% dos recursos hidricos sao usados para irrigacao.
A industria é responsével por cerca de 21% do consumo de 4gua mundial;
este valor representa 70% da 4gua total em alguns paises desenvolvidos
europeus, tais como a Alemanha, mas apenas 5% em paises menos
industrializados como o Egipto ou a India. As centrais nucleares sdo as unidades
que mais dgua utilizam (para refrigeracdo), sendo responsaveis por 50 a 100%
do uso industrial em alguns paises. No entanto, deste total, apenas uma pequena
fraccao € consumida ou degradada (2 a 5%).

Tabela 3.2 — Volume anual de d4gua doce nos rios de diversos continentes.

Continente Volume (km®) Percentagem do total
Europa 76 4
Asia 533 27
Africa 184 9
América do Norte 236 12
América do Sul 946 47
Australia 24 1
Total 1999 100

I A nivel mundial, é a indus-
tria o sector que utiliza maior
quantidade de dgua mas € a
agricultura o maior consu-
midor.

79



2 O peso indicado resulta de
uma aproximacado da libra,
unidade inglesa de peso
equivalente a 453,6g.

80

O abastecimento publico € o sector de uso dominante em muitos paises nordicos
da Europa Ocidental mas com menos importancia relativa na Europa do Sul e
de Leste. O grau de industrializacdo e o nivel econémico dos diferentes paises
condicionam a distribui¢do do uso da dgua pelos diferentes sectores de
actividade (Fig. 3.3). Na tabela 3.3 exemplificam-se necessidades tipicas de
alguns usos domésticos (0s quais sdo responsdveis por um consumo médio
mundial de cerca de 6% do volume total de d4gua), industriais ou agricolas.

100
80 | -
O Doméstico

60 — Asrical

= t

= 40 | O Agricu .ura
20 - M Industria

0

Baixo M édio Elevado
Nivel de desenvolvimento

Figura 3.3 —Consumo percentual de dgua nos diversos sectores, em paises de
baixo, médio e elevado nivel de desenvolvimento.

Tabela 3.3 — Exemplos de utilizag¢do da dgua.

Sector Agricultura e
s Litros processamento Litros Inddstria Litros
doméstico .
de alimentos
Banho 100-150 1 ovo 150 1 jornal 1000
Duche 20/minuto 1 espiga de 300 1 automével 380000
milho
Lavagem de 75-100 1 pdo 600 450g’ de aco 110
roupa
Confeccao 30 450g * de carne | 3030-9500 |450g’ de borracha| 1100
de alimentos de vaca sintéctica
Rega de 40/minuto 1 copo de leite 380 450g” de 3800
jardim aluminio
Descarga de 10-15 450g * de arroz 2120
autoclismo

3.2 O ciclo hidrolégico

Toda a d4gua, doce ou salgada, estd interligada através do ciclo hidrolégico, o
qual descreve a sua circulacio sobre e através da Terra (Fig. 3.4). O ciclo
hidrolégico inicia-se com a evaporagdo da dgua do oceano e o transporte
subsequente do vapor de dgua pelas massas de ar em movimento. Parte deste



vapor condensa e origina precipitagdo sob forma de chuva, neve ou granizo.
Uma pequena parte da 4gua re-evapora durante os aguaceiros e outra € retida
(efeito de intercepcao) pela vegetacdo ou por superficies impermeaveis
(edificios, estradas, etc.) voltando a atmosfera pouco tempo depois, em forma
de vapor. Da dgua que alcanga a superficie terrestre, uma parte fica retida
temporariamente em pequenas pogas, charcos e lagos, mas desta a maior parte
retorna rapidamente a atmosfera por evaporacdo. Outra frac¢do da 4gua circula
a superficie e concentra-se em regatos e rios (escorréncia superficial). Esta
agua serd descarregada no oceano, de onde novamente se evapora, ou infiltrar-
-se-4 no substrato (Fig. 3.4). Por dltimo, uma terceira parte da precipitacdo
penetra directamente na crosta através do solo — infiltracdo — preenchendo os
poros ou fissuras deste meio poroso e do substrato rochoso. Excepto nas bacias
endorreicas ou interiores das zonas dridas e semi-dridas quentes, a maior parte
da escorréncia (superficial e subterranea) termina no oceano e por isso pode
considerar-se que os oceanos sao também o ponto final do ciclo hidrolégico,
num processo continuo, no qual cada particula de 4gua evaporada do oceano,
a ele regressa depois de passar pelas etapas de precipitacdo e escorréncia,
superficial ou subterranea. As plantas t€m uma importancia fundamental no
ciclo hidrolégico, absorvendo dgua subterrinea e bombeando-a para a
atmosfera através da transpiracdo que €, muitas vezes, mais intensa que a
simples evaporacao dos lagos, rios e da superficie do solo. De facto, um hectare
de milho em crescimento transpira 35 000 1/dia e nas florestas tropicais, cerca
de 75% da precipitacdo anual € devolvida a atmosfera pela transpiracao
das plantas.

Transporte para terra D — Condensagao

40 000km’
-—

Vapor de
agua

!

Evaporagao
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Neve e
gelo Condensagio
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NN 71 000km?

Precipitagdo
111 000 km’® / T

. Escoamento Precipitagdo
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Agua subterranea ——

Figura 3.4 — Ciclo hidrolégico.

A quantidade total de d4gua na Terra permanece praticamente invariante ao
longo do tempo, embora existam aportes de d4gua “nova” designada “juvenil”,
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* Em dias frios e ventosos
de Inverno, quando o ar estd
muito seco, os bancos de
neve desaparecem por
sublimagdo mesmo que a
temperatura atinja valores
acima do ponto de conge-
lagdo.

4 Esta evaporagdo € maior
nos trépicos do que em
latitudes mais elevadas e
sobre os oceanos (86%) do
que sobre a terra.

5 A maior parte da dgua doce
escoada sobre os conti-
nentes ocorre em regime de
cheia e € inacessivel devido
a incapacidade de previsdo
daqueles eventos e fraca
rentabilidade do investi-
mento necessdrio para a sua
captura.
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que provém do vapor libertado pelas erup¢des vulcanicas. Esta adi¢do é
compensada pelas perdas de vapor na alta atmosfera, que é decomposto pela
radiacao solar em oxigénio e hidrogénio.

O ciclo hidrolégico tem um papel vital no fornecimento permanente de dgua
doce e na manuten¢do de um clima global habitdvel. O movimento permanente
da dgua depende da energia solar para a evaporagdo ou sublimacio® e da
gravidade que permite a precipitac@o e a sua deslocacio das zonas mais elevadas
para as mais baixas. Evapora¢ao e sublimacao recriam dgua doce, exsolvendo
sais e outros contaminantes num processo que se pode considerar de destilacido
em grande escala. Cada ano, o sol evapora aproximadamente 496 000km?* de
agua da superficie da Terra*. 90% do volume evaporado do oceano volta a
cair neste sob a forma de chuva; os restantes 10% sao transportados pelos
ventos sobre os continentes, onde se combinam com a dgua ali transpirada ou
evaporada para perfazer uma precipitacdo total de cerca de 111 000km?
(Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Balanco entre precipitacdo e evaporagdo nos continentes e oceanos.

Precipitacdo (km) Evaporacio (km)
Continente 111 000 71 000
Oceano 385 000 425 000
Total (km) 496 000

O excesso de dgua nos continentes — 40 000km? (diferenga entre a precipita¢do
e a evaporacdo) — € incorporado pelas plantas e animais nos seus tecidos,
infiltrado e armazenado como dgua subterranea ou escoa a superficie. Esta
quantidade representa o fornecimento anual renovavel, disponivel para uso
humano e para sustentar os ecossistemas dependentes de dgua doce. Estima-
-se que cerca de 9 000km® daquele excesso sejam acessiveis sob a forma de
fornecimento duradoiro e previsivel, como caudais fluviais médios que podem
potencialmente ser usados ano apds ano. Os outros 31 000km? sdo inacessiveis
porque se perdem como caudais de cheia® ou escoam em dreas desabitadas
(Fig.3.5). A mesma figura sugere que no ano 2000 as necessidades humanas
igualaram as reservas da dgua acessivel e que metade desta foi degradada
devido a poluigdo.
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Figura 3.5 — Acessibilidade da dgua doce.

O ciclo hidrolégico assegura uma redistribui¢@o global do calor que € essencial
para a manutencdo de temperaturas relativamente constantes; sem oceanos
para absorver, armazenar ou ceder calor, e correntes atmosféricas para o
redistribuir, a Terra experimentaria amplitudes de varia¢do térmica didria
extremas, semelhantes as da Lua (entre +100°C e -130°C ). O calor especifico
da dgua € muito elevado (2258kj/kg) e por essa razdo, a amplitude de variacao
térmica do oceano € inferior a da terra, contribuindo para a sua func¢io
reguladora do clima global.

A distribui¢ao da dgua é muitas vezes descrita em termos de reservatorios
interactivos no interior dos quais a dgua reside por periodos de extensao varidvel.
A tabela 3.5 mostra os principais reservatorios e o tempo médio de residéncia®
da dgua em cada um deles.

6 O tempo médio de resi-
déncia é o tempo que, em
média, cada molécula de
dgua permanece num dado
compartimento do ciclo
hidrolégico.
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Tabela 3.5 —Principais reservatérios de dgua — volume estimado e tempo de
residéncia médio.

Vol
(milhafe;lrél:km3) Tempo de residéncia médio
Atmosfera 13 8 a 10 dias
Oceano 1370 000 3 000 a 30 000 anos “
Glaciares, gelo e neve 29 000 1 a 16 000 anos
Pantanos e sapais 3,6 Meses a anos
Zona nio saturada do solo"” 130 Semanas a 1 ano
Lagos” 229 1 a 100 anos
Rios 1,7 10 a 30 dias
Agua subterranea 4 000 Dias a milhares de anos
Total 1403 377 2 800 anos

(1) Incluindo a humidade de plantas e animais.

(2) Incluindo os lagos salgados.

(3) Até aprofundidade de 1km.

(4) Depende, entre outros factores, da profundidade.

33 Principais reservatorios de agua superficial
33.1 Atmosfera

A atmosfera é um reservatério menor de 4gua (contém menos de 0,001% do
total) e tem também dos menores tempos de residéncia. Equivale a 25mm de
precipitagdo, o suficiente para produzir um aguaceiro de intensidade média
durante algumas horas. Como o valor médio anual da precipitacdo global € de
1000mm (equivalente a uma média didria de 2,7mm), o tempo de residéncia
de uma molécula de 4gua na atmosfera é de 8 a 10 dias.

3.3.2 Oceanos

Os oceanos sdo 0 maior reservatério de dgua do planeta (97% do volume
total) mas a 4gua do mar é demasiado salgada para uso humano: contém 3,5%
de substancias dissolvidas (Tabela 3.6) enquanto a 4gua potdvel ndo deve
exceder 1% e a generalidade da industria requer salinidade ainda inferior pois
o sal pode destruir a maquinaria. O cloreto de sodio € o componente dissolvido
mais abundante, perfazendo cerca de 86% do total de sais. O tempo de
residéncia médio da d4gua no oceano € da ordem de trés milhares de anos. Nos
estratos mais profundos, onde 0o movimento € praticamente inexistente, o tempo



de residéncia eleva-se a 30 000 a 40 000 anos — Tabela 3.5); porém, nos
estratos mais superficiais, o tempo de residéncia médio é da ordem dos 100 a
150 anos.

Tabela 3.6 — Principais substancias dissolvidas na dgua do mar.

lao Concentracdo na agua (%o) % do total de sais dissolvidos

Cloro 19 55
Sédio 11 31
Sulfato 3 8
Magnésio 1 3
Cilcio 0,5 1
Potéssio 0,5 1
Total 35 99

3.3.3 Glaciares, gelo e neve

Cerca de % da dgua doce estd retida sob forma de gelo em glaciares de montanha,
calotes circumpolares e em campos de neve, principalmente na Gronelandia e
na Antérctida, constituindo a maior reserva de d4gua doce da hidrosfera, 200
vezes superior ao volume de todos os lagos. A fusdo total desta massa de dgua
elevaria o nivel do mar de 70m. O tempo de residéncia da 4gua neste reservatério
varia entre 1 ¢ 16 000 anos (Tabela 3.5).

334 Pantanos e sapais

Os pantanos e os sapais t€m um papel vital mas por vezes nao reconhecido no
ciclo hidrolégico. Podem ser dreas de recarga importantes, pois o seu coberto
vegetal estabiliza o solo e retarda o escoamento superficial, favorecendo a
depuracdo da dgua e a sua infiltracdo nos reservatérios subterraneos. Por esta
razao, as dreas pantanosas sdo muitas vezes designadas como “os rins” do
ciclo hidrolégico. Quando as dreas pantanosas sdao drenadas, assoreadas ou
perturbadas de qualquer outro modo, a sua capacidade natural de absor¢do de
dgua diminui e o escoamento superficial intensifica-se, originando cheias e
erosao durante a estacdo das chuvas e seca no resto do ano. Esta modificacao
tem efeitos desastrosos na diversidade e produtividade biol6gicas que sdo
prejudicadas, bem como na eficiéncia de recarga dos aquiferos. O tempo de
residéncia varia de meses a anos (Tabela 3.5).
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7 As caracteristicas morfo-
16gicas dos lagos sdo muito
diversificadas: as profun-
didades variam de alguns
metros a mais de 1600m
(Lago Baikal na Sibéria) e a
superficie molhada varia
desde menos de 0,5ha a
centenas de milhares de km?
em grandes mares interio-
res como o Lago Superior
(E.U.A) ou o Mar Céspio.

8 A dgua subterrinea pode
ser armazenada até alguns
km de profundidade na
crosta. A maior profundi-
dade, a pressdo confinante
fecha qualquer poro que a
dgua subterrdnea pudesse
preencher.
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3.3.5 Zona ndo saturada do solo

A humidade do solo é temporariamente armazenada em pequenos poros ou
adsorvida a superficie dos graos em solos nao saturados, constituindo um
reservatorio menor, de dificil quantificagdo. O seu tempo de residéncia é
necessariamente pequeno devido aos efeitos de evapotranspiracdo e de
percolacdo por gravidade para a zona saturada.

33.6 Lagos

Os lagos’ sdo unidades geomorfoldgicas efémeras a escala geoldgica, na
medida em que o seu destino inexordvel serd o assoreamento completo ou a
sua drenagem por meio do rompimento da barreira que os sustenta. Embora o
volume de dgua dos lagos exceda em cerca de 100 vezes o reservatdrio fluvial,
e esta dgua seja muito mais acessivel que a d4gua subterranea ou a retida nos
glaciares, os lagos constituem ainda um contribuinte menor do abastecimento
de d4gua mundial. O tempo de residéncia médio varia entre 10 e 100 anos.

33.7 Rios

Embora a quantidade total de 4gua contida num dado intervalo de tempo num
rio seja pequena quando comparada com outros reservatorios (Tabela 3.5) as
aguas fluviais t€m importancia vital para consumo humano e para muitos outros
organismos. A capacidade de abastecimento a partir de um rio pode avaliar-se
pelo seu caudal, ou seja, o volume debitado através de uma seccao de controle
por unidade de tempo, geralmente expresso em m?/s ou 1/s. O tempo de
residéncia varia entre 10 e 30 dias.

34  Reservatorios de agua subterranea

O segundo maior reservatério de 4gua doce do planeta corresponde a dgua
subterrdnea®. A dgua subterrinea que se situa no primeiro km abaixo da
superficie terrestre €, a escala global, economicamente recuperével e perfaz
cerca de 0,28% do total existente na Terra. Uma vez infiltrada, a dgua flui
lentamente por ac¢ao da gravidade através dos poros e fissuras do solo e das
rochas permedveis (Fig. 3.6). Os niveis mais superiores do solo, que contém
ar e agua preenchendo os poros, constituem a zona de aeracdo, zona nao
saturada ou zona vadosa. A humidade necessdria as plantas provém
principalmente desta zona, cuja espessura depende muito da quantidade da



precipitacdo, do tipo de solo e da topografia. Os niveis inferiores do solo,
onde todos os espacos disponiveis estdo preenchidos por dgua que ai chega
por percolagdo, constituem a zona de saturagdo (zona saturada ou zona freatica
—Fig.3.6) que constitui o reservatdrio de 4gua subterranea. A interface entre
as zonas saturada e ndo saturada € uma superficie designada por superficie
fredtica. A cota da superficie fredtica varia sazonalmente de acordo com as
taxas de precipitacdo, de infiltracdo, de evapotranspiragdo ou com a remog¢ao
para uso antrépico. Na generalidade do globo a superficie freética localiza-se
a profundidade inferior a 30m mas em regides aridas pode alcangar algumas
centenas de metros. Em sedimentos de textura fina, a superficie fredtica é
coroada por uma faixa permanentemente humedecida por capilaridade, que
normalmente tem menos de 60cm de espessura e invade a zona de aeracao.
E a chamada franja capilar (Fig. 3.6).
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Figura 3.6 — Corte esquematico da zona de aeracdo e saturada.

A aplicagdo da equacdo da continuidade ao ciclo hidrolégico, descreve o
balanco entre as taxas globais de precipitacdo, de evapotranspiracio e de
escoamento superficial e a quantidade de dgua disponivel no solo e armazenada
como agua subterranea — balanco hidrico:

— Fluxo de entrada = Fluxo de saida + variacdo da d4gua armazenada,
em que o fluxo de entrada provém da precipitagdo, o fluxo de saida da
evapotranspiracdo e do escoamento superficial e a 4gua armazenada
corresponde a humidade do solo e ao reservatdrio subterraneo. Por
outras palavras, num sistema em equilibrio, o fluxo de entrada iguala
o fluxo de saida e ndo ocorre modifica¢do da quantidade total de dgua
armazenada. Se o fluxo de entrada exceder o fluxo de saida, a
quantidade total de 4gua armazenada aumenta e o reservatorio cresce.
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Pelo contrério, se o fluxo de entrada for inferior ao de saida, a quantidade
total de d4gua armazenada diminui e o reservatdrio decresce.
Efectivamente, se a evapotranspiragdo exceder a precipitacdo, a
vegetacao tem que extrair 4gua das reservas do solo para sobreviver,
ocorrendo um déficit no teor de humidade do solo. Este déficit € a
diferenca entre a humidade remanescente e a capacidade de campo do
solo, que por sua vez, ¢ a quantidade de dgua retida no solo apds
drenagem do excesso (a quantidade de dgua que o solo pode reter). S6
depois de satisfeita a capacidade de campo do solo, qualquer excesso
de dgua se pode tornar recarga efectiva do reservatdrio subterraneo.

34.1 Agquiferos

As rochas que armazenam e permitem a percolagdo da d4gua no seu interior,
permitindo o seu aproveitamento em quantidade economicamente aprecidvel,
sdo chamadas aquiferos. O conceito de aproveitamento economicamente
rentavel da d4gua subterranea é muito relativo ja que pode ser tdo importante a
obtenc¢do de 1001/s (ou mais) para uma industria de papel, como de 11/s para
satisfazer as necessidades bésicas dos habitantes de uma pequena aldeia situada
numa regido drida. A dgua encerrada no interior de uma unidade geoldgica
ocupa os poros disponiveis, que correspondem a espacgos intergranulares ou
fracturas, chamando-se aquiferos por porosidade aos primeiros e por
fracturacdo aos segundos. Os aquiferos assentam necessariamente sobre um
substrato impermedvel que impede o escoamento da dgua através da sua base
(Fig.3.7). As areas onde ocorre a infiltracdo da 4gua que alimenta o aquifero
sdo chamadas zonas de recarga (Fig. 3.7).

Zona de recarga do
aquifero confinado
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Figura 3.7 — Corte esquemadtico de um aquifero livre e um aquifero confinado.



Um aquicludo € uma unidade geoldgica que contém dgua no seu interior, até
a saturacdo, mas apresenta permeabilidade extremamente baixa, inibindo a
sua percolagdo e consequentemente a sua exploracdo. Um aquitardo € uma
unidade geoldgica (por exemplo, um nivel de argilas siltosas ou arenosas)
que, contendo quantidades aprecidveis de dgua, a transmite muito lentamente;
por esta razao também ndo sdo aptos para captacdo e exploracdo mas, em
condi¢des particulares permitem alimentacdo lenta mas duradoira de aquiferos
adjacentes, podendo ser elementos de recarga importantes.

De acordo com a pressdo hidrostatica da 4gua encerrada nos aquiferos, estes
podem classificar-se em:

— aquiferos livres (n@o confinados ou freaticos), nos quais a superficie
fredtica contacta directamente com a atmosfera através da porosidade
dos solos que estdo por cima, estando portanto a pressao atmosférica
(Fig.3.7). Num pocgo ou furo que atravesse total ou parcialmente um
aquifero livre, a d4gua subird até igualar a cota do nivel freatico local
—Fig.3.7. Um aquifero livre é recarregado por infiltracdo directa em
toda a superficie por ele ocupada;

— aquiferos confinados ou cativos — sao aquiferos enquadrados por rochas
impermedveis (niveis confinantes), em que a dgua subterranea esta
submetida a uma pressao, superior a pressao atmosférica e ocupa a
totalidade dos vazios do reservatorio geoldgico que a contém,
saturando-o completamente. O nivel piezométrico situa-se acima do
tecto do aquifero e eventualmente mais alto que a boca de um pogo ou
furo que o atravesse. Neste caso, diz-se que essa captacdo € artesiana
repuxante porque a 4gua jorra sem ser necessario bombed-la (Fig. 3.7);

— aquiferos semi-confinados — caso particular dos aquiferos confinados
em que o muro (superficie inferior) ou o tecto (superficie superior)
que os encerra, ndo € totalmente impermedvel, funcionando como
aquitardo.

Respondendo a solicitacdo da gravidade, a d4gua subterranea percola a favor
da inclinagdo da superficie freatica, em escoamento lento, até que encontra
um local de descarga — um rio, um lago, o oceano. Por outro lado, a 4gua
tende a fluir das zonas de alta pressdo para as de baixa pressao (Fig. 3.8), pelo
que, em condi¢cdes geométricas favoraveis, parte deste percurso se pode
efectuar de baixo para cima, contrariando a gravidade. Contudo, em regides
aridas, as condi¢Oes de recarga sao mais complexas; o nivel freatico estd muito
abaixo da superficie topografica e por isso a 4gua dos rios ajuda a recarregar
os aquiferos e a elevar o nivel fredtico (Fig. 3.8). Designam-se por influentes
os trogos fluviais onde a dgua superficial € perdida por infiltracdo para o aquifero
subjacente, e efluentes aqueles que sdo alimentados a partir da descarga forcada
do aquifero.
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° Tipicamente a dgua subter-
rinea flui em média 4cm/
dia (ou seja, 15m/ano)
embora as taxas de fluxo
sejam muito varidveis.
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Figura 3.8 — Percurso da dgua subterranea em regides himidas (A) e em regides
aridas (B).

O movimento da dgua através do subsolo desde a drea de recarga até a drea de
descarga mais proxima, depende da distancia e da taxa de fluxo?; o tempo de
residéncia varia entre dias e milhares de anos.

342 Caracteristicas dos aquiferos

Os atributos mais importantes que caracterizam o funcionamento (e o interesse
econdmico) de um aquifero sdo a porosidade e a permeabilidade (a trans-
missividade € o produto da permeabilidade por uma espessura saturada), os
quais governam a capacidade de acumulacio, a velocidade de migracdo e os
percursos de distribuicdo da 4gua subterranea.

34.2.1 Porosidade

As rochas sdo essencialmente constituidas por uma fase sélida, mineral, mas
na generalidade dos casos essa fase ndo esgota o volume ocupado pelo macico
rochoso. Tal deve-se a existéncia de espacos entre os graos, cristais ou blocos
que formam o maci¢o rochoso, a que se adicionam ainda os espacos resultantes
da dissolucdo interna (pds-deposicional) ou inerentes a propria natureza de
algumas particulas — por exemplo alguns bioclastos. Cada um destes espagos
define um poro e a soma de todos estes espagos pode representar uma fraccao
importante do volume total ocupado pelo maci¢o rochoso. Os poros sdo, de
modo geral, mais pequenos que o didmetro da fase s6lida da rocha, mas sdo
em compensa¢ao muito numerosos pelo que podem armazenar um volume de
fluido grande.



A porosidade determina assim a quantidade méxima de fluido que um dado
volume de rocha pode conter. E expressa em % e determinada pela relacio entre
o volume de vazios (isto €, 0 volume dos poros ocupado por ar, 4gua ou outro
fluido) e o volume total. Num certo volume total de rocha pode distinguir-se:

— Vs —volume da fase solida;
— Vv —volume de vazios;
—  Vt-—volume total — Vv + Vs;

Assim, a porosidade (m) serd:
Vy
m% =—— 100
° Vit X

Do ponto de vista genético, importa distinguir a porosidade primaria,
contemporanea da formac¢do da rocha (singenética) da porosidade secunddria,
desenvolvida apds a formacdo da rocha, habitualmente pela diagénese ou
tecténica. A porosidade primdria € especialmente importante nas rochas
sedimentares detriticas, nas quais os poros correspondem aos espacgos definidos
entre particulas (porosidade intergranular) ou mais raramente aos espagos
existentes no interior das particulas. A porosidade secunddria tem maior
diversidade e, dos vdrios tipos possiveis, importa salientar: a porosidade
induzida pela fraturacdo do macico rochoso e a induzida pelo rearranjo
volumétrico de vasas carbonatadas durante a diagénese e principalmente pela
dolomitizacdo, que origina a multiplicagdo de microcavernas no interior da
textura em recristalizacdo. A circulacio de fluidos no interior do macigo rochoso
explora as vias de escoamento definidas pelos poros e a actividade dessa dgua
de circulacdo pode aumentar a porosidade total, por efeito de dissolu¢do, ou
pelo contrario, diminui-la, se conduzir a cimentacao ou preenchimento dos
espacos disponiveis.

A porosidade depende de varios factores, dos quais se citam:

a) aforma e dimensdo dos graos, que determinam a forma e dimensao
dos poros;

b) adisposi¢do dos graos em arranjos texturais mais ou menos abertos
(Fig.3.9);

¢) acalibragem dos graos: a calibragem deficiente favorece a ocupacao
dos poros por particulas de menores dimensoes, reduzindo a porosidade;

d) apresengaou auséncia de cimentagao.
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Arranjo romboédrico  Arrargo orforrdmbico  Arranjo cdbico
porosidade — 26% porosidade —40%  porosidade — 42%

Figura 3.9 —Empacotamentos densos de esferas iguais e respectivo valor de
porosidade total.

A figura 3.10 ilustra algumas relagdes entre a textura das rochas e a porosidade:
C.

A —sedimento detritico de granulometria homogénea (bem calibrado), formado por
elementos porosos; porosidade inter e intragranular elevadas;

B — sedimento detritico de granulometria homogénea (bem calibrado) formado por
elementos liticos ndo porosos; porosidade (intergranular) elevada;

C — sedimento detritico de granulometria heterogénea (mal calibrado); porosidade
(intergranular) diminuta;

D — depésito sedimentar de granulometria homogénea cuja porosidade original diminuiu
por cimentacdo pds-deposicional;

E - rocha porosa por dissolugao;

F — rocha porosa por fracturagao.

Figura 3.10 — Representacdo esquematica de diferentes tipos de rocha, com
distintas porosidades.

De modo geral, a porosidade priméria é maior nos sedimentos detriticos ndo
consolidados e rochas detriticas consolidadas e inferior em rochas cristalinas,
igneas ou metamorficas, ndo meteorizadas e pouco fracturadas.

34.2.2 Permeabilidade ou condutividade hidraulica

A permeabilidade € a propriedade que quantifica a facilidade com que um
fluido percola no interior do maci¢o rochoso sem destruicdo da estrutura da
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rocha. Uma rocha diz-se permedvel se permite circulacdo de um caudal fluido
aprecidvel e impermeavel se a taxa de percolacio (e o caudal associado) for
negligencidvel. Os factores que determinam a permeabilidade de uma rocha
sdo intrinsecos e extrinsecos. Dos factores intrinsecos o mais importante € a
dimensao dos poros. Dois aquiferos formados por particulas esféricas de 0,1m
¢ 10”°m de raio, t€m porosidades iguais mas diferentes permeabilidades: se os
restantes parametros condicionantes forem semelhantes, o meio formado pelas
particulas maiores serd mais permeavel (Fig. 3.11). Efectivamente, a dimensao
dos graos afecta a sua superficie e, indirectamente, a quantidade de dgua
aderente por efeito da tens@o superficial. Um sedimento detritico grosseiro
apresenta poros com diametros grandes relativamente a espessura combinada
dos filmes de 4gua aderentes a cada um dos graos confinantes; na regiao central
dos poros a 4gua tem possibilidade de circulacdo e o sedimento € permedvel.
Em contraste, um sedimento detritico fino (argilas, por exemplo), cujas
particulas t€m didmetros inferiores a 0,005mm, apresentam porosidade elevada
mas permeabilidade muito baixa porque os poros sa30 muito pequenos; nestas
condigdes, os filmes de 4gua que aderem a superficie das particulas contactam
uns com o0s outros, e esta dgua fica firmemente “presa” no interior da rocha.
Os factores extrinsecos sao os que dependem da natureza do fluido circulante
(fundamentalmente a viscosidade e o peso especifico). A permeabilidade de
um aquifero € geralmente superior a 10°m/s enquanto um aquicludo terd uma
permeabilidade inferior a 10°m/s.

+ Permeabilidade -
m/dia
100 100 10 100 10 1 10" 10° 100 10" 10° 10° 107 10° 10° 10"
T T T T T T T T T I T T T T T T
Conglomerado grosseiro a fino
Areia grosseira a fina
Silte

Argila de origem marinha

Xisto

Rochas igneas e metamorficas ndo fracturadas

Arenito bem cimentado néo fracturado
Arenito fracamente cimentado
Tufos vulcanicos

Calcario cristalino ndo fracturado
Rochas igneas e metamorficas fracturadas

Basalto vesicular
Calcarios fracturados com cavernas de dissolugdo

Figura 3.11 - Valores tipicos de permeabilidade das rochas mais comuns.

Em 1856, o engenheiro francés Henri Darcy estabeleceu a relagcdo existente
entre os factores que controlam a descarga de um aquifero (caudal por unidade
de drea): a permeabilidade (K) e o declive ou gradiente hidraulico (i) do aquifero
(0h/dl) (Fig.3.12),em condig¢des de escoamento laminar:
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el g Sh=h,-h,

Figura 3.12 — Representagdo grafica dos parametros de um
aquifero que interferem na Lei de Darcy.

Esta € a designada Lei de Darcy, que pode ser modificada para incluir a
porosidade (n):

Esta equacgdo pode ser usada para estimar quanto tempo a 4gua ou um poluente
demora a efectuar um determinado percurso subterraneo ou para avaliar as
potencialidades de um determinado volume de rocha como aquifero.

Actividade 3.1

Assuma que uma substancia quimica (a qual percola @ mesma velocidade que
a dgua subterrnea) € introduzida num aquifero devido a uma fractura num
tanque de armazenamento subterraneo. Se o aquifero tiver uma permeabilidade
de 60m/dia, uma porosidade de 30% e um gradiente hidrdulico de 1m/1000m,
qual a velocidade a que a substancia se desloca?

Resultado: 0,2m/dia ou 73m/ano.



Se a fractura ocorrer numa argila com uma permeabilidade de 1,4x10“*m/dia,
uma porosidade de 20% e um gradiente hidraulico de 1m/10m, a substancia
quimica viajard muito mais devagar: 5x10°m/dia ou 0,02m/ano. O fluxo é,
pois, mais rdpido, ou seja, a condutividade hidrdulica € mais elevada nas rochas
com maior permeabilidade e em areas de maior declive.

Chama-se producgdo especifica a razdo (expressa em percentagem) entre o
volume de dgua subterranea que pode ser drenado por gravidade de uma rocha
porosa e o seu volume total. A producdo especifica é sempre inferior a
porosidade (Tabela 3.7) na medida em que nao € possivel extrair a totalidade
da dgua de um reservatdrio subterraneo, devido aos efeitos de adesdo superficial.

Tabela 3.7 — Valores tipicos de porosidade e produciao especifica de algumas rochas.

Porosidade Produfg.ﬁo Porosidade Produ,g.ﬁo
Rocha (%) especifica Rocha (%) especifica
(%) (%)
Conglomerado 24-26 23 Arenito 5-30 21-27
grosseiro
Conglomerado 25-38 25 Siltito 21-41 15-25
fino
Areia grosseira 31-46 27 Argilito 0-10 0-3
Areia fina 26-53 23 Calcario 0-50 5-45
Silte 34-61 8 Basalto 3-35 8
Argila 34-60 3 Granito alterado 34-57 40-45
Xistos fracturados 30-38 26 Gabro alterado 42-45 35-40
Rochas cristalinas 0-5 0,1
Rochas cristalinas 0-10 5
fracturadas

A razdo (expressa em percentagem) entre a quantidade de dgua subterrinea
retida por tensdo superficial e o volume total do aquifero chama-se retencao
especifica. A soma da producdo e retencdo especificas iguala a porosidade da
rocha, se todos os poros estiverem efectivamente interligados. Quanto maior
for o valor da retengdo especifica, maior serd a dificuldade de remocao de
contaminantes da dgua subterrnea por lavagem (“flushing”’) ou bombeamento
do volume contaminado.

3.4.3 Fontes de dgua subterrdnea

As principais fontes de dgua subterranea sdo as nascentes € 0S pocos.
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3.4.3.1 Nascentes

Nascentes sdo locais onde a dgua subterrdnea emerge naturalmente na
superficie topogréfica, visto que, nesses locais, esta intercepta a superficie
fredtica. Existem nascentes pequenas em todos os tipos de rochas, associadas
a presenca de descontinuidades (falhas, diaclases) mas quase todas as grandes
nascentes sdo encontradas em calcarios, cascalheiras ou rochas vulcanicas.
Um odsis € um tipo particular de nascente; trata-se de uma depressdo na
superficie do deserto de areia originada por deflaccao edlica, que descobre a
superficie fredtica, permitindo o afloramento localizado de um espelho de dgua
e o crescimento de vegetacio nas margens. Em climas himidos, o equivalente
funcional de um o4sis € um pantano, embora os seus mecanismos genéticos
sejam diferentes.

34.3.2 Pocgos

Um pogo é uma perfuracdo vertical, geralmente de pequeno diametro, que
intercepta a superficie fredtica e penetra no aquifero acumulando dgua no seu
interior. Quando a 4gua do poco é bombeada a uma taxa superior a taxa de
fluxo local, induz uma descida rdpida da superficie fredtica, localizada nas
vizinhangas proximas da captacdo,com geometria conica, designada por cone
de depressao (Fig. 3.13). Quando o bombeamento cessa, aquele cone é
preenchido naturalmente e o nivel original de d4gua da superficie fredtica é
gradualmente restabelecido.

|| <7 Nivel freatico
Figura 3.13 —Representacido esquemdtica do nivel fredtico nas
vizinhangas de pogos.

A produgdo de um poco varia com as caracteristicas do aquifero. Se a rocha
reservatorio ndo for homogénea em termos dos parametros condicionantes da
porosidade e da permeabilidade, o caudal fornecido por pogos localizados a
curta distancia pode variar consideravelmente. Por exemplo, um poco que
atravesse rochas igneas ou metamorficas onde estas se encontrem fracturadas
pode fornecer d4gua em abundancia, enquanto outro, instalado nas mesmas
rochas ndo fracturadas pode ser improdutivo. Corpos ou intercalacdes



descontinuas de rochas impermedveis no seio de um aquifero podem também
induzir diferentes producdes em pogos que exploram a mesma unidade
geoldgica. Uma camada lenticular impermedvel, instalada na zona de aeracio
pode originar um pequeno aquifero suspenso, localizado acima do aquifero
principal. Um pog¢o que capte esta unidade pode produzir 4gua enquanto outro,
adjacente e colocado a mesma profundidade, pode ser improdutivo.

3.5 Impactes devidos a exploraciao de agua superficial

A exploracdo da dgua superficial dos rios ou lagos envolve a sua
extrac¢do directa, efectuada através de canais de desvio (valas) ou por
bombeamento. Os impactes desta exploracdo dependem dos caudais
explorados e do tempo de explorag¢do e podem incluir:

— acréscimo da sedimentacdo e consequente reducio da sec¢do do canal
de escoamento do rio devida a reducdo da capacidade natural de
transporte solido resultante da diminui¢do de caudais;

— desenvolvimento de vegetacdo no interior do leito de escoamento
dorio;

— modificacio da ecologia ribeirinha;

— aumento da concentragdo de poluentes devido ao decréscimo da sua
taxa de diluicdo;

— diminui¢do das potencialidades oferecidas para navegacao, pesca e
outras actividades relacionadas com o ambiente aquatico.

A satisfacdo das necessidades de consumo das populagdes a partir dos reserva-
tdrios superficiais implica o armazenamento temporério de volumes conside-
raveis de 4gua em albufeiras, limitadas por barragens e sua distribuicao posterior.
Estas estruturas, t€m, no entanto, alguns impactes ambientais, que incluem:

a acumulacdo de sedimentos nas albufeiras (devido a barreira fisica
imposta pela barragem ao escoamento natural). Os reservatérios podem
colmatar (ocasionalmente ao fim de algumas décadas), se os materiais
detriticos acumulados nao forem removidos por meios artificiais;

— erosdo a jusante — incremento da taxa de erosao natural do canal fluvial
a jusante da barragem durante os periodos de descarga'?;

— risco de rotura da barragem:;
— percae salinizagcdo da 4gua—devido a evaporagdo da dgua da albufeira;

— perturbagdes bioldgicas — impedimento da migragdo dos peixes, perda
de habitats aquéticos (a jusante) e terrestres (a montante).

1" Ao escoamento superfi-
cial corresponde uma certa
quantidade de energia que
¢é utilizada para transportar
sedimento e vencer a resis-
téncia induzida pelo atrito
com o fundo e com as mar-
gens. Visto que grande parte
da carga sedimentar prove-
niente de montante é depo-
sitada no reservatério, as
descargas para jusante da
barragem dispdem de um
diferencial positivo de ener-
gia e consomem-no através
da erosio, até que a sua capa-
cidade de transporte sélido
potencial seja novamente
saturada. Por outro lado, se
este efeito sobre-escava e
aprofunda o talvegue prin-
cipal, a erosdo dos tributa-
rios aumenta porque o seu
nivel de base local baixou;
este efeito causa, por vezes,
acréscimo dos problemas de
perca de solo em terrenos
agricolas localizados a
jusante da barragem.
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3.6 Impactes devidos a exploraciao de agua subterrianea

A dgua subterrdnea é geralmente de qualidade superior, requer menos
tratamentos e por estas razdes é mais econdmica que a dgua superficial.
A figura 3.14 ilustra as relagdes existentes entre a importancia da dgua
subterranea relativamente aos recursos hidricos totais em diferentes paises da
Europa e a percentagem de d4gua consumida em cada um desses paises a partir
de reservatérios subterrdneos. Alguns paises, como a Austria, a Suica, a Itlia
e a Dinamarca, exploram quase integralmente os seus recursos subterraneos
(embora estes representem cerca de 1/5 dos recursos hidricos disponiveis),
enquanto outros, como a Franca, dispdem de importantes recursos hidricos
subterraneos, subexplorados. A Islandia tem igualmente grandes reservas de
agua subterranea a qual constitui 91% da dgua utilizada neste pais. Na Noruega,
Espanha, Suécia e Inglaterra, menos de 50% do abastecimento publico é feito
a partir da 4gua subterranea. Em Portugal, a 4gua subterranea constituiu nos
anos 70 cerca de 70% dos consumos, mas actualmente perfaz apenas 50%,
e € especialmente utilizada para abastecimento de povoacdes de pequena e
média dimensao.
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Figura 3.14 — Exploragdo da dgua subterrinea em diversos paises europeus.

Quando a taxa de exploracdo de dgua subterranea excede a taxa de recarga
natural, o volume de d4gua armazenada nos aquiferos diminui. Em muitas



regides do mundo a recarga natural € extremamente lenta e podem ser
necessarios séculos ou milénios para que os aquiferos recuperem a situacao
inicial. As consequéncias da exploracdo excessiva e consequente rebaixamento
da superficie fredtica incluem a depleccdo do reservatdrio subterraneo, a
compacgdo e subsidéncia e a intrusdo salina.

3.6.1 Depleccdo do reservatorio subterrdneo

A maioria dos pogos utilizados para uso doméstico origina um cone de
depressao relativamente pequeno. No entanto, nos po¢os bombeados para
irrigacdo ou uso industrial, a taxa de exploragcdo é muito superior € 0s cones
de depressao associados alastram, rebaixando o nivel fredtico nas captacdes
vizinhas. Quando esta situacdo afecta captagdes pouco espacgadas, os cones
de depressao sobrepdem-se, podendo originar um rebaixamento do nivel
fredtico com expressao regional. Em consequéncia, os pogos menos profundos
podem secar a medida que o cone de depressdo se aprofunda e alastra,
obrigando ao seu reaprofundamento e a um aumento dos custos de bombea-
mento. A descida da superficie fredtica pode conduzir igualmente a secagem
de nascentes e mesmo de alguns rios, particularmente dos que t€ém caracte-
risticas influentes.

O desenvolvimento urbano origina deplec¢ao dos reservatorios subterraneos
ndo apenas por aumento da procura de 4gua mas também pela expansao de
coberturas impermeaveis (estradas, parqueamentos, edificios e passeios) que
podem cobrir e inutilizar no todo ou em parte as dreas de recarga.

3.6.2 Compacgdo e subsidéncia

A 4gua contida nos poros de um aquifero contribui para suportar a pressao
correspondente ao peso das rochas suprajacentes. Sempre que a recarga natural
do aquifero ndo compense o caudal de dgua subterranea explorada, hd uma
transferéncia gradual das tensdes do fluido intersticial para a estrutura granular,
que se pode deformar e reajustar a sua textura as novas condi¢des de pressao
através de um efeito de compacgdo (ou, neste caso, hidrocompacg¢do). Quando
um aquifero compacta, a sua porosidade diminui, reduzindo-se de forma
irreversivel a producio especifica e, frequentemente, a permeabilidade. Outro
resultado da compaccio € a subsidéncia da superficie topografica. A magnitude
da subsidéncia resultante da sobrexploragdo de dgua subterranea depende da
taxa e intensidade do rebaixamento da superficie fredtica e da espessura e
compressibilidade do aquifero. Em rochas cristalinas (igneas e metamorficas)
0 tempo necessdrio ao reajuste volumétrico € da ordem das décadas ou anos

99



! Esta actividade cessou em
1969 mas os seus efeitos
perduram ainda hoje.

100

mas materiais altamente compressiveis como argilas, sedimentos organicos
(turfas) ou sedimentos granulares grosseiros, ajustam-se rapidamente. A
subsidéncia € muito comum em aquiferos compostos por materiais nao
consolidados confinados por niveis menos permedveis, nomeadamente
argilosos. A medida que a 4gua é bombeada do aquifero, os niveis menos
permedveis drenam para o interior daquele e simultaneamente contraem e
colapsam. Em regides de cota elevada ou interiores, a subsidéncia causa
frequentemente problemas estruturais como a rotura das fundacdes de edificios.
Um exemplo bem conhecido € o da cidade do México, uma das maiores do
Mundo. Foi construida sobre um antigo lago colmatado, ocupando a caldeira
de um vulcdo extinto e a sobrexploracdo de dgua subterrinea originou
subsidéncia intensa e rdpida da superficie, que atingiu cerca de 8,5m, de tal
modo que em muitos edificios se entra hoje pelo 2° andar. Também a
sobrexploracdo dos aquiferos carbonatados da Bacia de Londres levou a um
rebaixamento da superficie fredtica da ordem de 125m, causando subsidéncia
generalizada. Em regides localizadas a cotas proximas do nivel médio do mar,
a subsidéncia pode conduzir a inundagdes extensas, bem como aumentar as
taxas de erosdo costeira. A cidade de Veneza (Itdlia) ¢ um exemplo tipico de
inundag@o lenta mas inexordvel, pelos efeitos combinados da elevacdo gradual
do nivel do mar, da subsidéncia tectdénica da costa Adriatica e da subsidéncia
superficial devido a sobrexploracdo de agua subterranea''. Em casos
particulares, é tecnicamente possivel (mas sempre muito oneroso) diminuir,
anular ou mesmo inverter o processo de subsidéncia, efectuando recarga
artificial ou repressurizacdo do aquifero (através de pogos de injeccdo em
aquiferos confinados ou bacias de recarga em aquiferos ndo confinados) a fim
de aumentar a pressao dos fluidos intersticiais. No entanto, estes processos,
tém uma taxa de sucesso muito varidvel e frequentemente nao sdo eficazes.

3.6.3 Intrusdo salina

Em ilhas e zonas costeiras, o rebaixamento da superficie fredtica e a deplec¢ao
da zona saturada podem conduzir a um tipo de contaminag¢do da 4gua subter-
ranea designado “intrusdo salina”, que pode tornar as captacdes improdutivas.

No interior do aquifero costeiro, a 4gua doce proveniente do continente esta
separada da d4gua do mar que penetra o aquifero por uma delgada zona de
transi¢do de dgua salobra (Fig. 3.15). A d4gua doce, menos densa, acumula-se
sob a forma de uma lente, que flutua sobre a cunha de dgua salgada, mais
densa. Se a exploracdo de dgua subterranea for compensada pela recarga
natural, a espessura da lente de d4gua doce e a posi¢ao da interface permanecem
invariantes. Contudo, se o consumo de dgua doce for mais rdpido do que a
taxa de reposicao natural, o volume da lente de 4gua doce diminui, reduz-se o



caudal efluente no oceano e favorece-se a penetracdo da cunha de dgua salgada
para o interior do aquifero, contaminando as captacdes costeiras. Os niveis de
cloreto podem, por esta razdo aumentar de concentragdes normais (cerca de
25mg/1) para valores préximos de 19000mg/1 (concentracdo tipica na dgua do
mar); note-se que o limite mdximo recomendado na Europa para dgua de
consumo € de 200mg/1. Em Portugal, as regides do Algarve, Madeira e Porto
Santo, sdo as que apresentam os mais graves problemas de salinizacdo das
aguas subterraneas.

Pogo

Zona de difusio Cone de depressao

Nivel freatic

Oceano

Agua salgada Intruséo salina Cone de ascengdo

Figura 3.15 — Contaminagfo da dgua subterrnea por intrusio salina.

Uma vez instalada, a intrusao salina nao € facil de controlar, devido as reduzidas
taxas naturais de fluxo subterraneo e a diferenca de densidade entre dgua
salgada e doce, pelo que a correccao desta situacdo € morosa em condi¢des
naturais. Embora de reversao dificil, a intrusdo salina pode ser prevenida através
de recarga artificial ou da constru¢do de barreiras de extraccao, solu¢des sempre
muito dispendiosas. A recarga artificial envolve a injeccao controlada de 4gua
no aquifero através de pocos, o que implica um fornecimento adicional de
dgua doce. Uma barreira de extrac¢@o consiste na instalacdo de uma linha de
captacoes paralela a costa, colocada a jusante da interface 4gua salgada/dgua
doce, de onde se extrai continuamente dgua salgada, impedindo a cunha salina
de atingir os pocos de abastecimento.

3.7 Qualidade da agua

Na avaliacdo de recursos hidricos, o critério da qualidade da dgua € tdo
importante como o da quantidade. A qualificacdo da dgua varia de acordo
com o uso — doméstico, industrial, agricola ou recreio, existindo também
diferentes normas reguladoras da qualidade. A qualidade da dgua ¢
habitualmente determinada por cientistas ou técnicos, em laboratdrios
acreditados, por meio de amostragem em pogos (dgua subterranea) ou dgua
superficial. Algumas caracteristicas como a temperatura, a turbidez, o oxigénio
dissolvido, a alcalinidade e o pH s@o medidos in sifu com instrumentos portateis
de leitura directa. No laboratdrio outros aparelhos e métodos (cromatografia
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gasosa, espectrometria de massa e espectrometria de emissao de plasma) sao
usados para detectar e quantificar a concentragdao de uma grande variedade de
constituintes. Muitas substancias podem destruir a qualidade da dgua se
presentes em diminutas quantidades e, nestes casos, recorre-se a equipamento
sofisticado para detectar concentracdes muito baixas destas substancias. Por
exemplo, 1g de 2.4D (um herbicida comum) € suficiente para tornar improprio
para consumo um volume de 10 milhdes de litros de dgua e 1g de PCB pode
tornar 1000 milhdes de litros de 4gua imprdpria para a vida aquatica.

3.7.1 Influéncias naturais

De modo geral, e na auséncia de intervencdo humana, a dgua superficial e
subterranea é razoavelmente limpida, tem poucos minerais dissolvidos e
normalmente € potdvel. A dgua pode ser purificada naturalmente através de
varios processos, fisicos e quimicos (Fig. 3.16). Os processos fisicos sdo
importantes na remogao de particulas de maiores dimensdes transportadas em
suspensao ou por arraste e incluem a dilui¢@o, a sedimenta¢do natural da carga
sOlida em suspensao, a filtragem (por percolagdo através do meio poroso) e a
aeracao (libertacdo de substancias gasosas para a atmosfera). Por outro lado,
as dguas naturais contém substincias minerais e gases dissolvidos que interagem
quimicamente de modo complexo. A maior parte das reac¢des sdo bioquimicas,
envolvendo enzimas e outros quimicos produzidos por organismos, mas
também podem ocorrer reac¢des quimicas de origem inorganica. Muitos
elementos tais como o ferro ou o fésforo podem reagir para formar moléculas
insoldveis que sedimentam, diminuindo a carga mineral dissolvida.

Processos

Fisicos —l
& Aeragdo /

Descarga ] Diluicao

.. Processos
-~ Quimicos

Figura 3.16 — Processos naturais de purificagdo da dgua.



Contudo, existem diversos processos naturais que podem influenciar
negativamente a qualidade da dgua. Esta, varia também com o clima, a estacao
do ano e a natureza geoldgica do substrato local. Os sais dissolvidos nas dguas
naturais sdo essencialmente cloretos, sulfatos e bicarbonatos de Ca, Mg, Na,
K e Fe. Em substrato calcdrio, a 4gua é especialmente rica em bicarbonatos de
Cae Mg, de origem local. E uma dgua dura, que dissolve dificilmente o sabdo,
e gera incrustagdes calcdrias frequentes nas condutas e tubagens. Em contraste,
as dguas que contém poucos sais dissolvidos e pouco Ca sdo chamadas dguas
moles; encontram-se normalmente em regides vulcanicas e em substratos
areniticos. A 4gua subterranea flui lentamente e permanece em contacto com
as rochas durante periodos longos, podendo dissolver elementos que tornam a
dgua impropria para consumo: a circulagdo através de rochas ricas em enxofre
pode conduzir a dissolugdo de um excesso de écido sulfidrico (H,S), o qual,
embora inofensivo, tem um cheiro desagradével; o ferro dissolvido pode afectar
o sabor e a cor da 4gua; elementos toxicos como o merctrio, o arsénio, o fldor
e o uranio podem também ocorrer naturalmente quer na dgua superficial quer
subterranea, libertados gradualmente das rochas do substrato ou precipitados
a partir da atmosfera.

3.7.2 Fontes poluidoras pontuais e ndo pontuais

As substancias contaminantes da dgua sdo libertadas de um grande nimero de
fontes, pontuais e ndo pontuais. As fontes pontuais sdo bem localizadas e
podem ser representadas por um simples ponto num mapa; delas sdo exemplos
os tubos de esgoto municipais ou industriais, o derrame de uma substancia de
um depdsito, navio ou unidade de transformacdo, uma exploracdo mineira,
matadouros, operagoes de sondagem, etc. As fontes ndo pontuais sao as que
ocupam superficies extensas. Um exemplo de uma fonte ndo pontual € o
escoamento de quimicos usados na agricultura, as redes de drenagem de
efluentes produzidos em areas urbanizadas de grande dimensdo ou de dreas
suburbanas. As massas de ar em movimento podem também constituir fontes
poluentes significativas, ndo pontuais; efectivamente, mesmo que a substincia
contaminante seja originalmente libertada de um tnico emissor (por exemplo
chaminé, fonte pontual) as hipéteses de dispersao posterior através da circulagdo
atmosférica sdo grandes, podendo eventualmente afectar vastas dreas (fonte
ndo pontual). E bastante mais facil controlar fontes de poluigéio pontuais pois
sdo circunscritas €,como tal, podem ser identificadas, testadas e monitorizadas.
As fontes ndo pontuais podem originar-se a partir de diversas fontes individuais,
contribuindo cada uma com uma pequena fraccao de contaminante para um
conjunto que, afectando uma drea vasta, pode originar um problema de polui¢do
grave e potencialmente incontroldvel.
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3.7.3  Poluicdo da dgua superficial **

O aumento populacional e da qualidade de vida, conduz a um aumento do
consumo de dgua per capita. Em consequéncia, também a quantidade de
residuos lancados na dgua cresceu exponencialmente, conduzindo a um
aumento dos niveis de poluicao. Os contaminantes da 4gua superficial provém
essencialmente dos efluentes domésticos (urbanos e suburbanos), da actividade
agricola e dos efluentes industriais (incluindo as extrac¢des mineiras), fontes
poluidoras que tendem a concentrar-se ao longo das margens dos rios e dos lagos.
Os lagos (aguas estaticas ou 1€nticas) sdo mais facilmente poluidos que os rios
(4guas correntes ou I6ticas): a circulagdo € muito mais lenta (as camadas de dgua
mais profundas apenas sdo mobilizadas por variacao térmica sazonal), ocupam
habitualmente posicao terminal de bacias endorreicas colectando d4gua (e acumu-
lando poluentes) e armazenam menor volume de dgua que os rios. A poluicao
das dguas costeiras € importante por razdes ecoldgicas e econdmicas. Os litorais
marinhos contém alguns dos ecossistemas mais produtivos da biosfera;
efectivamente, as lagunas e estudrios sdo maternidade de um vasto nimero de
organismos que, em estados larvar e juvenil, t€ém sensibilidade extrema a
poluicdo. As consequéncias econdmicas sao significativas, visto que mais de
99% da pesca € efectuada a menos de 200 milhas (360km) da costa e um
importante condicionante do declinio mundial da industria pesqueira a escala
mundial € atribuivel a perda dos habitats costeiros. A figura 3.17 esquematiza
as principais fontes de polui¢cdo das dguas costeiras, das quais se destacam as
descargas com origem continental (44%) e a polui¢do atmosférica (33%).

Produgao
Armazenamento 9¢ pegroleo
de residuos 0

Transportes
maritimos

Descarga
continental
44%

Poluigdo
atmosférica

33%

Figura 3.17 — Principais fontes poluidoras das dguas oceénicas.

O Servico de Satde Publica Americano classifica os poluentes da dgua em
oito categorias principais, que se descrevem de modo breve seguidamente.



3.7.3.1 Efluentes com caréncia bioquimica de oxigénio

Os efluentes com caréncia bioquimica de oxigénio contém grandes quantidades
de matéria organica. Os compostos organicos, geralmente instaveis, sdo
naturalmente degradados por via bioldgica ou quimica, resultando dessa
transformagao produtos mais estéveis como 0 CO,,0 NO, ou H,0O e um grande
consumo de oxigénio. Dos efluentes que induzem o consumo de oxigénio
dissolvido no corpo aquoso para degradacdo dos contaminantes organicos,
diz-se terem caréncia bioquimica de oxigénio'* (BOD — biochemical oxygen
demand) ou caréncia quimica de oxigénio (COD — chemical oxigen demand).
BOD ¢ a quantidade de oxigénio necessdria para degradacdo da matéria
organica por microorganismos aerébios e COD € a quantidade de oxigénio
gasta na oxidagao da matéria organica por via quimica'*. Quanto maior for a
quantidade de matéria organica descarregada por unidade de tempo, maior o
BOD ou COD do efluente. A figura 3.18 mostra o aumento do BOD ¢ a
correspondente diminui¢do do teor de oxigénio dissolvido, tipicamente
observados imediatamente a jusante de uma fonte de efluentes organicos.
A presenga de oxigénio dissolvido na 4gua, € uma condi¢do essencial para a
manutencdo da maioria das formas de vida aqudticas e quando a sua
concentracdo desce abaixo de niveis criticos, aquelas podem sofrer danos
importantes ou mesmo desaparecer (Fig. 3.18).

Oxigénio dissolvido

Descarga de
efluentes

Eliminacdo de
formas de vida aquaticas

—_—

>

Escoamento

Figura 3.18 — Curvas de variagdo de oxigénio dissolvido na dgua dos rios e
BOD a jusante de um ponto de descarga de efluentes.

As principais fontes deste tipo de poluentes sdo os efluentes domésticos, as
industrias cervejeira, de destilacdo e de fabrico de papel, bem como a actividade

13 Outros tipos de biode-
gradacdo, geralmente mais
lentos, podem ocorrer em
ambiente anaerdbio, e sdo
levados a cabo por orga-
nismos que ndo necessitam
de oxigénio.

“ Em rios ndo poluidos, os
valores tipicos de BOD e
COD sdo respectivamente
<2mg/l e 20mg/l.
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' BOD, ¢ a caréncia bio-
quimica do efluente ao fim
de 5 dias.

1 Em rios ndo poluidos, a
concentracdo de fdsforo
total € inferior a 25mg/l.
Assume-se que concentra-
¢des superiores a 50mg/1
resultam da actividade
antrépica.

170 azoto pode igualmente
ser um nutriente limitante
em ambientes de dgua doce.

18 A apatite ¢ um mineral fre-
quente como acessorio das
rochas igneas, sedimentares
e metamorficas. No entanto,
existem rochas em que a
percentagem deste mineral
é muito elevada, como em
alguns calcdrios e nos
fosforitos, onde atinge 50%
da composi¢do mineral6-
gica total.

1 O nitrato em si néo €
téxico, mas sim o nitrito.
A redugdo de nitrato para
nitrito ocorre por ac¢io
bacteriana na saliva durante
a mastigacio ou outros com-
ponentes do aparelho diges-
tivo, incluindo o estdmago.
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agricola, a que se adicionam o processamento e congelagcdo de alimentos e as
fabricas de actucar. A legislacdo portuguesa estabelece o valor maximo
admissivel de BOD,<40mg/l " para a descarga de dguas residuais nos sistemas
aquaticos naturais.

3.7.3.2 Nutrientes

Os nutrientes sdo, como referido no capitulo anterior, elementos necessarios
ao metabolismo e crescimento das plantas. Na medida em que a velocidade de
qualquer processo ecoldgico € controlada pelo factor essencial ao metabolismo
menos abundante, a produtividade primdria (em condi¢des ambientais idénticas
quanto a luz, temperatura, oxigénio dissolvido, etc.) é limitada pelo nutriente
mais escasso (nutriente limitante). Em sistemas naturais dulciaquicolas o
nutriente limitante é normalmente o fésforo'® (na forma de ortofosfato iénico
—PO,*) enquanto em ambientes marinhos € o azoto (sob a forma de amdnia
— NH, — e nitratos — NO,)". Quando um sistema aqudtico contém uma
concentracdo elevada de nutrientes, a produtividade primdria aumenta, ou seja,
o crescimento e multiplicagcdo das plantas (como as algas por exemplo) faz-se
sem controle (bloom de algas), conduzindo a eutrofizagdao, um processo que
ocorre naturalmente durante o ciclo de vida dos sistemas aquéticos. O fésforo
tem origem na erosdo das rochas (principalmente das rochas ricas em apatite) ',
na deposicao de poeiras, em gases vulcinicos e nos aerossois marinhos; o
azoto tem origem essencialmente atmosférica. Os problemas surgem, contudo,
quando a eutrofizacdo natural é tremendamente acelerada pela adicdo de
excesso de nutrientes, oriundos de fontes antropogénicas, um processo
designado por eutrofizacio cultural. A fertilizacdo de solos agricolas e a
descarga de efluentes ndo tratados (contendo detergentes ricos em fosfatos,
por exemplo), sdo as principais fontes antropogénicas de fosforo e azoto.

Em ambientes eutréficos, a actividade dos herbivoros € insuficiente para
controlar totalmente a explosao dos produtores primadrios, pelo que as plantas
acabam por morrer e entrar em decomposi¢do. Por sua vez, a decomposi¢ao
liberta mais nutrientes para o meio aqudtico e consome grande parte do oxigénio
dissolvido na d4gua, conduzindo ao desaparecimento dos organismos incapazes
de sobreviver em meios com baixas concentragdes de O, e reduzindo, pois,
adiversidade.

Algumas espécies tipicas de sistemas eutr6ficos como as cianobactérias,
indicam, pela sua presenca, fraca qualidade da dgua. As toxinas produzidas
por estes organismos afectam animais e seres humanos, podendo mesmo ser
letais. A ingestdo de aguas contaminadas com nitrato!' pode conduzir a redu¢éo
da capacidade de transporte de oxigénio na corrente sanguinea, prejudicando



a saude dos seres humanos. Nas criangas com idade inferior a 1 ano o risco de
contrair metahemoglobinemia® (geralmente conhecida pela doenga do “bebé
azul”) é superior?'. Por outro lado, existe a possibilidade de reac¢do dos nitratos
com aminas e amidas (derivados dos alimentos), através da actividade
bacteriana no aparelho digestivo, resultando na formacao de nitrosaminas e
nitrosamidas, substincias potencialmente carcinogénicas.

A concentracdo de azoto na agua de rios nao poluidos € inferior a 0,5mg/1
e este valor € excedido na grande maioria dos rios europeus. As concentracdes
mais elevadas encontram-se no Norte da Europa Ocidental e na Europa de
Leste, reflectindo préticas de agricultura intensiva. A diferenca entre o total de
amonia que entra nos sistemas agricolas por unidade de tempo (a partir de
fertilizantes comerciais e da deposi¢ao atmosférica, por exemplo) e o total que
o abandona no mesmo periodo (colheitas) ¢ uma medida do potencial de
lixiviacdo do azoto para os cursos de dgua. Um estudo efectuado em terrenos
agricolas da Unido Europeia mostra que a diferenca entre as entradas e as
saidas € sistematicamente positiva, variando entre 200kg/ha/ano na Holanda e
menos de 10kg/ha/ano em Portugal.

A andlise de cerca de 1000 amostras de dgua colhidas em rios europeus mostra
que apenas 10% t€m concentragdo de fosforo inferior a 50mg/l. As concen-
tracOes mais baixas encontram-se nos paises nordicos, reflectindo solos e
substratos rochosos pobres em nutrientes, baixa densidade populacional e
precipitacdo elevada. As concentra¢Ges de fosforo mais elevadas ocorrem numa
faixa que se estende desde o sul de Inglaterra, ao longo da Europa Central, até
a Roménia e Ucrania. Os rios da Europa do Sul apresentam concentragcdes de
P mais baixas do que os da Europa de Leste, o que se pode dever ao facto de
os paises do Sul efectuarem descarga directa de residuos no mar. De modo
geral, tem-se assistido na dltima década, a um decréscimo significativo das
concentragdes de fosforo na 4gua dos rios europeus, devido a generalizacao
dos tratamentos de residuos sélidos e a reducdo do teor em fésforo nos
detergentes domésticos.

3.7.3.3 Agentes infecciosos

A introducdo de agentes patogénicos a partir de efluentes organicos € outra
forma de contaminacdo da agua. Bactérias, virus, protozodrios e vermes
parasitas, sdo exemplos de organismos causadores de doencas com origem
em excrementos de animais (incluindo humanos). A abundincia de
microorganismos infecciosos na dgua é normalmente avaliada a partir da
concentragdo de uma bactéria coliforme fecal — Escherichia coli** — que vive
no intestino dos seres humanos e de outros animais. Os virus sao mais criticos

2 A metahemoglobinemia é
resultante da reaccdo do
nitrito com a hemoglobina
do sangue, promovendo a
oxidag¢do do ferro ferroso
para ferro férrico, gerando-
-se metahemoglobina.

2l As criangas com menos de
6 meses de idade apresentam
um fluido géstrico com pH
elevado, o que favorece a
proliferagdo de bactérias
redutoras. Além disso, inge-
rem doses elevadas de dgua
ou alimentos relativamente
ao seu peso.

22 Normalmente, utiliza-se
como indicador de conta-
minagdo patogénica as
bactérias coliformes visto
que estas e, em especial a
Echerichia coli, sdo faceis
de reconhecer. Se esta bacté-
ria estiver presente, € pos-
sivel que outras bactérias
patogénicas, mais dificeis de
detectar, também existam;
pelo contrério, a auséncia de
Echerichia coli é geralmente
considerada indicador de
contaminagdo negligencia-
vel por agentes patogénicos.
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2 De modo geral, toxicidade
¢é a capacidade de uma subs-
tancia causar efeitos adver-
SOS num organismo vivo.
De acordo com esta defi-
ni¢do, muito geral, tais
caracteristicas podem incluir
a radioactividade ou o
excesso de calor, por exem-
plo, embora quando se fala
em toxicidade usualmente se
pense em termos de envene-
namento quimico. A deter-
minagdo do nivel de toxi-
cidade de uma substincia
particular no ambiente levanta
alguns problemas. Uma
substdncia pode ser téxica
para um tipo de organismo
e ndo para outro. Ou pode
ser toxica apenas se presente
acima de uma certa con-
centracdo. Algumas formas
de uma substincia podem
ser téxicas enquanto outras
formas quimicas da mesma
substdncia podem ser ino-
fensivas. Por exemplo, o
mercuirio inorginico e o
fenilmercurio (organico) —
constituintes comuns de
efluentes industriais ricos
em mercuirio — tendem a
acumular-se nos sedimentos
de fundo. Contudo, certas
bactérias podem converter
estas formas em compostos
de metilmercirio (orga-
nico), téxicos, que entram
na cadeia alimentar con-
centrando-se nos tecidos dos
organismos.
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que as bactérias pois tendem a sobreviver mais tempo € sao mais resistentes
aos desinfectantes. Em muitas partes do mundo, onde as condi¢des sanitdrias
sejam deficientes, o consumo de d4gua contaminada com agentes patogénicos
desencadeia surtos de colera, difteria e febre tiféide entre outros.

3.7.3.4 Substancias quimicas organicas

Algumas substancias quimicas organicas embora naturais, tais como o petroleo
ou o carvao podem ser toxicas* para muitas espécies (ver Capitulo 4). Mas
muitos outros quimicos organicos sao sintetizados pelo Homem, devido as
propriedades Unicas das ligacdes quimicas do carbono. Entre os poluentes
organicos mais comuns contam-se os pesticidas organicos, que incluem o DDT,
um hidrocarboneto clorado de elevada persisténcia ambiental. Outro grupo de
poluentes organicos altamente toxicos € o dos PCBs (bifenispoliclorados). Os
PCBs sao hidrocarbonetos clorados muito utilizados na industria de tintas e
vernizes, plsticos, adesivos, lacas, lacres e lubrificantes, bem como no fabrico
de isolantes eléctricos, fluidos hidraulicos e fluidos transmissores de calor.
Devido a sua semelhanca quimica, o grau de toxicidade dos PCBs iguala o
dos pesticidas organoclorados. Exibem uma persisténcia e dispersdo ambiental
elevadas e uma grande afinidade para os tecidos lipidicos dos organismos.
Para o Homem, sdo o terceiro composto em grau de toxicidade (s6 ultrapassado
pelas dioxinas e pelos furanos), e sdao ingeridos essencialmente através do
consumo de peixe contaminado.

Outros hidrocarbonetos, tais como o benzeno (proveniente de efluentes
industriais bem como da combustdo incompleta de gaséleo nas incineradoras
e veiculos e ainda do tabaco) e os PAHs (hidrocarbonetos policiclicos
aromdticos que provém da combustdo incompleta da gasolina, madeira e
carvao), sao também altamente toxicos.

3.7.3.5 Substancias quimicas inorganicas

Os poluentes mais nocivos deste grupo sao os metais pesados, os dcidos
e as bases.

Metais pesados

Os metais pesados, incluindo o cddmio (Cd), o chumbo (Pb), 0 niquel (Ni), 0
estanho (Sn), 0 zinco (Zn), o croémio (Cr) e o mercurio (Hg), bem como alguns



elementos menos densos como o aluminio (Al), o arsénio (As) e o selénio
(Se), sdo toxicos, mesmo em concentracdes relativamente baixas. Todos estes
elementos sdo ubiquos e muitos deles sdo essenciais ao metabolismo das plantas,
sob a forma de micronutrientes, como se referiu no capitulo anterior.

Os metais presentes na dgua podem ter origem natural a partir de erupgdes
vulcanicas ou da erosdo das rochas, ocorrendo raramente em concentragdes
elevadas e, neste caso, causando danos ambientais regra geral restritos. Os
problemas mais graves surgem, no entanto, devido a sua introducdo nos
sistemas naturais a partir da actividade antrdpica, com especial relevancia para
a explora¢do mineira, os processamentos metalirgicos, o fabrico de papel e a
destilacdo e queima de combustiveis fosseis. Os elementos que funcionam
como micronutrientes essenciais, podem tornar-se toxicos se a sua concentragao
ultrapassar o limiar de tolerancia.

De entre os metais pesados, o Pb e o Hg receberam maior aten¢do porque sao
0s mais toxicos, produzindo efeitos devastadores nos organismos vivos. Os
atomos destes metais ligam-se quimicamente a moléculas proteicas (tais como
as enzimas), interferindo ou inibindo o seu funcionamento. A exposi¢ao
prolongada a estas substdncias mesmo que em baixa concentracao causa
problemas neurolégicos graves (especialmente nas criangas), bem como uma
variedade de outros danos.

Os metais pesados bioacumulam-se nos tecidos gordos dos organismos que
os ingerem, concentrando-se sucessivamente em niveis mais elevados da
cadeia alimentar (biomagnificacao).

Acidos®*

A libertacao de 4cidos para a d4gua de circulacao (por exemplo o dcido sulftrico
das baterias), é prejudicial para o ambiente porque baixa o pH da dgua
(Fig. 3.19), conduzindo ao estabelecimento de condicdes indspitas para a
maioria das formas de vida indigenas. A libertacdo destas substancias em
quantidades aprecidveis tem origem a partir da atmosfera (chuva dcida), ou
através da drenagem de exploracdes mineiras de sulfuretos e tungstatos, entre
outros (pirite, volframite).

2 Um 4cido € toda a subs-
tdncia que aumenta a

concentracdo de

hidro-

genides (H*) quando dissol-

vida em dgua pura.
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20 NO, instdvel, reage com
o oxigénio para formar NO,
e ndo é facil medir concen-
tracdes destes dois gases
independentemente. Assim,
NO e NO, sdo normalmente
reunidos e referidos como
NOx total.
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Figura 3.19 — Escala de pH.

A acidificagdo da precipitacdo ocorre pela dissolucdo de dcidos ou de
substancias cuja solucdo aquosa tenha caracteristicas dcidas, residentes na
atmosfera. As substancias podem ser produzidas por processos naturais (como
o vulcanismo, por exemplo) e a sua precipitagao faz parte dos processos também
naturais de depuracao da atmosfera, ou por actividade antropica que emite
volumes aprecidveis de 6xidos de azoto (mondxido de azoto —NO —, di6xido
de azoto — NO,— ) e diéxido de enxofre — SO,.

Estes poluentes sdo facilmente convertidos em substincias 4cidas através de
reacc¢des de oxidacao na atmosfera, em presenca de dgua:

— NOx — 4cido azdético (HNO,);
- SO, — tridxido de enxofre (SO,);
— H,0 + SO, — acido sulfurico (H,SO,).

Os principais impactos da chuva dcida incluem a morte de algumas espécies
arboreas ou arbustivas e peixes, a alteracdo da pedra de monumentos e a
corrosao de metais. Os seus efeitos na saide humana sao ainda mal conhecidos,
embora se pense que possa promover a dissolucdo de metais toxicos das
canalizac¢oes introduzindo-os na rede de abastecimento publico a jusante dos



procedimentos de controle de qualidade adoptados. Grande parte da chuva
dcida que cai na Europa Central e do Norte é oriunda da industria da Gra-
-Bretanha, Alemanha e Franca; porém, a regido com maiores problemas
causados pela chuva é4cida € a Europa de Leste, cujo crescimento industrial
assenta no consumo de lignite (como fonte energética), um combustivel
econdmico, mas extremamente poluente.

A meteorizagdo natural de sulfuretos (pirite, por exemplo) disseminados nas
rochas em ambiente oxidante, mobiliza o enxofre para a 4gua sob a forma de
acido sulfurico. A oxidagao de sulfuretos torna-se especialmente nociva quando
estes minerais se concentram em depdsitos volumosos, expostos ao ar € a
agua,em minas a céu aberto ou escombreiras. O escoamento assim produzido
designa-se por drenagem dcida da mina ou escoamento 4cido. A drenagem
dcida da mina tem sido responsavel por problemas de polui¢do das 4guas em
grandes minas de carvao ou de sulfuretos (foi pela primeira vez oficialmente
registada em 1698 nas minas de carvao da Pensilvania). Contudo, para que
ocorra drenagem acida € necessario reunir certas condicdes, incluindo uma
correcta combinacao da mineralogia (predominio dos minerais geradores de
acidificacdo sobre outros, neutralizadores), com acesso e exposi¢ao adequados
a dgua e ao oxigénio, o que nem sempre se verifica, pelo que esta consequéncia
ndo ocorre em todas as minas de sulfuretos; efectivamente, a drenagem acida
serd mitigada ou mesmo inibida se os sulfuretos forem ndo reactivos ou se a
rocha contiver material alcalino suficiente para neutralizar a acidez resultante
da meteorizacao dos sulfuretos.

A geologia do substrato e a composi¢do quimica do solo sdo os principais
factores que regulam a vulnerabilidade de um corpo de dgua superficial a
acidificacdo. Como ja se referiu anteriormente, a composi¢ao dos solutos de
um corpo aquoso superficial é controlada em grande medida pela natureza
das rochas que essa dgua atravessa ou que a contém. As rochas sedimentares,
que sdo brandas em compara¢do com muitas rochas igneas e metamorficas,
tendem a ter taxas de meteorizacgdo elevadas. Isto significa que os sais soliveis
que sdo capazes de neutralizar ou contrariar os efeitos da acidificagdo sao
libertados para a dgua superficial a uma taxa elevada. Lagos que se formam
em rochas sedimentares calcdrias, os quais contém grandes quantidades de
calcite (CaCQO,) e dolomite (CaMg(CO,),) que neutraliza os édcidos, sdo por
isso resistentes a acidificacdo. Em contraste, rochas metamorficas e igneas
tendem a meteorizar e erodir mais devagar e os seus minerais constituintes
tendem a ser menos soluveis. Lagos que ocorrem em rochas cristalinas duras,
especialmente siliciosas tais como granitos, tendem a ser altamente vulnerdveis
a acidificacao. Por vezes a acidificacio dos lagos pode ser contrariada pela
adi¢do de calcario reduzido a pé6.

111



26 Base é qualquer substincia
que aumenta a concentra¢ao
de OH™ quando dissolvida
em 4gua.

7 Um aumento de 10°C
reduz a solubilidade de O,
na dgua em cerca de 20%.
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A actividade antrépica pode igualmente causar aumento da alcalinidade da
agua superficial, embora este efeito seja mais raro que a acidificagdo.
A libertagdo sdbita de uma substincia cdustica como a amoénia (NH,), cal
(Ca0), hidréxido de sédio (NaOH) ou lixivia provocara este efeito:

— NaOH (s) = Na* (aq) + OH" (aq);
— NH, (g) + HO (I) & NH,* (aq) + OH" (aq).

Algumas formas de uso da terra podem também contribuir para aumentar
a alcalinidade. Por exemplo, a irrigacdo excessiva, como se referiu no
Capitulo 2, pode provocar um aumento da salinidade e consequentemente da
alcalinidade do solo.

3.7.3.6 Poluicao térmica

A poluicao térmica pode definir-se como o0 aumento excessivo da temperatura
de um corpo aquoso devido a actividade antrépica. Muitos processos industriais
e produtores de energia libertam efluentes, sobreaquecidos relativamente ao
ambiente receptor. A temperatura é reguladora da fisiologia dos organismos,
controlando os seus ciclos de vida e as suas funcdes vitais. Assim, 0 €Xcesso
de calor pode afectar ou mesmo eliminar plantas e animais presentes no sistema
aqudtico e, uma vez eliminadas as populacdes naturais, pode haver lugar a
recolonizacio por espécies indesejaveis (como as cianobactérias por exemplo),
adaptadas a ambientes mais quentes.

As propriedades fisicas e quimicas da dgua sdo igualmente afectadas pela
temperatura. Efectivamente, a solubilidade dos gases e em particular do
oxigénio?’, diminui com o aumento da temperatura (Fig. 3.20). Por outro lado,
muitos dos elementos presentes no ambiente aquético (como o cloro, por
exemplo), apresentam niveis de toxicidade mais elevados a temperaturas
mais altas.
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Figura 3.20 — Variacdo do oxigénio dissolvido na dgua em funcdo
da temperatura.

3.7.3.7 Solidos em suspensao

Nem todos os contaminantes ocorrem na d4gua como constituintes dissolvidos.
Particulas s6lidas, com dimensdo varidvel entre alguns milimetros e micro-
metros (coldides) podem ser transportadas em suspensao e podem actuar como
poluentes se se acumularem em concentracoes prejudiciais. Alguns processos
industriais libertam poluentes s6lidos em suspensao: a inddstria de fabrico de
papel descarrega diariamente centenas de toneladas de aparas de madeira
incorporadas nos efluentes liquidos; visto que estes s6lidos sdo componentes
organicos, induzem caréncia bioquimica de oxigénio e turvam a agua no
reservatorio receptor. Outro problema relacionado com os sélidos em
suspensao, resulta da sua sedimentacao no fundo do corpo aquoso, onde podem
literalmente sufocar os organismos residentes ou reduzir a intensidade luminosa
disponivel para as plantas aquaticas, por efeito de turvacao da coluna de dgua.

3.7.3.8 Radioactividade

A radioactividade consiste na propriedade de emissdo espontanea de radiacado
que caracteriza alguns elementos ou compostos. As substincias radioactivas
atingem as aguas naturais a partir de descargas das centrais nucleares, da
exploracdo de minerais radioactivos, detonacdo de armas nucleares ou de
aplicagdes médicas e cientificas. Para além da solubilizacdo ou suspensdo
aquosa, os elementos radioactivos podem ainda alcancar os reservatorios de
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agua por deposi¢cao atmosférica ou erosao dos solos. A radioactividade tem
efeitos negativos nos seres vivos, entre 0s quais se podem citar o cancro, as
mutacdes e a esterilidade.

374 Poluigdo da dgua subterrdnea

Os principais tipos e fontes de contaminacdo da dgua subterranea sdo na
generalidade idénticos aos que contaminam as dguas superficiais. No entanto,
os processos de introducdo destas substincias no sistema subterraneo, as
interaccdes com 0 meio envolvente e os processos de propagagdo sao muito
diferentes. A contaminacao da dgua subterranea € mais dificil de detectar,
controlar e eliminar do que a da 4gua superficial porque ndo se vé.

A tabela 3.8 lista as principais fontes de poluicdo da d4gua subterranea. Apenas
uma delas € intencional: os pocos de injeccdo profundos, instrumentos de
bombeamento de residuos para um reservatorio subterraneo.

Tabela 3.8 — Principais fontes de poluicdo de dgua subterrinea.

Acidental Intencional

Percolagdo a partir da superficie 1. Pocos de injec¢do (profundos)

1. Lixeiras e aterros sanitarios

2. Lagoas artificiais para tratamento de &guas
residuais

3. Derrames

4. Agricultura e usos do territério (fertilizantes,
residuos animais, sal para derreter o gelo das
estradas)

Fugas subterrineas

5. Fossas sépticas

6. Enterramento de residuos

7. Reservatérios de armazenamento subterraneo
(combustiveis)

Idealmente, o reservatdrio receptor deve estar separado de outros aquiferos e,
nomeadamente, dos utilizados para abastecimento, por barreiras impermeaveis
tais como bancadas argilosas. As oito principais fontes de poluicdo ndo
intencional de 4gua subterrinea podem ser divididas em trés categorias, sendo
uma delas a intrusao salina. As outras duas sao: a percolaco a partir da superficie
e as fugas de armazéns subterraneos. Em qualquer destes casos, o acesso de
substancias poluentes aos reservatorios de dgua subterranea ocorre sempre



que a barreira impermedvel (natural ou artificial) que contém os volumes de
dgua contaminada € rota por causas naturais (fracturacdo, por exemplo) ou
deficiéncia de construcdo.

1.7.4.1 Poluentes da dgua subterranea

Qualquer poluente da dgua subterrinea apresenta as seguintes caracteristicas
fundamentais:

1. elevadasolubilidade na 4dgua;

2. resisténcia a biodegradacdo;

W

concentracdo elevada;
4. toxicidade para os seres humanos.

Os principais poluentes da dgua subterranea sdo os agentes patogénicos e as
substancias quimicas, organicas e inorganicas.

Agentes patogénicos

A fonte mais comum de polui¢do da 4gua subterranea por agentes patogénicos
sdo os efluentes domésticos ndo tratados, e t€m origem diversa: drenagem de
fossas sépticas, rupturas dos colectores de esgoto, impermeabilizacdo defeituosa
das albufeiras de tratamento de dguas residuais, a que se adicionam residuos
animais, entre outros. A extensdo e prejuizo associados a este tipo de
contamina¢do depende muito da porosidade, permeabilidade e litologia do
aquifero afectado. Se a dgua poluida percolar através de rochas muito
permedveis, com poros intergranulares ou fracturas de grande dimensio
(conglomerados ou calcdrios carsificados), pode percorrer rapidamente
grandes distancias, conservando niveis de polui¢do elevados. Pelo contrério,
se percolar através de materiais detriticos com poros de pequena dimensao
(areias ou arenitos permedveis), pode auto-depurar-se a pouca distancia (menos
de 30m da fonte poluidora em alguns casos) visto que muitos dos agentes
patogénicos sao semelhantes em dimensao aos graos de silte e areia fina e sao
literalmente filtrados no interior do aquifero ou ainda na zona ndo saturada.
A contaminag¢do bacteriana raramente alcanga mais que algumas dezenas de
metros a partir da fonte poluente, excepto em calcérios fracturados ou
conglomerados. Os virus, podem migrar centenas de metros ou mais em
formacdes ricas em matéria organica (embora 20-30m seja o valor mais comum).
Em materiais argilosos, os microrganismos podem ainda ser adsorvidos a
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superficie dos minerais de argila, contribuindo para a conten¢do do processo
de contaminagdo.

Substincias quimicas organicas e inorganicas

Qualquer substincia poluente, orgénica ou inorganica, pode atingir a dgua
subterranea e contamind-la, se os reservatérios de armazenagem subterrinea
perderem a estanquicidade. Estes reservatorios sao especialmente frequentes
e volumosos em pontos de abastecimento de combustiveis, refinarias de
hidrocarbonetos e outras unidades industriais, € representam uma das mais
importantes fontes de polui¢do da 4gua subterranea, no Canadd e nos E.U.A.

Vinte dos vinte e cinco principais contaminantes da dgua subterranea sao
compostos organicos voldteis constituintes da gasolina como o benzeno, o
etileno, o xileno e o tolueno (juntos referidos como BTEX), e todos sdo
reconhecidos como carcinogénicos. Os solventes organicos como o
tricloroetileno (TCE) também constituem problema significativo para a
qualidade da 4gua subterranea em muitos locais. O TCE € usado como solvente
em inddstrias de processamento de metais e na limpeza a seco, para remo¢ao
de gorduras. E também usado como agente descafeinante e entra no fabrico
de pesticidas, alcatrdo, tintas e vernizes.

Produtos agroquimicos como os pesticidas e os fertilizantes, quando aplicados
de forma indiscriminada, podem poluir a 4gua subterranea em vastas dreas. A
vulnerabilidade de um aquifero a este tipo de contamina¢do depende de muitas
varidveis e ¢ dificil de sistematizar. Por exemplo, as propriedades fisicas e
quimicas do solo, como a permeabilidade e o teor de humidade controlam a
taxa de infiltracdo destes quimicos; as propriedades fisico-quimicas destes
produtos tais como a taxa de deterioracdo ou de vaporizacio, determinam
quais sao capazes de atingir e contaminar a 4gua subterranea; outros factores,
tais como o clima, o modo e momento de aplica¢do, também regulam a sua
importancia como contaminantes. Os adubos azotados, por exemplo, sdo
transformados em poucas semanas em NO, . Este 130 ndo € adsorvido nem
precipitado no solo, sendo facilmente lixiviado pela dgua de infiltracao. Os
efeitos da adi¢do de nitratos na qualidade da dgua subterrinea ndo sdo
imediatos, possivelmente porque muito do lixiviado percola lentamente através
da zona ndo saturada. Assim, pode haver um atraso considerdvel entre o
momento de aplicacio do fertilizante e o consequente aumento da concentracao
de nitrato na dgua subterranea. Este efeito de retardamento, frequentemente
da ordem dos 10 anos ou mais, dificulta o estudo das relagdes entre aplicacao
de fertilizantes e polui¢do da d4gua subterranea por nitratos. Uma preocupacio
adicional resultante deste facto é o “compromisso de polui¢do” futura que
resulta da utilizacdo actual de agroquimicos azotados, a que se associam niveis



de nitrato jd inaceitavelmente elevados hoje em dia, e perspectivas de consumo
e utilizacdo crescentes de adubos azotados no futuro. Na Europa, os niveis
mais elevados de nitrato nas dguas subterrineas encontram-se na Eslovénia,
onde 50% dos locais monitorizados apresentam concentragdes superiores a
5,6mgN/1 (25mgNO,/1)**. Em 8 paises europeus (entre os quais se inclui
Portugal) este nivel é excedido em cerca de 25% dos locais monitorizados; na
Europa Central e do Sul, o valor mdximo admissivel para 4gua de consumo
humano € ja ultrapassado num nimero considerdvel de locais.

A determinagdo analitica dos pesticidas no ambiente € tarefa complexa e
dispendiosa e, por estas razdes, apenas alguns destes poluentes sao monito-
rizados. Em muitos paises europeus, como a Eslovénia, a Austria, aFranca, o
Reino Unido e a Alemanha, foram encontradas concentra¢des de pesticidas
na dgua subterranea que excedem 0,1mg/1 (concentragdo maxima admissivel
para consumo humano).

A polui¢do da dgua subterranea por metais pesados, oriundos principalmente
de aterros sanitdrios, actividades mineiras e descargas industriais, constitui um
problema em muitos paises europeus — principalmente em Espanha, Franca,
Suécia e na generalidade dos paises da Europa de Leste.

3.7.5 Comportamento dos contaminantes na dgua subterrdnea®
Uma vez libertado no seio de um reservatério, o comportamento de qualquer
contaminante € influenciado por diferentes factores, incluindo a sua taxa de
decaimento ou de decomposicao natural, o tempo de residéncia no reservatorio,
os mecanismos de transporte e a interacgdo com outros elementos presentes
na dgua e na rocha hospedeiras.

3.7.5.1 Decaimento e decomposicao

A estabilidade quimica € um dos factores determinantes do comportamento
de um contaminante em meio aquoso. Muitos contaminantes perigosos sao
instdveis e decompdem-se naturalmente noutras substincias quer espon-
taneamente quer por interaccdo com outros elementos presentes. Estas
transformacdes ocorrem através da biodegradagao, implicando interac¢do com
microorganismos, por decaimento espontaneo radioactivo, ou simplesmente
através de reaccdes quimicas com outros elementos ou substincias presentes,
que modificam ou decompdem a substancia poluente. Os contaminantes que
resistem muito tempo a decomposi¢ido ou decaimento sdo referidos como
persistentes e constituem as substancias mais preocupantes em termos

2 Concentragdes  até
2,3mgN/l (10mgNO,/1) sdo
consideradas préximas das
concentracdes naturais. O
valor 5,6mgN/l (25mgNO./
1) é considerado nivel de
referéncia e a concentracio
de 11,3mgN/1 (50mgNO,/1)
é o maximo admissivel para
consumo humano.

2 Topicos igualmente
validos no caso das dguas
superficiais.
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ambientais. Sao exemplos o Pluténio 239 (**Pu), radionuclido com um periodo
de semi-vida de 24 000 anos ou o DDT, que se decompde naturalmente no
ambiente a um ritmo extremamente lento. O DDT e os produtos da sua
decomposicao tendem a permanecer na 4gua ou nos sedimentos durante vérios
anos e, por essa razao, sao retidos nos tecidos dos organismos vivos através
de processos de bioconcentracdo (bioacumulacdo e biomagnificacdo). Embora
o uso do DDT nos E.U.A tenha sido restringido nos anos 70, os niveis deste
produto detectados nos organismos aumentaram até aos anos 80.

3.7.5.2 Tempo de residéncia

Qualquer substincia, uma vez mobilizada, tende a circular de um reservatério
para outro e a quantidade de tempo que em média permanece num dado
reservatorio € referida como o seu tempo de residéncia. O chumbo, por exemplo,
usado até hd pouco tempo como aditivo anti-detonante na gasolina, deriva de
um reservatorio geoldgico, nomeadamente de um mineral como a galena (PbS).
Uma vez extraido, processado, incorporado no combustivel e finalmente
emitido pelo sistema de escape, o chumbo entra no reservatdrio atmosférico a
partir do qual pode sedimentar ou entrar no reservatdrio hidrolégico (rio ou
oceano) por via do escoamento superficial. Ali, pode acumular-se nos
sedimentos de fundo ou nos tecidos de animais ou plantas ou ainda alcangar
um reservatério subterraneo. O tempo de residéncia do chumbo no reservatério
geoldgico é da ordem dos milhares de anos, na atmosfera é de cerca de 2
semanas (porque, entre outras razdes, o Pb € pesado e ndo € facilmente
transportado pelo ar) e nas 4guas pode ser de alguns anos.

O tempo de residéncia € dificil de determinar, porque depende de um elevado
nimero de varidveis, incluindo as caracteristicas fisicas e quimicas das
substancias (tais como a sua estabilidade), as caracteristicas especificas do
meio envolvente (ar, 4gua, solo, rocha ou biota) e as interac¢des possiveis
entre contaminante e outras substancias presentes no reservatorio.

3.7.5.3 Transporte dos contaminantes

Os contaminantes soliveis viajam na dgua subterranea formando com ela uma
mistura homogénea. Os poluentes viajam a partir da fonte na forma de uma
massa dispersiva ou pluma de dgua subterrinea contaminada (Fig.3.21) e a
direcc¢io de transporte depende do padrdo do fluxo regional da 4gua subterranea.
O fluxo normal da dgua subterranea e substancias dissolvidas através de um
meio permedvel é chamado advecc¢do ou fluxo advectivo (Fig. 3.22). Se um



contaminante € transportado por advecc¢do aproximadamente a mesma taxa
que o suporte aquoso, é referido como sendo ndo retardado. Mas outros
contaminantes hd, que viajam mais lentamente que a dgua subterranea, ou
seja, sofrem um atraso relativo, que pode ser definido como:
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Figura 3.21 — Forma da pluma de contaminag&o da dgua subterranea.
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Figura 3.22 — Processos que afectam a distribui¢do dos contaminantes na dgua
subterranea. A — Fluxo advectivo. B — Dispersdo. C — Adsor¢ao.
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onde rf € o factor de atraso, Vi ¢ a velocidade de percolacdo da dgua
subterrdnea e V_ a velocidade do movimento do contaminante. Ha trés
mecanismos principais que introduzem atraso: adsorcdo, dispersdo e
biodegradacao. A adsor¢@o € um processo de adesdo superficial das particulas
do contaminante (4tomos, ides, moléculas) aos minerais da rocha hospedeira
para os quais sdo atraidos por forcas de natureza eléctrica (Fig. 3.22).
A dispersao modifica o fluxo advectivo do contaminante, forcando percursos
que divergem da direc¢do de escoamento principal, contornando particulas de
sedimento (Fig. 3.22). Aquela resulta da presenca de heterogeneidade da
permeabilidade e porosidade do aquifero e de pequenas diferengas na
velocidade de escoamento a escala muito fina: o escoamento € mais rdpido
nos poros maiores do que nos mais pequenos porque os efeitos de atrito e
interac¢do s6lido-dgua sdo menos importantes no primeiro caso. Também a
agua flui mais rapidamente no centro dos poros do que na sua periferia, onde
a resisténcia ao escoamento € maior. Embora a direc¢do de fluxo do
contaminante seja a do gradiente hidrdulico regional, a forma do volume
contaminado modifica-se: torna-se alongado e pode inclusivamente irradiar
perpendicularmente a direc¢do de fluxo. A dispersdo € a causa primdria da
forma em pluma caracteristica das regides contaminadas dos aquiferos
(Fig. 3.21). Com o tempo, alguns contaminantes sdo biodegradados, muitas
vezes com ajuda da populagdo bacteriana ou degradam-se por via quimica no
ambiente subterraneo. A biodegradacdo de uma pluma contaminante € possivel
em condicdes aerdbias ou anaerdbias, dependendo das caracteristicas da pluma
e dos contaminantes presentes. Adsorcdo, dispersdo e biodegradacdo
combinam-se para retardar o movimento de um contaminante, dispersi-lo numa
area vasta e, eventualmente, reduzir a sua concentracao na dgua subterranea.

A monitoriza¢ido de um contaminante ndo retardado € um processo eficiente
de tracagem do movimento de uma pluma contaminante. O tracador mais
frequentemente usado € o 130 cloreto (Cl"), constituinte nao retardado comum
em muitas plumas contaminantes. O aumento stibito da concentracdo de CI
num poco limpo, pode prenunciar a presenca proxima e a chegada eminente
da porcao retardada de uma pluma contaminante.

Os contaminantes imisciveis em dgua t€ém um destino no reservatorio
subterrdneo que depende parcialmente da sua densidade. Se o liquido
contaminante ¢ menos denso que a dgua designa-se LNAPL (fase liquida ndo
aquosa leve) e se é mais denso DNAPL (fase liquida ndo aquosa densa).
O petréleo € o contaminante LNAPL mais comum e o tricloroetileno (TCE) é
exemplo de um contaminante DNAPL comum. Uma pluma contaminante
composta por petrdleo infiltra-se no subsolo até atingir a zona saturada,
concentra-se no topo da coluna de dgua subterranea, ao nivel da superficie
fredtica, e tende a difundir-se formando um corpo lenticular. Em oposicao,
uma pluma de TCE infiltra-se na zona de aeracdo e desce na zona saturada,



concentrando-se junto ao substrato. As plumas DNAPL podem ser
extraordinariamente dificeis de monitorizar e de controlar.

Os contaminantes podem percorrer longas distancias transportados pelos
ventos, pela dgua e pelos organismos vivos, sendo essa distancia propor-
cionalmente maior quanto mais persistente for a substidncia contaminante.
A andlise de tecidos de animais selvagens do Arctico revelaram quantidades
traco de PCBs e pesticidas, originados nas regides agricolas e industriais da
Europa, Asia e América do Norte. A mobilidade e persisténcia de alguns
contaminantes implica que os niveis de polui¢do induzidos por fontes locais
pode ser aumentada significativamente por contaminantes originados em dreas
distantes. Um exemplo desta situacdo ocorre no Rio St. Lawrance (Canadd)
com 1500km de comprimento entre o Lago Ontario, a montante, até a0 Oceano
Atlantico. O seu estudrio € afectado principalmente pela polui¢ao por pesticidas
originada a montante, na bacia dos Grandes Lagos, que predomina sobre a
contaminacao proveniente da industria, agricultura e navegacao estabelecida
ao longo das margens.

3754 Interaccdo e sinergismo

Algumas substincias quimicas tém um grau de toxicidade baixo quando
isoladas mas, quando misturadas com outras substancias, podem potenciar a
sua toxicidade. Este efeito, no qual a resultante da mistura € maior que a soma
dos componentes individuais, designa-se por sinergismo. Num sistema como
o dos Grandes Lagos, por exemplo, no qual foram identificados mais de trés
centenas de contaminantes quimicos, o potencial de geracdao de efeitos
sinergéticos negativos é muito elevado. Por vezes, as interacdes entre um
contaminante e 0 meio envolvente t€m consequéncias positivas na qualidade
da dgua. E o que acontece com as particulas de argila existentes nos fundos
vasosos dos rios, lagos ou componentes dos aquiferos, as quais, porque
carregadas negativamente, atraem e adsorvem catides metdlicos dissolvidos,
constituindo um mecanismo natural de autodepuracio da dgua superficial e
subterranea. Contudo, este processo pode conduzir a acumulacdes significativas
destes contaminantes nos sedimentos, 0 que ndo constitui necessariamente
um problema ambiental desde que o sedimento permaneca imperturbado;
no entanto, a sua mobilizacdo — por dragagem ou escavagdo por exemplo
— pode libertar subitamente potenciais substancias de risco em concen-
tracOes aprecidveis.
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3.8  Aumento dos recursos hidricos

Até ha pouco tempo atrds, os recursos hidricos eram tidos como certos, pelo
que o seu consumo nao era objecto de preocupacao nem de controle especiais.
Tal significa que os recursos hidricos totais podem aumentar com relativa
facilidade, desde que se evitem no futuro préximo os desperdicios efectuados
no passado. Existem medidas préticas para alcangar este objectivo, que passam
por um aumento da eficiéncia dos consumos (que envolvem modificacdes de
cardcter tecnoldgico na agricultura e na industria, e sociais no que respeita ao
consumo doméstico) e pela reciclagem das dguas residuais. No entanto, é
igualmente inevitdvel reduzir os niveis actuais de poluicao, pela adopcao de
medidas que incluem, por ordem crescente de custos:

1) reducdo da poluicdo na fonte, através da reciclagem e substituicao de
contaminantes por produtos com equivaléncia funcional mas menos
poluentes;

2) tratamento dos efluentes antes da descarga nos reservatdrios naturais
(nomeadamente através da constru¢cdo de ETAR — Estacdo de Trata-
mento de Aguas Residuais); nestas esta¢des, o tratamento primario
consiste na filtracao de particulas maiores e decantacdo (sedimentacao)
dos restantes s6lidos em suspensdo. O tratamento secunddrio consiste
na decomposicao dos compostos organicos por ac¢do bacteriana, sendo
as bactérias eliminadas no final do ciclo de processamento com um
desinfectante. Finalmente, o tratamento terciario envolve uma série de
depuracdes quimicas, destinadas a remog¢ao de poluentes especificos,
como compostos organicos industriais, fosfatos e nitratos;

3) limpeza das dguas naturais ap6s poluicao (despoluicao).

3.8.1 Despoluicdo da dgua subterrdnea

A limpeza das plumas de dgua subterranea contaminada pode ser extremamente
dispendiosa, implicar problemas técnicos complexos e desencorajadores, bem
como questdes legais e financeiras problematicas. Ha duas atitudes essenciais
quanto ao problema da limpeza da dgua subterrinea: as solucdes activas e
passivas. As solugdes passivas implicam a atitude de “deixar a natureza seguir
o seu curso”. Como j4 foi mencionado antes, a adsor¢do/absor¢do, dispersido
e biodegradacao sdo processos naturais que ocorrem no ambiente de subsuper-
ficie e que contribuem para a dilui¢do e degradacido dos contaminantes. As
bactérias aerébias degradam quimicos como o benzeno, etileno e xileno e as
bactérias anaerdbias degradam solventes organicos cloretados. Contudo, a
biodegradac¢do natural pode operar muito devagar, especialmente nas regides
onde a dgua subterranea € fria; efectivamente, a actividade bacteriana é maior



a cerca de 25°C, uma temperatura invulgarmente elevada nos reservatorios
subterraneos. Em contraste, as solucdes activas envolvem uma gama de
intervencdes tecnoldgicas que se dividem em trés categorias principais:
conten¢do, remog¢ao e tratamento in situ. A contengdo (ou isolamento) da pluma
contaminada previne a sua expansao ou migragao para o exterior da fonte, por
interposi¢@o de barreiras impermedveis (escavagao de trincheiras ou colocacgao
de paredes de contencdo subterraneas). Em alguns casos pode ser mais eficiente
aremogao fisica do contaminante (por bombagem), como no caso dos LNAPL
e DNAPL (aremocao destes ultimos pode implicar injec¢do de solventes para
facilitar o fluxo do contaminante). O tratamento in situ € efectuado no local,
estabilizando o contaminante ou acelerando o processo natural de degradacio
e diluicao (por exemplo, através da adi¢do de oxigénio para a estimulacdo da
biodegradagdo aerdbia ou de tipos especificos de bactérias anaerdbias
— bioestimula¢do). No caso de contaminantes inorganicos ndo biodegra-
daveis, € possivel injectar quimicos que induzem a precipitacao das substan-
cias contaminantes, possibilitando a sua retirada posterior da dgua ou a
sua imobiliza¢ao.

3.8.2 Dessalinizacdo

A dessalinizac¢do da dgua salgada € um processo de aumentar a quantidade de
agua disponivel®*. Ha dois métodos essenciais de dessalinizacao: filtracdo e
destilacdo. Nos sistemas de filtracdo, a d4gua é passada através de filtros ou
membranas finas, a alta pressdo. A vantagem deste método € a capacidade de
processamento de grandes volumes de d4gua: uma central municipal de filtragem
pode produzir varios milhares de milhdes de litros de dgua purificada por dia;
mas tem a desvantagem de ser eficiente em dguas com baixos niveis de
salinidade (os filtros ndo sdo eficientes em dgua do mar, por exemplo), pelo
que esta solugdo € utilizada para tratar dguas subterraneas ou superficiais
salobras. A destilagdo envolve um ou mais ciclos de vaporiza¢do-condensacao
e concentracdo dos solutos minerais no liquido remanescente. E um método
adequado quer para dgua do mar quer para aguas salobras. Contudo, exige
uma fonte de calor permanente e intensa e os custos da energia reflectem-se
nos precos da dgua purificada por destilacdo. O carvdo, gds natural ou petrdleo
podem ser usados como fonte energética mas além de dispendiosos (e
poluentes), os combustiveis convencionais sdo cada vez mais escassos.
Aenergia solar seria uma alternativa possivel as fontes de calor convencionais
mas a sua eficiéncia € ainda limitada por dificuldades tecnoldgicas. A dgua
dessalinizada pode ser 5 a 10 vezes mais cara do que a dgua bombeada
directamente de um rio ou aquifero. Este facto pode ndo ser um problema
crucial para o uso doméstico mas é-o certamente para os consumos agricolas
na medida em que esta tem de ser competitiva com a de outras regides onde a

3 A dessalinizacdo constitui
5% dos recursos hidricos no
Chipre, 46% em Malta e

10% em Maiorca.
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dessalinizacao ndo € necessdria, diminuindo os custos de produgdo. Outro
problema € a producio de sal em volumes considerdveis: por cada 38001 de
dgua salgada sdo produzidos cerca de 91kg de sal. Uma central de
dessaliniza¢do em funcionamento pleno origina centenas a milhares de kg de
sal que tém de ser removidos diariamente; a sua reutiliza¢do imediata ndo é
possivel, visto que a generalidade deste residuo ndo esta suficientemente limpo.

Actividade 3.2

11.

. Quais sdo os valores tipicos de porosidade de uma areia, de um arenito e

de um calcario fracturado?

. Explique porque € que uma formacao rochosa (ou solo) tem de ser porosa

e permedvel para constituir um aquifero.

. Um poluente migra mais rapidamente através de uma areia grosseira bem

calibrada ou de uma areia fina mal calibrada? Porqué?

. Qual dos aquiferos lhe parece ser mais eficiente na producdo de dgua

para um furo: arenito pouco consolidado, arenito ou granito nao fracturado?
Porqué?

. Explique como se relaciona a lei de Darcy com o fluxo de poluentes no

reservatorio subterraneo.

. Liste modos comuns de entrada de poluentes no reservatério subterraneo.

. Como € que a dispersao contribui para a formacao de plumas conta-

minantes na 4gua subterranea?

. O que é um cone de depressao?
. Explique porque sdo os lagos mais facilmente poluidos do que os rios.

10.

Explique porque € que a 4gua subterranea € facilmente poluida e indique
um dos métodos utilizados na sua despoluicao.

Num aquifero confinado com uma condutividade hidraulica de 50m/dia
e uma porosidade de 35% existem dois piezometros distanciados de S00m,
alinhados no sentido do fluxo e com um §h = 2m. O piezémetro a
montante € sentinela do outro que abastece uma populacao e tem como
funcdo detectar precocemente contaminagao.

a) Calcule o gradiente hidréaulico do aquifero local.

b) Quanto tempo apds o piezdmetro sentinela estar contaminado se
espera que o furo de abastecimento também o esteja?

Resultado: a) 0,004; b) 2,4 anos.
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Objectivos

Conhecer a origem dos combustiveis fosseis, a sua disponibilidade para geracdo
de energia e os problemas ambientais com eles relacionados:

Conhecer recursos energéticos ndo convencionais € a sua capacidade
para fornecimento de energia;

Conhecer fontes energéticas alternativas (renovéveis € ndo renovaveis)
e discutir as vantagens e desvantagens da sua utilizacao.

Palavras-chave: energia, hidrocarbonetos, combustiveis fésseis, efici€éncia

energética, reservas, recursos, gas natural, petréleo, armadilha de
petréleo, rocha fonte, rocha reservatério, rocha de cobertura, carvao,
drenagem 4cida da mina, efeito de estufa, recursos ndo convencionais,
argilitos betuminosos, fontes energéticas alternativas, energia renovavel,
recurso estaciondrio, energia geotérmica, energia edlica, células
fotovoltaicas, painéis solares, hidroenergia, barragens, biomassa,
energia das ondas, energia das marés, OTEC, energia edlica, quintas
de vento, energia nao renovavel, energia nuclear, isétopos radioactivos,
fissdo, reactores reprodutores, residuos radioactivos, fusao.



4.1 O Homem e a energia

O Homem depende em permanéncia e cada vez mais da energia. O consumo
da energia per capita é, numa sociedade actual, tecnologicamente desenvolvida,
pelo menos 100 vezes superior ao que era ha cerca de 1Ma, nos primordios da
Humanidade, e cerca de 6 vezes superior ao que era ha menos de 200 anos
(Tabela4.1). A energia total consumida aumentou muito mais drasticamente
do que o uso de energia per capita e hoje, a nivel mundial, utiliza-se 70 vezes
mais energia do que em 1865.

Até hd cerca de 300 anos, a grande maioria das necessidades energéticas do
Homem era satisfeita por fontes “tradicionais”: produtos agricolas, forca de
bracos e de animais, biomassa, pequenas quantidades de carvao, vento e dgua.
Com a Revolugao Industrial na Europa, durante os finais do século XVIII e
inicio do século XIX, as necessidades energéticas aumentaram, conduzindo a
utilizacdo em larga escala inicialmente do carvao (devido ao desenvolvimento
de tecnologias como a mdquina a vapor) e mais tarde dos produtos derivados
do petréleo (devido ao desenvolvimento de tecnologias que consumiam
combustivel liquido). Por alturas da 2* Guerra Mundial, o petrdleo era
praticamente tdo utilizado como o carvao, aumentando a partir de entdo a sua
importancia como fonte de energia necessaria para satisfazer o grande
crescimento no consumo (Fig. 4.1). No século XX o desenvolvimento da
energia eléctrica aumentou o consumo de energia € mudou a importancia
relativa das fontes energéticas usadas pela sociedade ocidental. O consumo
de energia a nivel mundial duplicou entre 1948 e 1970 e entre 1971 e 1991
aumentou aproximadamente 45%.

A. B.
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Figura 4.1 — A: Consumo mundial de energia desde meados do século XIX até
finais do Séc. XX. B: Percentagens relativas dos principais tipos de
combustivel utilizadas ao longo do tempo.
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A manutencdo do nosso estilo de vida requer uma enorme quantidade de
energia. Embora a populacdo dos paises desenvolvidos constitua menos de %4
do total mundial, estas nacdes consomem a maior parte dos recursos
energéticos. Os norte-americanos e canadianos, por exemplo, constituem
apenas 5% da popula¢cdo mundial mas utilizam ' da energia disponivel. Em
média, cada habitante dos E.U.A. e Canada consome cerca de 300 Gj! (o
equivalente a 60 barris de petréleo) por ano enquanto nos paises mais pobres
como a Etiépia ou o Nepal, cada pessoa gasta menos de 1 Gj/ano; isto significa
que cada americano consome diariamente, em média, quase tanta energia como
um etiope em um ano. De um modo geral ha uma relacdo directa entre o
consumo de energia e o nivel de vida das populacdes (Fig. 4.2), embora haja
excepgoes: muitos paises europeus incluindo a Suécia, a Dinamarca e a Suica
tém elevados padrdes de vida compardveis aos dos EU.A.mas usam apenas
metade da energia gasta pelos americanos pois aqueles paises investiram ha
muito em programas eficientes de conservagao de energia; o Japao tem também
uma taxa de consumo muito inferior ao que seria de esperar para o seu nivel
de industrializacdo e de vida porque, tendo poucos recursos energéticos,
desenvolveu medidas conservativas de energia muito eficazes.
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450 —

Consumo anual de energia (Gj/capita)

400 —  Bahrein
®
350 |- Luxemburgo
300 — Estados Unidos Australia
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200 — Holanga Noruega Suécia
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100 — o )
50 ‘Japao ‘ Suica
China india Reino Unido
Etiopia | | 1 | |
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Produto interno bruto (US$/capita)

Figura 4.2 —Correlacdo entre o consumo anual de energia e o produto interno
bruto em alguns paises.

A maior parte da energia (95%) utilizada pelo Homem (Fig. 4.3) provém da
queima de combustiveis fosseis — carvao, petréleo e gas natural.



Hidroeléctrica
Nuclear 2,5%

2,5%

Carvao

Gas natural 32%
24%

Petroleo
39%

Figura 4.3 —Contribui¢des relativas dos principais tipos energéticos
para o consumo mundial, em 1989.

Tabela 4.1 — Consumo de energia didrio através do tempo.

Consumo Fontes de energia
Tempo | energético ; e energ Utilizacdo Impacte ambiental
principais
(kcal)
Ha 1l Ma 2 000 Alimentacdo, Vida didria Minimo

musculo humano

H4 100 | 4000-5000 | Alimentagdo, fogo, | Aquecimento, cozinhar, | Local e a curto prazo: destrui-
000 anos utensilios simples caga ¢do da vegetacdo e redugdo da
populacdo animal

5 000 anos 12 000 Animais,  produtos | Transporte, cultivo, cons- | Local e a longo prazo, especial-

a.C. agricolas trugéo mente nas dreas agricolas: subs-
tituicdo da vegetagdo natural,
alteracdo dos ambientes aquati-
cos, inicio da degradagdo do solo

Em 1400 26 000 Vento, dgua, carvdo, | Operacdes mecanicas, | Local e a longo prazo ou per-
moinhos de vento, | bombagem de dgua, trans- | manente: remogdo da vegetacido
azenhas porte, serragdo, moagem | natural, poluicdo atmosférica

de cereais nas dreas urbanas

Em 1800 50 000 Carvdo, motores a|Operagdes mecdnicas, | Local e regional: modifica-
vapor inddstria, transporte ¢des permanentes da paisagem,

poluicdo do ar e da dgua em
dreas industriais

Em 1980 300 000 | Combustiveis fosseis, | Operagdes mecanicas, | Local, regional e global: dete-
energia nuclear, moto- | industria, transporte, desen- | rioracdo permanente e por vezes
res de combustdo interna, | volvimento  social e | irreversivel do ar, da dgua e do
electricidade cultural solo, chuva 4cida, efeito de
estufa, buraco do ozono

42  Combustiveis fosseis

Os combustiveis fosseis sao constituidos maioritariamente por propor¢des
varidveis de carbono (82-87%) e hidrogénio (12-15%), embora incluam
impurezas como o enxofre (em média 1,5%, que € usado no fabrico de acido
sulfiirico) e azoto (em média 0,1 %). Ocorrem tipicamente como concentracdes
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localizadas de substancias orgédnicas em rochas sedimentares. Embora a
quantidade total de matéria organica armadilhada em rochas sedimentares seja
muito inferior a 1% da matéria orgénica total da biosfera, a quantidade
armazenada na litosfera durante os dltimos 600 milhdes de anos € muito grande.
A natureza e o modo de ocorréncia de cada combustivel féssil depende do
sedimento hospedeiro, do tipo de matéria organica armadilhada e das
modificagdes que ocorreram posteriormente a sua acumulacdo, nomea-
damente, a diagénese.

4.2.1 Turfa e carvdo

Os tecidos das plantas mortas, ricos em carbohidratos, resinas, ceras etc.,
acumulam-se no solo. Nas florestas e pastagens, por exemplo, o oxigénio e a
agua meteorica infiltram-se e promovem a oxidacdo desta camada, que se
decompde, libertando CO,: 0 oxigénio suporta 0s organismos decompositores
e a percolagdo de dgua através do solo remove os produtos de decomposicao.
Contudo, em alguns ambientes saturados de 4gua como pantanos ou deltas
estuarinos tropicais, onde a drenagem € fraca e a 4gua estagnada pobre em
oxigénio, a acumulacdo de manta morta vegetal excede a capacidade de
remogao associada a decomposi¢do aerdbia. Sucessivas geracoes de plantas
acumulam-se sobre as mais antigas e o oxigénio atmosférico nao pode penetrar
nos niveis mais profundos. Assim, a decomposicio aerdbia € incompleta,
deixando restos de plantas parcialmente decompostas formando um sedimento
castanho a negro designado por turfa, com um contetido de carbono de cerca
de 15%. Frequentemente, a turfa € depois coberta por materiais de natureza
mineral depositados no pantano em periodos de submersao, devida a subida
do nivel do mar ou a migracdo lateral dos canais fluviais. Este soterramento
comprime a turfa, que se liberta da dgua e outros volateis (CO,, CH,) —
Fig. 4.4 — aumentando a proporcao de carbono (incarbonizagdo). A turfa é
assim convertida em carvao, uma rocha sedimentar combustivel essencialmente
composta por carbono. Existem varios tipos de carvao? que se distinguem
pela sua dureza, brilho, conteido em carbono e potencial calorifico
(Tabela 4.2). A lenhite (ou lignite), um carvado castanho escuro, tem ainda
elevado teor de volateis e contem 35% de carbono; o carvao betuminoso tem
baixo teor em volateis, e a antracite quase ndo tem voléteis, apresentando o
dobro do potencial calorifico da lenhite.
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Figura 4.4 — Formacao do carvéo.

Tabela 4.2 — Caracteristicas da turfa e dos diferentes tipos de carvao.

Tipo Cor - Cotgict)rr;esntes (%) Valor energético
Agua o Carbono (BTU*/kg)
volateis
Turfa Castanho 75 10 15 6600-11000
Lignite Castanho escuro | 45 20 35 15400
Carvao betuminoso Preto 5-15 | 20-30 55-75 26400
Antracite Preto 4 1 95 30800

* BTU — British thermal unit. IBTU = 1054 J = 252 cal.

Em algumas partes do mundo, tais como a Irlanda, a Escdcia e a Russia, a
turfa € ainda hoje usada como combustivel de baixo grau energético, depois
de seca, para cozinhar e aquecer habitagdes. Um terco das turfas mundiais
ocorrem no Canadd, onde ocupam cerca de 12% da superficie do pais.

A compactacdo de uma turfa para originar um carvao mais evoluido implica
uma redugdo de espessura de aproximadamente 10x, o que significa que um
leito de carvdo com 3m corresponde a uma espessura original de turfa de 30
m. Actualmente a turfa acumula-se a uma taxa de Im em cada 1000 anos e, a
esta taxa, aquele leito representa cerca de 30 000 anos de sedimentagdo continua.
Embora a turfa se possa formar em condi¢des subdrticas, a espessura e extensao
dos vastos depdsitos de carvao conhecidos, sugere uma vegetacio original
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densa e luxuriante, em crescimento e multiplicacio rdpidos, mais compativeis
com clima tropical e subtropical. Tal implica que o clima global era mais quente
e humido quando as plantas que constituem os actuais depdsitos de carvao
originalmente se acumularam ou que os ambientes hiimidos e pantanosos, nos
quais a maior parte dos depdsitos de carvdo se formaram estavam todos
localizados numa banda intertropical de cerca de 20° e centrada no equador.
Provavelmente ambas as condi¢des sao verdadeiras e os depositos de carvao
que agora se encontram em regides circumpolares e frias constituem uma das
evidéncias da deriva continental. A turfa formou-se desde que as plantas
colonizaram os continentes, ha cerca de 450 milhdes de anos. No entanto, os
periodos de maior formacao de carvao foram o Carbénico e o Pérmico (com
inicio hd 360 e 290 milhdes de anos atrds). As grandes acumulagdes de carvao
existentes na Europa e no NE da América formaram-se nesta altura, quando a
vegetacdo pardlica era dominada por fetos gigantes, esfendfitas (plantas
articuladas), lepidofitas (plantas com escamas no tronco) e gimnospérmicas.
As sequéncias de carvao, argilito e calcério tipicas daquelas acumulagdes
indicam que o nivel do mar subiu e desceu vérias vezes durante o Carbdnico;
com o nivel do mar alto, os pantanos costeiros eram inundados e acumularam-
-se sedimentos inorganicos marinhos, que formaram mais tarde argilitos e
calcérios; com a descida do nivel do mar, os pantanos e planicies aluviais
tomavam lugar, e tornavam-se sede de acumulacao do material que, mais tarde,
se tornou carvao. Embora alguns dos depdsitos de carvao de idade carbdnica
estejam hoje localizados em cadeias de montanhas como os Apalaches, marcam
a localizacdo de antigas zonas baixas, periodicamente inundadas por mares
pouco profundos. Um segundo grande periodo de deposicao de carvao foi o
Cretdcico (144 a 66.4 milhdes de anos atrds), quando a temperatura média
global atingiu os valores mais elevados da histéria da Terra. As plantas dos
pantanos de entdo eram maioritariamente plantas com flor (angiospérmicas)
semelhantes as que ali se encontram hoje. No entanto, existem ainda depdsitos
limitados de grafite em rochas muito antigas, o que sugere formacao de carvao
Jano Précambrico associada a formas de vida diferentes.

O carvao encontra-se actualmente em formagao em alguns pantanos extensos
como os de Okefenokee, na Georgia e Florida, e Great Dismal, na Virginia e
Carolina do Norte, este tltimo, um dos maiores pantanos actuais, com uma
espessura média de 2m de turfa em formagdo. No entanto, serdo necessarios
milhdes de anos para que estas turfas produzam depdsitos de carvao.

42.2 Petrdleo e gds natural?

A natureza do petréleo foi, no inicio da sua descoberta, como combustivel,
intrigante. Embora a sua composi¢io indicasse uma origem organica, oS



hidrocarbonetos constituintes do petréleo eram quimicamente diferentes dos
hidratos de carbono, proteinas e outras moléculas orgénicas, principalmente
na quantidade de oxigénio (Tabela 4.3). A investigacdo posterior mostrou que
os hidrocarbonetos s@o efectivamente produzidos por transformacdo de
diferentes tipos de matéria organica e que durante este processo o oxigénio é
libertado, normalmente sob a forma de vapor de 4gua. A origem organica do
petrdleo € suportada por dois tipos de evidéncias: possui propriedades Opticas
apenas conhecidas em hidrocarbonetos derivados de matéria organica e contém
azoto e outros compostos que se pensa serem originados na matéria viva.

Em sentido lato, o termo “petréleo” abrange todas as ocorréncias ou concen-
tragdes naturais de hidrocarbonetos, qualquer que seja o estado fisico em que
se encontrem; em sentido mais restrito, o termo € usado para referir hidrocar-
bonetos que ocorrem no estado liquido, constituindo o produto que € designado
por crude, petréleo bruto ou 6leo; os hidrocarbonetos gasosos constituem o
gds natural, que consiste maioritariamente em metano (CH,) contendo
pequenas quantidades de propano (C,H,) e butano (C,H, ) e os que se apre-
sentam no estado sélido sdo conhecidos por betumes, asfaltos, parafinas, etc.

Tabela 4.3 — Composicao elementar média dos combustiveis fosseis (% de peso).

Gds natural Petréleo Carvao
Carbono (C) 76 84,5 81
Hidrogénio (H) 24 13 5
Enxofre (S) Traco — 0,2 1,5 3
Azoto (N) 0 0,5 1
Oxigénio (O) 0 0,5 10

A matéria organica produzida e erodida na superficie terrestre e finamente
particulada € transportada para os oceanos pelos rios e pode ser depositada
juntamente com vasa em aguas costeiras pouco profundas. As plantas e animais
marinhos (principalmente os que vivem na plataforma continental) adicionam
mais matéria organica a vasa; sao efectivamente o fitoplancton (diatomaceas)
e o zooplancton (radioldrios), as algas e bactérias, as principais fontes de matéria
organica aprisionada nestes sedimentos. Uma vez mais, se os tecidos organicos
estiverem expostos ao oxigénio, decompdem-se em CO, e dgua, ndo deixando
residuo; no entanto, se a vasa ricaem matéria organica for rapidamente coberta
por sedimentos mais recentes, em ambiente pobre em oxigénio, a decomposi¢cao
€ mais lenta. Os estratos mais antigos e mais profundos ficam sujeitos a aumento
de pressao devido aos sedimentos suprajacentes e a temperatura eleva-se devido
ao calor interno da Terra. Estas condi¢Oes, tipicas da diagénese, convertem a
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vasa em argilito e o material organico nela contido € transformado primeiro
em querogénio (ou cerogénio) e depois em crude e gés natural através de uma
cadeia longa e complexa de reac¢Oes quimicas. Efectivamente, sob o efeito de
condi¢des moderadas de pressdo e temperatura — fase diagenética — ocorre
expulsdo da agua contida nos sedimentos, que tendem a ficar mais consolidados
e originam-se diversas transformacdes — entre as quais recristalizacdo,
dissolu¢do, neoformacao de minerais — que podem modificar as caracteristicas
originais dos materiais; a matéria organica transforma-se no querogénio,
material sélido de estrutura complexa, macromolecular. Com o aumento da
profundidade e consequentemente da pressdo e temperatura — fase da
catagénese — a composi¢ado e a textura dos sedimentos sdo pouco afectadas;
no entanto, verifica-se ainda expulsdo da dgua, diminuicao da porosidade,
permeabilidade e compactacdo das rochas; o querogénio sofre desmantelamento
molecular e origina hidrocarbonetos liquidos e gasosos. Na fase de metagénese
e com valores de temperatura mais elevados (quer devido a subsidéncia quer
a influéncia tecténica) os hidrocarbonetos liquidos ja formados dao origem a
compostos mais leves e mais simples.

As vasas organicas em transformacao designam-se por “rocha-mae” ou “rocha-
-fonte” do petrdleo e as transformagdes quimicas experimentadas pela fase
organica até ao estado de hidrocarbonetos sao conhecidas por maturacao.
A natureza original da matéria organica incorporada nos sedimentos condiciona
a composic¢ado e a quantidade dos hidrocarbonetos produzidos. A conversao
de matéria organica em petréleo e gés natural € possivel dentro de um intervalo
especifico de valores de pressdo e temperatura, mostrado na figura 4.5.
Tipicamente, o petréleo forma-se no intervalo de temperaturas 50°C-100°C e
0 gds natural a temperaturas superiores. Se o gradiente geotérmico (modificacdo
da temperatura com a profundidade) for baixo — inferior a 1,8°C/100m — a
temperatura aumenta muito devagar e a maturacdo ndo ocorre. Se aquele
gradiente se situar acima de 5,5°C/100m, a temperatura € relativamente elevada
a profundidades baixas, a maturagcao ocorre mas os hidrocarbonetos escapam
facilmente para a superficie e oxidam. A “janela” ideal de profundidade-
temperatura na qual o petréleo e o géas natural se formam e podem ser
“armadilhados” situa-se entre os dois gradientes geotérmicos citados.
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Figura 4.5 — A janela do petrdleo € o resultado de uma combinag@o
de profundidades e temperaturas dentro das quais o
6leo e gds sdo formados e armadilhados.

O petréleo e o gas natural formam-se actualmente em sedimentos vasosos
organicos de muitas bacias marinhas e depressoes costeiras mas 0s processos
de maturagdo sdo extremamente lentos, muito mais lentos que as taxas correntes
de consumo.

42.2.1 Reservatorios de petrdleo e de gas natural

Inicialmente o petréleo em maturagcdo encontra-se disperso na vasa organica
em diagénese para argilito, mas este meio ndo constitui um bom reservatério
pois € relativamente impermedvel e os hidrocarbonetos ndao podem ser
recuperados. Um reservatorio de petréleo forma-se, entdo, quando este flui e
se concentra noutra rocha, permedvel. Efectivamente, com o tempo, o gis e as
pequenas goticulas de petréleo formadas na rocha-mae coalescem e eventual-
mente sdo comprimidas pelas rochas suprajacentes, tendendo a migrar para
mais proximo da superficie, onde a pressdo € menor. Contudo, para que a
migracdo ocorra, os hidrocarbonetos devem encontrar uma formagao rochosa
através da qual possam percolar facilmente ou seja, a migragcao requer rochas
com alta porosidade e permeabilidade (sendo as mais comuns 0s arenitos € 0s
calcdrios), que se designam por “rochas reservatério” ou “rochas armazém”.
A atrac¢@o molecular entre o petréleo e os graos minerais € mais fraca do que
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entre a dgua e estes Gltimos. Assim, porque o petréleo e a 4gua ndo se misturam,
a maior parte desta permanece junto dos elementos de quartzo e de calcite que
formam a trama sélida da rocha reservatério, enquanto o petréleo ocupa a
parte central dos poros dos arenitos ou calcdrios. O petréleo e o gds natural
sdo menos densos que a dgua (densidades médias de 0,7g/cm® e 0,1g/cm?
respectivamente) e, por isso, os trés fluidos estratificam por densidades no
interior do reservatorio.

Muito do petréleo que se forma nos sedimentos pode viajar até a superficie,
onde se perde. Nao €, pois, surpresa, que as maiores concentracoes de petrdleo
e gés natural por volume de sedimento se encontrem em rochas que ndo tém
mais de 2,5 milhdes de anos e que quase 60% dos hidrocarbonetos descobertos
até hoje se associem a rochas do Cenozdico, com menos de 66,4 milhdes de
anos (Fig.4.6). Isto ndo significa que as rochas mais antigas tenham produzido
menos petréleo mas sim que o petréleo formado naquelas rochas teve muito
mais tempo e oportunidade para escapar e para ser destruido por processos
naturais. No entanto, pode acontecer que uma outra rocha, formacgdo ou
estrutura, com baixa porosidade e permeabilidade trave a migracio ascendente
do petréleo e gds natural e evite que estes alcancem a superficie. Tal barreira é
chamada “rocha de cobertura”.

Mesozoico (27%)
245-66.4 Ma

Cenozodico (58%)
66,4 Ma - Presente

Figura 4.6 — Producido de petr6leo mundial (%) a partir de rochas
com diferentes idades (Ma — milhGes de anos).

4.2.2.2 Armadilhas de petréleo e de gés natural

O dispositivo geoldgico que inclui uma rocha-mae (fonte de material organico),
uma rocha reservatorio (que permite a migracdo e armazenamento dos
hidrocarbonetos) e uma rocha de cobertura (barreira impermedvel) € definida
como uma armadilha de petréleo. H4 vérios tipos de armadilha de petréleo
(Fig.4.7).
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Figura 4.7 —Formacdo de armadilhas de petrdleo. A e B — armadilhas estruturais.
C — armadilha estratigréfica. D — Doma salino.

As armadilhas associadas a caracteristicas geométricas ou estruturais das rochas,
de natureza tectonica, tais como dobras ou falhas, sio chamadas armadilhas
estruturais. O caso mais comum € o de rochas impermedveis dobradas em
anticlinal, em que o petréleo migra para a charneira da dobra e fica ali
aprisionado (Fig. 4.7A). No caso de falhas, se 0 movimento das rochas ao
longo destas superficies colocar uma rocha reservatério contra um tampao,
cria-se uma armadilha eficiente (Fig.4.7B).

As armadilhas estratigraficas (Fig. 4.7C) sao criadas por diferencas nos estratos,
resultando de dispositivos geométricos relacionados com descontinuidades,
inconformidades ou discordancias estratigraficas, por vezes angulares.

Os domas de sal (diapiros) constituem outro tipo de armadilha (Fig. 4.7D).
O sal-gema (essencialmente constituido pelo mineral halite) € uma rocha
evaporitica que se forma a partir da evaporagao de dgua do mar ou de lagos
salgados. Sedimentos marinhos de pequena profundidade, mais densos, podem
depositar-se sobre os estratos de sal, que exibem baixa densidade; com o tempo
e quando sujeito a esforco tectdnico, o sal pode fluir para cima e penetrar
através das rochas sobrejacentes, que dobram e falham, formando um depésito
intrusivo com uma forma tipica designado doma salino. O sal é altamente
impermedvel e se as rochas a volta do doma forem reservatérios de petréleo,
este migrard ao longo das fracturas e ficard armadilhado contra o corpo salino.

Finalmente, os recifes de coral sdo excelentes armadilhas de petréleo e de gés
natural. Apés a morte dos corais, o recife torna-se uma estrutura altamente
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porosa e permedvel de calcdrio, podendo acomodar volumes enormes de
hidrocarbonetos liquidos e gasosos. Se o macico recifal estiver rodeado por
uma unidade impermedvel (de argila por exemplo), criar-se-4 uma armadilha.

De modo geral, as armadilhas estruturais sao mais comuns que as estratigraficas,
diapiricas ou recifais. Os grandes reservatdrios de petréleo da Ardbia Saudita,
Kuwait, Iraque e outros paises do Médio Oriente, ocorrem principalmente em
armadilhas estruturais, cuja deformacao foi causada pela tectonica compressiva
resultante da colisdo entre as placas africana e asidtica. Na realidade, as
condi¢des necessdrias para a formagdo do petréleo sao mais comuns ao longo
de fronteiras de placas; no total, cerca de 68 % das reservas de petréleo mundiais
estdo localizadas nas actuais fronteiras de placa convergentes ou onde estas
existiram num passado geoldgico recente; as zonas de subducc¢do sdo
responsaveis por cerca de 5% do petréleo mundial e o restante € encontrado
em actuais ou antigas fronteiras divergentes, onde tenha ocorrido deformacao.

Tal como se formam em condi¢des naturais, as armadilhas também podem ser
naturalmente destruidas. Por exemplo, durante o levantamento (orogenia ou
epirogenia) de cadeias de montanhas, a rocha de cobertura pode ser erodida e
o petrdleo escapa para a superficie e decompde-se.

O petréleo bombeado do subsolo € um liquido negro viscoso, feito de muitos
compostos quimicos diferentes. As refinarias petroliferas convertem-no em
propano, gasolinas, lubrificantes e outros materiais uteis. Alguns dos compostos
sdo usados no fabrico de plasticos, medicamentos, fertilizantes, asfalto, borracha,
nylon e muitos outros produtos.

4.3 Recursos de petréleo e gas nao convencionais
4.3.1 Argilitos e arenitos betuminosos

Os argilitos e arenitos betuminosos sdo rochas sedimentares, de textura detritica,
contendo frequentemente niveis de dolomite, impregnadas de uma substancia
organica soélida do tipo do asfalto, constituida quase inteiramente por
hidrocarbonetos densos, chamada betume (as temperaturas de matura¢ao nunca
atingiram os niveis necessdrios para quebrar completamente as moléculas
organicas). Esta substancia forma-se quando os compostos organicos em
migragdo entram em contacto com a atmosfera, pedosfera e dgua subterranea
mas os detalhes da sua formacao ndo sao claros. Estes hidrocarbonetos tém
viscosidade pelo menos 10 000 vezes maior que o petréleo liquido e por isso
nio podem ser recuperados pelos métodos convencionais. Os argilitos ou
arenitos betuminosos sao extraidos e a massa escavada € aquecida em condicdes
controladas com vapor pressurizado para baixar a viscosidade do betume até



o liquefazer. A substancia liquida € depurada para remocao do enxofre e de
outras impurezas e é-lhe adicionado hidrogénio para a tornar crude sintético,
que pode ser refinado.

4.3.2 Gds natural hidratado

O gés natural hidratado, uma ocorréncia ainda mal conhecida, é¢ formado por
metano e dgua; trata-se de um material sélido semelhante a gelo, que pode
ocorrer imediatamente abaixo do fundo do mar onde a profundidade da dgua
exceda 300 a 450m e, em conjunto com o permafrost, em latitudes elevadas.

4.4  Disponibilidade dos combustiveis fosseis

A figura 4.8 mostra uma projec¢do possivel da produgdo de energia mundial
no séc. XXI, assumindo um aumento da contribui¢c@o dos recursos de petréleo
e gds ndo convencionais, e um intervalo de procura, que pressupode tendéncia
para estabilizacdo, devida a melhoria (plausivel) da efici€éncia da energia
consumida e a medidas de conservacdo. A estimativa da producao futura de
carviao mantém as taxas correntes, devido ao facto deste combustivel ser o
menos aceitdvel do ponto de vista ambiental.
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Figura 4.8 —Projeccdo da producdo de combustiveis fésseis, mantendo a
producdo de carvdo limitada aos niveis actuais.
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As previsdes mais recentes apontam para um aumento global do consumo de
energia de 75% em 2020 se a populag@o continuar a aumentar ao ritmo actual
e a qualidade de vida das populagdes melhorar.

44.1 Petréleo

A estimativa da quantidade total de petréleo existente varia de autor para autor
e pode atingir cerca de 4 mil milhdes de barris*, sendo metade deste volume
recuperdvel. No entanto, em 1994, as reservas mundiais eram calculadas em
cerca de 1 milhar de milhdes de barris, o suficiente para durar apenas 50 anos
a taxa de consumo corrente de 20 mil milhdes de barris/ano. Quanto petréleo
permanece por descobrir, ¢ uma questao que nao tem resposta facil. Ao contrario
do carvao, cuja quantidade numa bacia sedimentar pode ser calculada com
precisdo, o volume de petréleo por descobrir apenas pode ser estimado com
base na experiéncia dos ultimos 100 anos. O ritmo a que novas jazidas
petroliferas foram descobertas diminuiu nos tltimos anos pois as armadilhas
mais provaveis e com maior potencial produtivo foram ja prospectadas e
exploradas: por cada metro de furo de prospeccdo encontra-se hoje cerca de
metade do petréleo que se encontrava na década de 50, mas os especialistas
estimam que poderdo ser eventualmente descobertos ainda entre 1500 e 3000
milhares de milhdes de barris de petrdleo.

O maior produtor mundial de petrdleo € a Ardbia Saudita, com 17 mil milhdes
de barris/ano (Fig. 4.9). O Kuwait contribufa com cerca de 10% para a
producao mundial até a invasdo pelo Iraque, em 1990.
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Figura 4.9 — A: Reservas de petréleo recuperaveis em 1991 (%) e identificagdo
dos maiores produtores deste combustivel féssil. B: Reservas de
petréleo recuperdveis (em 1994) nas diversas regides do Mundo.

Dos 600 mil milhdes de barris produzidos, cerca de 465 mil milhdes foram ja
consumidos. A disponibilidade futura de petréleo liquido tem sido e continua



a ser matéria de controvérsia e, embora diferentes autores indiquem horizontes
temporais de esgotamento diferentes, todos partilham a conclusdo de que nos
proximos 10 a 35 anos, a quantidade remanescente de petrdleo serd insuficiente
para suprir a procura. O gedlogo M. King Hubbert afirmou ser para ele dificil
decidir o que é mais espantoso: se o facto de “serem necessarios 600 milhdes
de anos para formar petréleo na Terra” ou o facto de “bastarem 300 anos para
o consumir completamente”.

442 Gds natural

O consumo do gds natural tende a aumentar devido a sua popularidade como
o combustivel f¢ssil ambientalmente mais favoravel e serd ainda mais procurado
se a legislacdo ambiental se tornar mais restritiva. S6 desde os anos 80, a
producdo de gds aumentou de 30% no mundo inteiro.

Os recursos de gés natural recuperdveis a nivel mundial totalizam cerca de
280000 milhares de milhdes de litros e corresponde a cerca de 80% da energia
produzida com as reservas de petroleo. As reservas sao calculadas em 91000
milhares de milhdes de litros (equivalente a cerca de 83 000 milhdes de
toneladas de petréleo) e a produ¢do mundial anual é aproximadamente de
1500 milhares de milhdes de litros. Uma vez que as taxas de consumo de gas
natural sdo cerca de metade das do petrdleo, aquelas reservas asseguram cerca
de 60 anos de fornecimento. O territério da ex-Unido Soviética alberga 44%
das reservas de gds natural conhecidas (principalmente na Sibéria e nas
Repiblicas da Asia Central) — Fig. 4.10 — que sdo os maiores fornecedores da
Europa ocidental e de leste.
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Figura 4.10 — Reservas de gas natural (%), em 1990.
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443 Carvdo

Os recursos totais de carvao sio estimados em 10 milhares de milhdes de
toneladas o que, a taxa de consumo actual, satisfaria varios milhares de anos
de abastecimento; as reservas, dez vezes maiores que as de petréleo e gas
natural, durardo cerca de 200 anos, prevendo-se um aumento da disponibilidade
deste combustivel até pelo menos ao ano 2200 (Fig. 4.11A). Contudo, sendo
um combustivel s6lido, o carvao, ndo pode ser usado directamente nos motores
de combustdo convencionais, na maior parte dos fornos domésticos € em muitas
industrias. Uma solucdo para este problema € a sua conversdao em combustivel
liquido ou gasoso, o que jé foi conseguido do ponto de vista técnico; no entanto,
actualmente, € um processo caro, ndo competitivo, que produz muitos
poluentes atmosféricos e requer grande quantidade de dgua.
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Figura 4.11 — A: Historial e previsio da produ¢do mundial de carvdo com base em dois
cendrios possiveis. B: Reservas de carvao (%). Em “outros” inclui-se a Europa
de leste (excepto a ex-Unido Soviética).

A América do Norte possui % das reservas mundiais de carvao, seguida em
importancia pela ex Unido Soviética e pela China (Fig. 4.11B); compa-
rativamente, a Europa possui grandes quantidades de carvao, ao contrario da
América Latina. Pensa-se que na Antdrctida existam grandes depdsitos de
carvao mas a sua extrac¢ao seria dificil, cara e ecologicamente danosa.

444 Recursos ndo convencionais

Nos E.U.A., os argilitos betuminosos contém energia potencial equivalente a
2-5 milhares de milhdes de barris de petrdleo, o suficiente para abastecer aquela
nacao durante 400-900 anos, as taxas correntes de consumo. Contudo, a
quantidade de energia consumida na sua extrac¢ao e conversao do querogénio
em Oleo excede, no caso dos argilitos betuminosos de baixo grau energético,
a que pode ser gerada pelos hidrocarbonetos recuperdveis pelo que, enquanto



a tecnologia ndo evoluir, estes depdsitos ndo serdo usados como fonte
combustivel. O petrdleo refinado a partir de argilitos betuminosos de elevado
grau energético forneceriam aquele pais durante cerca de 75 anos, se as taxas
de consumo permanecessem semelhantes as actuais. Os restantes depdsitos
mundiais ndo sdo tdo ricos e, por isso, a situacdo global no é promissora.

A exploragdo e processamento de areias betuminosas requer cerca de metade
da energia que o produto final pode fornecer, razdo pela qual sdo pouco
utilizadas.

A energia que poderd eventualmente ser obtida a partir do gas natural hidratado
¢ estimada no dobro da derivada de todo o petrdleo, gds natural e carvao
existentes actualmente. E, portanto, uma fonte potencial de energia futura
importante. No entanto, os problemas de exploragdo e producdo sdo grandes
e nao dispomos ainda de tecnologias adequadas para a sua exploracdo rentdvel.

445 Exploracdo secunddria das jazidas de petroleo

A ascensio do petréleo ao longo de um furo pela pressdo interna do reservatério
ou por bombagem, chama-se recuperacao primaria. Quando a rocha reserva-
tério se torna substancialmente depauperada e a pressao no furo decresce
significativamente, o poco considera-se seco; nestas circunstancias, mais de
metade do petréleo armazenado permanece no reservatorio pois os métodos
convencionais de bombagem ndo conseguem recupera-lo. Uma das técnicas
utilizadas para extrair estes volumes, € a inunda¢do do reservatdrio com dgua,
a fim de aumentar a pressdo e forcar a ascensdo dos hidrocarbonetos
remanescentes — processo que se designa por recuperagdo secunddria. O estadio
final, recuperagdo tercidria, envolve a injec¢@o de detergente, CO, ou gel
polimerizado no reservatodrio ou ainda de vapor de dgua a alta pressdo; os
primeiros transportam, solubilizam ou mobilizam o 6leo, sendo a mistura
posteriormente recuperada e os hidrocarbonetos separados dos produtos
injectados, que sdo reciclados; o vapor aquece o petréleo, aumentando a sua
capacidade de fluir para o poco, mas € necessdria uma grande quantidade de
energia para gerar e manter a injeccao de vapor, o que torna este tipo de
extrac¢do actualmente ndo rentavel.

4.5 Problemas ambientais resultantes da producio e utilizacio
de combustiveis fosseis

Todos os estadios do ciclo energético dos combustiveis fosseis, desde a sua
extrac¢do a queima, sao potenciais causadores de problemas ambientais, alguns
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5 Os principais gases de
estufa sdo: vapor de dgua
(H,0), diéxido de carbono
(CO,), 6xido nitroso (N,0),
metano (CH,), clorofluor-
carbonetos (CFC), hidro-
fluorcarbonetos (HFC),
perfluorcarbonetos (PFC) e
ainda hexafluoreto de enxo-
fre (SF(’), sendo estes quatro
dltimos de origem sintética.
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especificos e outros comuns. De entre estes tltimos, ressalta a libertacio de
CO, para a atmosfera devido a queima destes combustiveis, 0 qual € um dos
principais gases de efeito de estufa’. O efeito de estufa consiste na retencdo de
calor junto a superficie da Terra em virtude da “opacidade” dos gases de estufa
que se concentram na baixa atmosfera e que regulam o seu equilibrio térmico
(Fig. 4.12). Este efeito possibilita a manuten¢do de uma temperatura média
global perto da superficie do planeta da ordem de 15°C, que seria de —18°C na
sua auséncia, inviabilizando a Vida como a conhecemos actualmente. Assim,
aquilo que vulgarmente se refere como efeito de estufa associado a actividade
antrépica €, na verdade, a potenciacao de um fenémeno presente através da
histéria geoldgica do Planeta e crucial para a biosfera. O aumento da concen-
tracdo dos gases com efeito de estufa na atmosfera provoca um aumento da
temperatura e, consequentemente, perturba o clima global. Durante o
século XX a temperatura média superficial aumentou de 0,6+0,2°C,
provavelmente a maior variagdo positiva ocorrida nos ultimos 1000 anos. As
projeccdes realizadas pelo IPCC (Intergovernmental Pannel for Climatic
Change) para o periodo 2000-2100, com base em diferentes cendrios de
evolugdo econdémica, populacional e tecnoldgica apontam para aumentos de
90 a 250% (relativamente a 1750) na concentragdo atmosférica de CO, e,
com base nestas estimativas, prevé-se que a temperatura média global do Planeta
aumente de 1.4 a 5,8°C naquele intervalo de tempo. Esta modificacdo tem,
naturalmente, inimeras implicagdes como por exemplo no dominio da
agricultura, onde surgirdo mudancas nos padrdes de uso do solo, na satide
humana e na subida do nivel médio do mar, devida principalmente a expansao
térmica do oceano e a fusdo dos glaciares de montanha.
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Figura 4.12 — Balango energético da radiagdo recebida e emitida pela Terra.



Actividade 4.1

Estime o contetido de carbono na atmosfera (em toneladas) correspondente a
concentragdo de 360 ppm de CO, (valor em 1990). Assuma uma massa total
dearde 5,1x10'®kg. A densidade do ar a valores padrdo de pressdo e temperatura
(SPT, 0°C e latm) € de 1,29kg/m’.

ppm X peso molecular
22,4

(mg/m’ =

)

Resultado: 762x10°tonC.

Actividade 4.2

A concentragdo de CO, em 1965 era de 320 ppm e em 1990 de 355 ppm. Se
este crescimento ocorrer de forma exponencial, qual a taxa de crescimento
correspondente? A essa taxa exponencial de crescimento, em que ano as
concentragdes atmosféricas serdo duplas dos niveis existentes antes da
industrializagdo (280 ppm)?

Resultado: 0,415%/ano; 2100.

4.5.1 Extracgdo e queima de carvdo

O carvao € extraido em exploracdes superficiais e subterraneas, e ambas tém
vantagens e desvantagens ambientais. As minas subterraneas nao perturbam
directamente a superficie topogréfica, mas sdo mais caras e menos eficientes
que a exploracdo a céu aberto pois cerca de metade do carvdo tem de ser
deixado como suporte de galerias. Contudo, a mineracao subterranea envolve
o perigo de colapso de galerias abandonadas, que ocasionalmente afecta infra-
-estruturas superficiais construidas (habitacdes, estradas, ...); as minas estao
igualmente sujeitas a riscos de inundacdo, incéndio e a acumulacio de gases
como o monodxido de carbono, CO,, metano e dcido sulfidrico (H,S), que sdo
explosivos quando combinados com o oxigénio e/ou venenosos. A laborac¢ao
em minas de carvao é causa de muitas mortes e doencas respiratdrias (como a
“doenga dos pulmoes negros”).

Os estéreis resultantes da laboracdo, sdo habitualmente depositados nas
imediacodes, formando acumulacdes ndao vegetadas (escombreiras) que sao
presa fécil da erosdo e podem dar origem a deslizamentos; as vasas assim
produzidas e arrastadas pela escorréncia superficial causam assoreamento dos
rios proximos e destroem os habitats aquaticos. As exploragdes a céu aberto
tornam a terra impropria para outros usos, conduzem a instabilidade de vertentes
e a erosdo dos solos. Em muitos paises, a legislacdo obriga as companhias

¢ A doenca dos pulmdes
negros é causada pela ina-
lagdo de particulas micros-
copicas de pd de carvio.
Para a evitar, os mineiros
deveriam usar mdscaras fil-
trantes mas o seu uso ndo €
obrigatdrio. Como os efeitos
da inalag@o do pé de carvdo
s6 aparecem ao fim de
alguns anos, os mineiros
optam por ndo usar este
equipamento. Nos E.U.A, as
estimativas governamentais
apontam para a morte de
4000 mineiros americanos/
ano devido a esta doenga,
muitos apds a reforma.
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71 quad - 1 quadrilhio
de BTU =1 x 10" BTU =
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mineiras a efectuar e executar um plano de recuperacdo ambiental das dreas
exploradas, mas nem sempre a lei € cumprida.

O carvao contém normalmente enxofre na forma de pirite (FeS,), que, quando
exposta ao ar, reage com a dgua e o oxigénio para produzir 6xidos e hidroxidos
de ferro e 4cido sulfirico (H,SO,). Se o controle de poluigao néo for adequado,
este dcido drena e contamina a 4gua subterrinea e os rios, acidificando as suas
aguas, adicionando-lhe metais e afectando os ecossistemas. As plantas aquaticas
e os animais sdo sensiveis a acidez do seu habitat e morrem se o pH descer
abaixo dos seus niveis de tolerancia. A este tipo de polui¢do chama-se, como
jé referimos antes, drenagem &cida da mina. Também, quando o carvao é
queimado, o enxofre nele contido reage para formar sulfureto de hidrogénio,
gds que € libertado e convertido em écido sulfiirico pelo oxigénio e humidade
atmosféricos, originando chuvas 4cidas. A queima do carvao liberta ainda
elementos radioactivos e muitos outros metais toxicos; efectivamente, as plantas
absorvem e incorporam nos seus tecidos uma vasta gama de elementos em
concentracdes muito baixas, da ordem dos ppm ou ppb, como o uranio, tério,
chumbo, cidmio, mercurio, rubidio, tdlio e zinco — que sdo concentrados no
processo de incarbonizacao da matéria vegetal; estes elementos nao sao des-
truidos quando o carvao é queimado mas libertados como gases ou concentrados
nas cinzas. A combustdo do carvao € responsdvel por cerca de 25% da polui¢do
atmosférica por mercurio nos E.U.A., pais onde as centrais termoeléctricas a
carvao libertam cerca de 2000 toneladas por ano de uranio e tdrio, levando a que
este combustivel fossil seja classificado como residuo radioactivo de baixo grau.

Quando o carvao se forma, actua como sumidouro de carbono que, de outro
modo, teria muito provavelmente tomado a forma de CO, na atmosfera. Quando
se explora e queima o carvao, liberta-se mais CO, do que o que pode ser
absorvido pela Terra no mesmo intervalo de tempo. Este excesso pode ter
efeitos drasticos nas temperaturas globais, como ja referimos, e nos sistemas
de suporte da vida no nosso planeta. O carvao € o combustivel f6ssil que mais
contribui para a polui¢do atmosférica, libertando 25,2 x 10° ton C/quad’ de
energia produzido (comparativamente ao petrdleo que liberta 20,8 x 10° ton/
quad e ao gas natural que emite 14,5 x 10 ton C/quad).

Actividade 4.3

Suponha que o consumo de energia duplica em 50 anos, e que nessa altura
aquela resulta da queima de carvao (50%), petréleo (13%) e gés natural (11%)
(os restantes 26% sao obtidos com energia hidroeléctrica, nuclear e solar).
Assuma emissdes iniciais de carbono de 5,5Gt/ano, correspondentes a uma
quantidade de energia de 300 quad. Assumindo o modelo exponencial, estime
a taxa anual de crescimento das emissdes de carbono, por unidade de energia.

Resultado: -0,16%/ano.



4.5.2  Extracgdo, transporte e processamento de petroleo e gds natural

A utilizagdo do petrdleo tem muitas vantagens: a sua extraccao e transporte
sdo relativamente baratos, requer escasso processamento para diversos usos
(por exemplo como combustivel para motores). Os problemas ambientais
caracteristicos das pequenas exploracdes de petréleo em terra, sao relativamente
pequenos. No entanto, a medida que estas reservas, mais acessiveis, se
esgotaram, as companhias petroliferas iniciaram e desenvolveram exploracao
em ambientes mais sensiveis, como os fundos ocednicos ou a tundra arctica.
Esta exploragdo é efectuada em plataformas, onde actuam os instrumentos de
furacdo e, apesar de todas as precaucodes, ocorrem acidentes durante esta
operacgdo e a fase de extraccao: a rotura das bombas e o excesso de pressao
podem originar incéndios e derrame de petroleo em larga escala, que destroem
completamente os ecossistemas marinhos. Também as lamas utilizadas para
arrefecimento das brocas de perfuragdo, sdo habitualmente depositadas na
superficie e podem conduzir a contaminagdo do solo e da dgua subterranea.

O petréleo e o gds natural t€m uma caracteristica em comum com a dgua
subterranea: a sua presenca nos poros das rochas fornece geralmente algum
suporte para a pressdo exercida pela coluna sedimentar suprajacente e a
exploragdo dos hidrocarbonetos (tal como acontece com a sobreexploracio
da dgua subterranea) pode conduzir a subsidéncia da superficie topografica.
Foi o0 que aconteceu com a extrac¢io de petréleo na drea portudria de Long
Beach, perto de Los Angeles: entre 1940 e 1994 a superficie subsidiu cerca de
9m na drea central do reservatdrio; as tentativas efectuadas a partir de 1958
para reverter a situagdo, através da injec¢c@o de grandes quantidades de dgua
nas rochas reservatdrio para substituicao do petréleo removido e aumento da
pressdo dos fluidos, tiveram resultados muito limitados (cerca de 15% de
recuperacao em 1963). No Japao, a zona costeira da cidade portudria de Niigata
subsidiu devido a extrac¢do de gés natural, numa drea de 32 x 20km; a maior
subsidéncia concentrou-se na faixa litoral de ambos os lados da cidade, com
alguns locais a afundar cerca de 1,5m.

O petréleo precisa de ser transportado a longas distancias, aumentando assim
a probabilidade de ocorréncia de derrames. No entanto, é mais facil de
transportar que o gds natural, o qual necessita ser liquefeito antes de ser
transportado® (o que reduz a sua rentabilidade econdémica) e daf a sua maior
expansdo. Em termos estatisticos globais, a inddstria de petréleo tem um
excelente registo de seguranca no que respeita ao transporte e distribuicao,
pois apenas uma pequena frac¢ao da quantidade total do petréleo transportado
¢ acidentalmente libertado para o ambiente. No entanto, quando ocorre um
derrame, os efeitos podem e costumam ser catastréficos. O petréleo explorado
na costa norte do Alasca € conduzido através de um “pipeline” até ao litoral
sul (Valdez) onde é bombeado para navios-tanque que o transportam para as

8 O processo mais facil e
econémico de transportar o
gds natural € através de pipe-
lines. Este gds pode ainda
viajar em tanques de navios
refrigerados, mas o perigo
de explosdo ndo é negli-
gencidvel. Além disso, um
navio-tanque pode transpor-
tar apenas cerca de metade
da energia contida num
navio-tanque de petréleo
com a mesma dimenséo.
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® Acumulam-se evidéncias
de que é preferivel deixar a
natureza actuar na limpeza
dos derramamentos de
crude pois este degrada-se
através da acgdo do sol e de
microorganismos. Aquando
do acidente com o Exxon
Valdez, foi usada dgua
quente sob pressdo para lim-
peza de algumas das praias
afectadas e anos mais tarde
verificou-se que estas con-
tinuavam azdicas enquanto
as praias deixadas sem tra-
tamento recuperaram natu-
ralmente.
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refinarias. Em Marco de 1989, o super-petroleiro Exxon Valdez encalhou perto
desta localidade, originando um dos maiores desastres ecoldgicos de sempre;
o derrame de 260 000 barris — cerca de 40 milhdes de litros — de crude, afectou
5 000km de linha de costa e matou milhares de aves e mamiferos marinhos;
causou prejuizos tempordarios importantes nas industrias de pesca e do turismo
local e ndo se sabe ainda quanto tempo serd necessario a recuperagao total do
ecossistema’.

O crude deve ser refinado e destilado para produzir gasolina, gaséleo, 6leo,
querosene e propano, entre outros derivados. Cerca de 40% do petrédleo é
usado para o fabrico de produtos ndo energéticos — plasticos, quimicos,
medicamentos e vestudrio. As refinarias cobrem dreas relativamente extensas
e podem processar diariamente milhares de barris de petréleo. Cada estadio
de refina¢do € uma fonte potencial de poluicdo atmosférica e, apesar das refina-
rias usarem equipamentos de controle de polui¢do, esta tecnologia nunca €
completamente eficiente e assim, 0 enxofre e outros quimicos toxicos e carcino-
génicos escapam para a atmosfera. Da refinacao de petréleo resulta também
grandes volumes de liquidos toxicos, os quais sdo drenados muitas vezes para
as linhas de dgua mais proximas ou armazenados em pocos de “rejeitos”,
constituindo fontes potenciais de poluicdo das dguas superficial e subterrinea.

4.5.3  Extraccdo e processamento de argilitos e arenitos betuminosos

A extracg¢do dos argilitos e arenitos betuminosos € dispendiosa, podendo ser
efectuada em minas subterraneas ou a céu aberto. Em ambos os casos, podem
observar-se problemas ambientais similares aos criados pelas minas de carvao
e que estdo relacionados com a poluicao da dgua e do ar, mas existem questdes
adicionais especificas destes materiais.

Quando os argilitos betuminosos sdo partidos em pequenos pedagos e expostos
ao ar durante o processamento, absorvem dgua e dilatam; assim, o volume da
rocha aumenta, mesmo apds remocao do hidrocarboneto. Os argilitos
expandidos estéreis, sdo depois amontoados em escombreiras que, além de
serem facilmente erodidas, t¢tm um enorme impacto visual. Outro problema
ambiental inerente ao processamento de argilitos betuminosos é o consumo
de dgua: sdo necessarios aproximadamente dois barris de dgua para produzir
um barril de petréleo a partir desta matéria-prima, o que pode causar pro-
blemas acrescidos principalmente nas regioes de clima semi-arido. Por outro
lado, os hidrocarbonetos destas rochas contém enxofre e metais pesados em
teores superiores aos do petréleo convencional, o que conduz a multipli-
cacdo cada vez mais frequente, de lagos de residuos toxicos com elevado
potencial poluente.



4.6 Energias alternativas

Se compararmos a evolu¢do do consumo de combustiveis fosseis com as
quantidades remanescentes, concluiremos que apenas o carvao, o mais
abundante combustivel f6ssil, pode suprir a procura mundial a longo prazo.
Sera assim necessério descobrir novas jazidas, melhorar as tecnologias de
queima, inovar métodos de extrac¢ao, aumentar a exploracao dos recursos
ndo convencionais e desenvolver energias alternativas. Algumas das fontes
energéticas sdo renovaveis, estando disponiveis enquanto o sol brilhar — a
energia solar, a hidroenergia, a energia edlica, a energia contida na biomassa
— ou enquanto o interior da Terra for suficientemente quente — energia
geotérmica. Outras sao ndo renovaveis, como a energia nuclear. A figura4.13
mostra que as energias alternativas renovdveis sio ja hoje mais econdmicas
do que a energia nuclear, para efeitos de producgao de electricidade.

30
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Custo
20 em 2000

15
10

¢/kilowatt-hora

Nuclear
Solar/
Térmica
Eolica
Biomassa
Gaés natural
Carvao

Solar/
Fotovoltaica
Geotérmica
Hidroenergia

Figura 4.13 — Custo da geracéo de electricidade em 0,01 US$ (kilowatt-hora)
em 1994 por diferentes tecnologias.

4.6.1 Energias renovdveis
4.6.1.1 Energia solar

A'Terra intercepta apenas uma pequena frac¢do da energia irradiada pelo Sol,
pois a maior parte dela € reflectida para o espago exterior. A frac¢do interceptada
dissipa-se de vdrias formas — aquecimento da atmosfera, das massas de terrae
dos oceanos, geracao de correntes ocednicas e ventos, evaporagcao e manutencao
do ciclo hidrolégico, etc.. A energia solar que atinge a totalidade da superficie
terrestre excede largamente as necessidades energéticas actuais e futuras.
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Efectivamente, a maior fonte energética do nosso planeta é a radiacao
electromagnética proveniente do sol, que fornece cada ano 4 x 10
(173 000 x 10"watt) e perfaz 99,99% do fluxo energético da Terra. A energia
solar estd, em ultima andlise, na origem de quase todas as outras fontes
energéticas, e encontra-se indirectamente armazenada na madeira, no carvao,
petréleo e gds natural, na dgua e ar (vento) em movimento. Contudo, quando
referimos a energia solar, restringimos vulgarmente o conceito aos diversos
modos de a capturar directamente para consumo imediato.

Estima-se que o Sol continue a brilhar nos préximos 5 mil milhdes de anos, o
que significa, na prética, tratar-se de uma fonte inesgotdvel. A luz solar niao
necessita de mineragao, furacdo ou bombagem:; € gratuita, ndo € controldavel e
nao € objecto de embargo nem de outras disfun¢des de natureza politica.
O uso de energia solar € essencialmente livre de polui¢do, ndo produz residuos
s6lidos perigosos nem poluicdo da 4gua, do ar ou sonora; na maioria das apli-
cagdes correntes, a energia solar € usada “in loco”, evitando assim perdas de
transmissdo. Estas caracteristicas convertem-na numa op¢ao atractiva mas ainda
existem limitagdes ao seu uso, no presente e no futuro imediato: € um recurso
muito disperso e varidvel em intensidade, quer no espago, quer no tempo.

A energia solar é actualmente utilizada em sistemas de aquecimento activos
ou passivos e para produzir electricidade.

Os sistemas passivos consistem em dispositivos de aquecimento de 4gua em
edificios desenhados e orientados para maximizar a captura de energia solar e
sdo construidos com materiais capazes de armazenamento rdpido de calor mas
que o libertam devagar. Os sistemas solares activos utilizam circulagdo forcada
de dgua, ar ou outros fluidos condutores aquecidos pela radia¢do solar colectada
em painéis.

A produgdo directa de electricidade a partir da luz do Sol é conseguida através
de células fotovoltaicas (também designadas “células solares”) fabricadas com
silicio, um elemento semicondutor (assim designado porque a altas temperaturas
conduz electricidade como os metais, mas a baixa temperatura tem condu-
tividade virtualmente nula) ao qual sdo adicionadas quantidades infimas de
gélio e cddmio. Quando estas células sdo expostas a radiagdo solar, os electrdes
exteriores do material semi-condutor sdo excitados e fluem livremente, criando
corrente eléctrica. Cada célula produz uma pequena quantidade de energia,
pelo que sdo agrupadas para formar um painel solar. Durante muitos anos,
estes painéis constituiram a principal fonte energética dos satélites e em algumas
areas remotas na Terra. Uma alternativa para gerar electricidade baseia-se na
concentracdo de energia solar sob a forma de calor em painéis especialmente
desenhados, onde a d4gua em circulacao controlada € transformada em vapor
que, por sua vez, activa turbinas geradoras de electricidade. Uma central de
energia solar requer cerca de 1km? de superficie colectora de radiagdo por
cada 20-60 milhdes de watt de electricidade gerada.



O uso da energia solar €, como j4 foi dito, ambientalmente benigno. Porém,
tal ndo acontece com o fabrico de componentes e a constru¢do de instalagdes
para produgdo de electricidade. O gélio,cddmio e arsénio, utilizados nas células
fotovoltaicas mais eficientes, sdo potencialmente toxicos, com graves riscos
para a saide humana nas fases de exploracdo e de manufactura de
semicondutores. Uma central de energia eléctrica solar com uma produgao de
100 megawatt necessita para as infra-estruturas, de pelo menos 30 000 a
40 000 toneladas de ago, 5 000 toneladas de vidro e 200 000 toneladas de
cimento, em contraste com as cerca de 5 000 toneladas de aco e 50 000 toneladas
de cimento necessdrias a uma central nuclear ou a uma unidade a carvao, que
seria construida com muito menos matéria prima. A existéncia de centrais
solares pode alterar os padrdes de evaporacdo e o regime de escoamento
superficial, com impacte potencialmente critico em dreas desérticas,
precisamente as mais favordveis para tais instalacdes, do ponto de vista da
intensidade e permanéncia da luz solar incidente. A sua constru¢cdo pode
igualmente perturbar a superficie terrestre e acelerar a erosdo. Uma grande
limitacdo ao uso das células solares € o seu custo, vdrias vezes superior por
unidade de energia ao do combustivel nuclear ou dos hidrocarbonetos fosseis
(5 vezes em relacdo ao carvao); este custo deve-se principalmente a questdes
tecnoldgicas (baixa eficiéncia — cerca de 20%)'° ¢ a uma questdo de escala
— a industria ndo € suficientemente grande para aproveitar a economia de
producdo em massa. O armazenamento de electricidade solar ¢ também uma
questdo complexa, que pode ser resolvida com baterias em espacos rela-
tivamente pequenos mas ndao em larga escala.

O aquecimento parece, pois, ser o sector de consumo para o qual a energia
solar pode contribuir mais significativamente,com impacto ambiental minimo.
Neste caso, as necessidades de espaco e em recursos minerais sa30 comparaveis
as requeridas por tecnologias convencionais; disponibilidade de energia
(abundante) e o custo (gratuita) aliadas a inexisténcia de poluicao da operacdo
da transformacdo energética, constituem beneficios substanciais.

4.6.1.2 Energia geotérmica

O interior da Terra contém uma grande quantidade de calor, maioritariamente
originado aquando da sua formacao e diferenciacdo e algum continuamente
gerado por desintegracdo de elementos radioactivos. Esta energia € transmitida
para a superficie a uma taxa tdo baixa que, em circunstancias normais, nem a
notamos e, obviamente, nao podemos usd-la. O aproveitamento integral do
fluxo de calor oriundo do interior da Terra — 0,06watt/m? em média'' — durante
um ano em 1m? de superficie, seria apenas suficiente para ferver 7,5 1 de dgua.
Contudo, a quantidade de calor armazenada nas rochas em profundidade tem

10 Isto significa que em dreas
onde a radiacdo incidente é
da ordem de 250 watt/m?, se
podem gerar, no maximo 50
watts/m?. Assim, para manter
uma lampada de 100 watt
sdo0 necessdrios pelo menos
2m? de colectores. Uma
central eléctrica de 100
Megawatt requereria 2km?
de colectores, o que repre-
senta um grande investi-
mento e consumo de recur-
sos minerais para o seu
fabrico e de superficie para
a sua instalag@o.

' Embora o fluxo de calor
possa ser substancialmente
maior em dreas vulcénicas
jovens, este niumero &
pequeno quando compa-
rado com os cerca de 1200
watt/m? directamente prove-
nientes do Sol.
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potencial energético estimado em cerca de 4 vezes o dos combustiveis fosseis,
constituindo um recurso geotérmico.

Ao ascender na crosta a partir do manto, 0 magma transporta calor para perto
da superficie, o qual pode aquecer a dgua subterranea que circula nas
proximidades (Fig.4.14) —esta € a base para a gera¢ao de energia geotérmica.
As dguas assim aquecidas podem migrar para a superficie originando “geysers”
e fontes quentes, que assinalam a existéncia de uma fonte de calor pouco
profunda. Os fluxos de calor mais elevados e a actividade magmaética associam-
se e ocorrem em regra em fronteiras de placas. Em 1991, trinta e nove paises
utilizavam energia geotérmica (entre os quais Portugal, nos A¢ores), 2/3 dos
quais se situam ao longo de fronteiras de placa activas (Tabela 4.4).

.-"l.guel quente
VAPGT
- Recarga natural do

L 4 aquifers através de fracturas

Magma em arrefecimento

Figura 4.14 — Representagdo esquematica da formagéo de energia geotérmica.

As aplicacdes da energia geotérmica dependem muito do fluxo caldrico e do
contexto geoldgico local. Em alguns casos, a 4gua subterrinea € naturalmente
aquecida e recuperada a 50-90°C, temperatura insuficiente para a vaporizar
mas perfeitamente compativel com a utilizacdo no aquecimento de edificios,
como acontece na Islandia e alguns locais da ex Unido Soviética. Noutras
regides, a 4gua subterranea ocorre sob a forma de vapor, que € conduzido e
turbinado para gerar electricidade. Actualmente, cerca de 2/3 da energia
geotérmica é usada para aquecimento directo e 1/3 para geracdo de electricidade,
a qual é muito competitiva em termos econémicos.

A poluicao do ar e da dgua resultante da utilizacdo de vapor geotérmico é
reduzida, quando comparada com outras fontes convencionais de energia;
alguns gases sulfurosos emanados da fonte magmatica podem misturar-se com
o vapor de d4gua mas certamente nao produzem problemas de polui¢cdo mais
graves do que o enxofre libertado da combustao do carvao. Nao hé, também,
produgio de cinzas, de residuos radioactivos ou emissdo significativa de CO,,



como acontece com outros combustiveis. As dguas quentes de natureza
gotérmica contém frequentemente elementos quimicos dissolvidos que, devido
a sua concentracdo, geralmente elevada, podem destruir ou corroer as tubagens
(um problema significativo, que aumenta os custos de operacao) e sao fontes
potenciais de polui¢do de dguas superficiais ou subterraneas se forem drenados
livremente, sem tratamento prévio. Tal como se referiu a propdsito da exploragdo
de agua subterranea ou petréleo, também foram registados problemas de
subsidéncia superficial relacionados com a exploragdo de recursos geotérmicos:
em Wairaki (Nova Zelandia) por exemplo, observou-se subsidéncia da super-
ficie superior a 0 Am/ano. Este efeito pode eventualmente ser controlado através
de injeccdo de dgua no aquifero, mas a eficiéncia desta solucao a longo prazo
ndo estd provada.

Tabela 4.4 — Utilizacdo e distribuicdo da energia geotérmica em 1991. Alguns
paises usam preferencialmente a energia geotérmica para geracido de
electricidade (México, Filipinas, E.U.A.) enquanto outros a utilizam essen-
cialmente para aquecimento (China, Hungria, Japdo).

Pais Megawatt** Pais Megawatt**
Aquecimento  Electricidade Aquecimento  Electricidade

Japido 3321 214,6 + 55* Suica 23 -

China 2143 20,9 Grécia 18 2
Hungria 1276 - Algéria 13 -
Ex URSS 1133 11 + 50%* Colombia 12 -
Islandia 774 44,6 Austrdlia 11 -
E.U.A. 463 2770 Taiwan 11 -
Franca 337 42 Guatemala 10 -

Italia 329 545 + 160* Pol6nia 9 -
Bulgéria 293 - Alemanha 8 -

Nova Zelandia 258 203 + 2% Austria 4 -
Roménia 251 - Canadd 2 -
Turquia 246 20,6 Tailandia 2 0,3
Indonésia 142.3 - Reino Unido 2 -
Ex-Jugosldvia 113 - Dinamarca 1 -
Checoslovaquia 105 - Filipinas 1 894 + 110*

Bélgica 93 - Portugal - 3
Tunisia 90 - Costa Rica - 55%
Quénia 45 - El Salvador - 95 + 20*
Etiépia 38 - Nicardgua - 35
Meéxico 28 700 + 50*

* Em construcdo.

#% 10° Watt. Uma central capaz de produzir 1 MW fornece energia suficiente para uma cidade com
400 habitacdes nos E.U.A. e 1000 em Inglaterra.

Apesar de os problemas ambientais associados com a energia geotérmica serem
relativamente pequenos, limitacdes de outra ordem restringem severamente o
seu potencial enquanto recurso energético alternativo. Efectivamente, cada
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campo geotérmico tem uma duracgdo limitada — algumas décadas, em média
—a partir da qual o rendimento pode diminuir significativamente, visto que as
rochas s3o mas condutoras de calor. A 4gua quente (ou vapor) extraida de um
campo geotérmico, € substituida por dgua fria, que tem de ser aquecida antes
de ser usada. Inicialmente, o aquecimento natural pode ser rdpido mas, com o
tempo, as rochas permedveis arrefecem de tal modo que a dgua circulante
aquece muito devagar e € necessario interromper periodicamente as operacoes
de extrac¢do para permitir o reaquecimento natural do sistema. Outra limitacao
associada a energia geotérmica € o carcter estaciondrio quer das centrais quer
do recurso. Enquanto os combustiveis fésseis podem ser transportados para
centros de consumo ou de transformacao distantes, as centrais geotérmicas
t€m de ser implantadas sobre locais especificos (muitas vezes longe das grandes
cidades) e a transmissdo da energia que geram por longas distancias ndo é
tecnicamente vidvel. A energia geotérmica ndo pode contribuir para usos
energéticos relevantes, como os associados aos transportes. O ndmero total de
locais com capacidade para geracao de energia geotérmica € a terceira limitacao.
As fronteiras de placa cobrem apenas uma pequena parte da superficie da
Terra, muitas delas sdo, na prética, inacessiveis (como os “rift” médio-oceanicos,
por exemplo) e nem todas t€m agua subterranea em circulagdo. Mesmo as
areas acessiveis que tém quantidades de dgua adequadas, podem ndo ser
exploradas. E o caso do Yellowstone National Park (E.U.A), que concentra
todas as caracteristicas de uma excelente drea geotérmica mas que nao contém
nenhuma central, devido ao seu valor cénico e a singularidade do dispositivo
geoldgico e geomorfoldgico.

4.6.1.3 Hidroenergia

O requisito principal para a geracdo de quantidades substanciais de energia
hidroeléctrica é dispor de grandes volumes de 4gua em escoamento rapido.
Actualmente, a geracdo comercial de hidroenergia implica a construcdo de
uma barragem num rio de caudal elevado, capaz de armazenar um grande
volume de dgua na albufeira, que € libertado a ritmo controlado e quando
desejado.

A hidroenergia é uma fonte energética muito limpa. A dgua nao € poluida
quando flui através do equipamento gerador de electricidade, ndo € consumida
pelo processo de transformacao de energia, ndo lhe sdo adicionados produtos
quimicos nem sdo produzidos elementos poluentes. As centrais hidroeléctricas
tém custos de operacdo e de manutencao baixos e a sua longevidade € cerca
de 10 vezes superior a de uma central a carvao ou nuclear. A sua compe-
titividade econémica com outras fontes energéticas € demonstrada pelo facto
de cercade 1/3 das centrais geradoras de electricidade nos E.U.A. serem centrais



hidroeléctricas e de, a nivel mundial, cerca de 6% da energia consumida ser
de origem hidroeléctrica.

No capitulo 3 foram abordados alguns dos problemas resultantes da construgdo
de barragens, incluindo o assoreamento das albufeiras, a destrui¢ao de habitats
de vida selvagem tinicos, a perda de dgua por evaporagdo, a modificagdo dos
padrdes de escoamento dos rios € mesmo, por vezes, a geracao de sismos bem
como a possibilidade de rotura do dique de retengdo'. Tal como a energia
geotérmica, a energia hidroeléctrica convencional é limitada pela natureza
estaciondria da fonte. Finalmente, a produ¢do de energia hidroeléctrica é mais
susceptivel a variabilidade meteoroldgica e aos eventos extremos do que outros
tipos de energia: as precipitacdes torrenciais e cheias centendrias sdo raras, tal
como as secas prolongadas —mas ocorrem, obrigando a que a gestdo de caudais
seja modificada para acudir a estas solicita¢des, secundarizando a producio.
Por estas razdes, ndo é provdvel que o nimero de centrais hidroeléctricas
aumente nas proximas décadas e esta fonte energética limpa, econdmica e
renovéavel, pode continuar a ter no futuro uma contribuicdo modesta para o
consumo energético global.

4.6.1.4 Energia das marés e das ondas

Todas as grandes massas de 4gua armazenada em bacias extensas, a superficie
da Terra, incluindo os oceanos, os mares e os grandes lagos, t€m marés. Na
maior parte do litoral mundial, a maré é semi-diurna, o que significa que o
baixa-mar e o preia-mar ocorrem duas vezes por dia.

A energia das marés foi em tempos imemoriais utilizada em moinhos de maré,
dedicados a moagem de cereais e s6 recentemente utilizada para geracio de
electricidade. As condicdes apropriadas para esta finalidade existem em poucos
lugares do mundo: € necessaria uma baia aberta para o mar e uma configuragao
geomorfoldgica do litoral que inclua uma bacia de maré separada do mar aberto
por uma passagem estreita, equipada com diques e comportas, que regulem o
escoamento de dgua para dentro e para fora de uma albufeira de retencao
(caldeira); no estado de desenvolvimento tecnoldgico actual, requer-se ainda
uma amplitude de maré (diferenca entre a cota da maré alta e baixa) de pelo
menos 8m. A energia das marés € hoje usada em pequenas centrais no Maine
(Estados Unidos), em Saint Mald (norte de Franca) e na Baia de Fundy
(Canadd). Em total, a energia potencial fornecida pelas marés € estimada em
cerca de 2% da energia hidroeléctrica.

A energia das ondas pode igualmente ser uma fonte de electricidade. Requer
um padrao regular da agitacdo maritima, com um espectro direccional estreito,
condi¢des que nao ocorrem frequentemente. A onda incidente e o refluxo sdo

12 A rotura de uma barragem
pode acontecer devido a sua
idade, deficiéncias de pro-
jecto ou construgido ou a
existéncia de acidentes
geoldgicos como falhas que
podem ser activas ou reacti-
vadas pelo enchimento do
reservatorio.
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usadas como “compressor’” natural e forcam ar que, por sua vez acciona as
turbinas geradoras de electricidade. A obrigatoriedade da localizacdo das
centrais na linha de costa tem muitos inconvenientes, pois as estruturas ficam
sujeitas a riscos climatéricos (tais como temporais) € a corrosao acelerada pela
agua do mar.

4.6.1.5 Energia edlica

A energia edlica € utilizada hd mais de 200 anos, sendo provavelmente os
moinhos de vento da Holanda o exemplo histérico melhor conhecido. Sao
também utilizados um pouco por todo 0 mundo para bombear 4gua de pogos
e para gerar electricidade, em casas de habitacdo ou quintas. Hoje em dia, ha
um interesse consideravel em tornar mais extensiva a utilizagdo deste tipo de
energia, que € limpa e, como a solar, indefinidamente renovavel (pelo menos
nos préximos 5 mil milhdes de anos).

O custo da energia edlica € ainda pouco competitivo com o da electricidade
gerada convencionalmente porque os moinhos ou turbinas de vento, produzidos
em pequena escala, sdo, por isso, relativamente dispendiosos.

A energia edlica partilha certas limitacdes com a energia solar: € dispersa e
muito varidvel, pois o vento € intrinsecamente erratico e o escoamento edlico
varidvel em rumo e velocidade, a escalas regional e local. Esta tltima
condicionante é especialmente importante, pois a poténcia gerada por
dispositivos de aproveitamento edlico varia com o cubo da velocidade média
do vento: se a velocidade do vento duplicar, a producao de energia aumenta
de um factor 8 (2x2x2). Actualmente a rentabilidade econémica da energia
edlica restringe-se a locais onde o vento seja persistente e a sua velocidade
média exceda consistentemente os 20km/hora. Tal como outras fontes
energéticas fisicamente localizadas, as dificuldades tecnoldgicas de transmissao
da electricidade a longa distancia, limitam a contribuicao da energia edlica
para outras dreas, com elevado consumo de electricidade. As regides mais
ventosas estdo normalmente afastadas dos centros com maior densidade
populacional ou industrial. Mesmo nos locais onde a velocidade média de
escoamento edlico € tipicamente elevada, os ventos fortes ndo sopram
permanentemente, o que levanta problemas de armazenamento idénticos aos
jé referidos para a electricidade de origem solar e que ainda ndo foram
resolvidos satisfatoriamente.

A producdo de electricidade edlica em grande escala envolve “quintas de
vento”, que concentram muitas turbinas numa area restrita. A superficie
comprometida para a sua instalacio constitui igualmente uma limita¢do,embora
aquela possa ser utilizada simultaneamente para agricultura e pastoreio.



Efectivamente, serd necessdrio implantar cerca de 1 milhar de geradores edlicos
de 1 Megawatt para assegurar uma producgdo equivalente a de uma central
energética convencional, e as torres de suporte t€m de estar espacadas para
ndo bloquearem significativamente o fluxo de vento; se a densidade for de
4 unidades/km?, comprometem-se cerca de 250km? para produzir energia
equivalente a uma central convencional de 1000 Megawatt. Outras objeccdes
de ordem estética (impacte visual) e ecoldgica (interferéncia com as rotas
migratérias das aves) tém sido levantadas contra a construcio de “quintas
de vento”.

Até 1990, a energia edlica era apenas produzida em terra. Contudo, como os
ventos ao largo tendem a ser mais fortes e regulares, foi construidaem 1991 a
primeira “quinta de vento offshore”; a energia ali produzida é 50% mais cara
do que a gerada em terra, devido aos custos de constru¢do e transmissao, mas
o pre¢o decrescerd com o melhoramento tecnoldgico. No futuro préximo, a
electricidade gerada pelo vento pode ser mais efectiva e constituir complemento
da energia convencional, onde as condi¢des do clima de ventos forem
favoréveis.

4.6.1.6 Biomassa

O termo “biomassa” refere-se a massa total dos organismos que vivem na
Terra, mas no contexto energético tornou-se chavao para designar os diferentes
modos de obter energia a partir da combustdo de organismos ou dos seus
restos. Os combustiveis de biomassa sdo também designados “combustiveis
nao fosseis”, por oposicao aos fosseis, também derivados de organismos que,
no entanto, foram modificados por processos geoldgicos.

As possibilidades de geracdo de energia através da biomassa sdo multiplas e o
uso de madeira como combustivel ¢ um bom exemplo. A combustao doméstica
representa ainda uma pequena parte da energia total consumida nos E.U.A.
mas estd a aumentar — cerca de 25% dos electrodomésticos naquele pais
queimam pelo menos em parte madeira, e € a primeira fonte de calor em cerca
de 4% dos electrodomésticos vendidos naquele pais; na Tanzania e na Gambia,
99% da populagdo recorre a madeira como fonte principal de energia e na
Tailandia este nimero apenas desce para 87%. O seu consumo como
combustivel industrial triplica o dos usos domésticos.

Também, a por¢do combustivel dos lixos urbanos pode ser queimada para
fornecer calor em centrais eléctricas. Nos E.U.A.,a energia obtida da combustdo
dos residuos agricolas e s6lidos urbanos e da madeira, é aproximadamente
igual a gerada por centrais hidroeléctricas. A investigacio tem dedicado especial
atencdo a certas plantas que segregam liquidos inflamdveis ricos em

161



162

hidrocarbonetos, possiveis de se utilizarem como combustivel liquido; existem
também microorganismos cujo metabolismo produz substancias semelhantes
a petréleo, e que podem ser cultivados e produzidos artificialmente em
condig¢des controladas. Todas estas variantes de producdo de energia através
da biomassa sdo ainda utilizadas em pequena escala, mas representam opg¢oes
promissoras para o futuro.

O combustivel da biomassa € queimado para libertar energia e, por isso, partilha
com os combustiveis fosseis os problemas da poluigdo por CO,. No entanto,
se a taxa de queima ndo exceder a taxa de crescimento das plantas, esta
transformag@o néo interfere com a concentragao de CO, atmosférico. Alguns
combustiveis de biomassa, como a madeira, contribuem igualmente com
poluentes particulados. Ao contrario dos combustiveis fosseis, os combustiveis
de biomassa sdo renovéveis, pois podemos, em principio, produzi-los na
mesma escala temporal em que sdo consumidos; para isso, por cada trés drvores
que sdo cortadas, pelo menos uma deve ser plantada.

4.6.1.7 Conversado de energia térmica oceanica (OTEC)

Sempre que existam diferengas de temperatura significativas (cerca de 20°C)
entre a 4gua superficial do oceano (mais quente) e a 4gua profunda (mais fria)
como acontece ao longo do equador, este contraste pode ser usado para gerar
electricidade. Numa central de conversao de energia térmica oceanica, a dgua
quente (superficial) ¢ bombeada e misturada com amonia liquida, a qual tem
um ponto de ebulicdo muito baixo e vaporiza rapidamente. O vapor de aménia
acciona as turbinas geradoras de electricidade e depois € novamente arrefecido
e condensado por dgua fria, bombeada da profundidade, iniciando-se um novo
ciclo. A energia eléctrica assim produzida é enviada para terra por cabo ou
usada “in situ” para dessalinizacdo, extrac¢ao de minerais da 4gua do mar, ou
para hidrolise e recuperacio do oxigénio e hidrogénio, o ultimo dos quais €
utilizdvel como combustivel.

O tnico contaminante atmosférico produzido por este processo € CO, emitido
pela queima do combustivel usado para operar o compressor de amonia. Mas
alguns problemas técnicos subsistem, retardando o desenvolvimento da OTEC:
€ menos eficiente que outras metodologias, porque 1/3 da energia produzida é
necessdria para bombear a dgua fria para a superficie; os custos de construcao
de uma central de conversdo de energia térmica ocednica sdo 2 a 3 vezes
superiores aos das centrais a carvao; o ambiente oceanico € hostil, sujeito a
tempestades, furacGes, corrosdo da maquinaria pela 4gua do mar e incrustacdes
de algas e balanideos. Uma estacdo OTEC pode ser estaciondria ou instalada
num navio para operar onde for necessaria. Existe um proto6tipo, no Hawai,
sendo a energia utilizada na dessalinizacdo de 4dgua, no arrefecimento de



edificios, bombeamento de dguas profundas ricas em nutrientes para fins
agricolas e aquacultura, e geracao de electricidade.

4.6.2 Energia ndo renovdvel — a energia nuclear

O conceito de energia nuclear compreende dois processos distintos: a fissao e
a fusdo, ambos com vantagens e limitagdes. A fissdo corresponde ao
fraccionamento de nicleos atdmicos parentais noutros, mais pequenos, com
libertacdo de energia; a fusao corresponde a combinagado de niicleos pequenos
em maiores, libertando também energia. No estado actual de desenvolvimento
tecnoldgico, apenas a fissdo nuclear é exequivel e economicamente rentdvel,
pelo que as centrais de energia nuclear usam este processo de forma controlada
para gerar calor.

4.6.2.1 Fissao

Todos os elementos quimicos t€m diferentes isGtopos'?, alguns estaveis e outros
instaveis ou radioactivos. O oxigénio, por exemplo, tem 6 is6topos (0 nimero
de neutrdes varia entre 6 e 11), trés dos quais sdo estdveis e trés radioactivos;
existem também 6 is6topos de azoto, 2 estaveis e 4 radioactivos; 0s iS6topos
radioactivos destes gases sao raros e ttm um tempo de semi-vida muito curto.
O carbono, que entra na constitui¢ao de todas as células do nosso corpo, tem
também 6 isétopos, 2 estdveis e 4 instdveis e, por isso, podemos considerar
todo 0 nosso corpo como radioactivo, embora com niveis de actividade muito
baixos; o potdssio, que se encontra em certos alimentos (bananas, mag¢as, carne
de galinha, batatas, tomate) tem um isétopo radioactivo.

A desintegracdo de um nicleo instdvel produz diferentes tipos de radiacdo,
com penetra¢do diferente e, por isso, com niveis de risco diferenciados: radiacao
o (particulas pesadas, com 2 protdes e dois neutrdes), radiacdo & (electroes) e
radiacdo a (ondas electromagnéticas com comprimento de onda muito curto e
elevada quantidade de energia). Cada elemento radioactivo decai de forma
diferente: alguns libertam apenas particulas o, & ou & enquanto outros emitem
combinagdes de diferentes tipos de radia¢do; uns passam do estado instdvel
para outro, estdvel, numa Unica etapa, enquanto outros decaem através de
uma sequéncia que produz muitos elementos instdveis intermédios antes de
originarem um isétopo final estavel. O perigo da exposi¢do a radioactividade
reside principalmente nos is6topos de elementos como o urdnio — fonte
primordial da energia nuclear — e o pluténio, que libertam espontaneamente
radiacdo com grande poder de penetracao.

30 ntcleo dos isGtopos
de um elemento t€ém o
mesmo numero de protdes
mas numero de neutrdes
varidvel.
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O uranio constitui apenas 0,00016% da massa das rochas crustais. Na sua
forma pura, € um metal pesado e quimicamente muito activo, razao pela qual
¢ rara a sua ocorréncia elementar, surgindo quase sempre combinado com
outros elementos na forma de minerais de uranio — a uraninite (que em massas
criptocristalinas € designada pechblenda) e a carnotite (complexo radioactivo
hidratado de 6xidos de uranio, vanadio e potdssio). O uranio € o elemento
natural mais denso (razdo pela qual € usado em fins militares para aumentar o
impacto de projécteis). Cada 4tomo de uranio contém 92 protdes € um nimero
de neutrdes que varia nos seus 10 is6topos radioactivos.

Os is6topos tém diferentes periodos de semi-vida, que podem variar entre
frac¢oes de segundo a mil milhdes de anos. O 28U (com 146 neutrdes), por
exemplo, que perfaz 99,3% do uranio que ocorre naturalmente, tem um periodo
de semi-vida de 4,5 mil milhdes de anos (aproximadamente a idade da Terra,
o que significa que metade da quantidade inicial ainda existe) e desintegra-se
continuamente até originar atomos de um metal estdvel, o Pb. O U (com
143 neutrdes), tem um periodo de semi-vida de 713 milhdes de anos,
constituindo por isso apenas 0,7% do uranio natural e os seus nucleos fissionam-
se espontaneamente, libertando uma espantosa quantidade de energia.
Efectivamente, quando se bombardeia o niicleo de »°U com um feixe de
neutrdes, este € induzido a dividir-se em dois nicleos mais leves —*°Sr, ''Ba
ou *’Kr, altamente radioactivos e perigosos e a libertar neutrdes adicionais e
energia (Fig.4.15); alguns dos neutrdes libertados induzem fissdo de niicleos
de »*°U vizinhos, os quais, por sua vez, libertam mais neutrdes e mais energia,
prosseguindo assim o processo numa reac¢ao em cadeia. A base de operacao
dos reactores nucleares, que usam **U como combustivel principal, é
precisamente esta reac¢do em cadeia controlada, com libertagdo continua e
moderada de energia. A fissao de aproximadamente 28 g de 23U produz energia
equivalente a obtida pela combustdo de 400 barris de petréleo ou de 85
toneladas de antracite. Para que a reac¢do em cadeia seja mais eficiente, a
propor¢ao original do isétopo **U no minério natural (cerca de 0,7%) é
aumentada artificialmente (uranio enriquecido com cerca de 3% deste 1s6topo).
O calor produzido e libertado pela reac¢ao de desintegracdo, fortemente
exotérmica, € utilizado para gerar vapor de 4gua que acciona turbinas, as quais,
por seu turno, geram electricidade.
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Figura 4.15 — Representacdo esquematica da fissdo nuclear e reac¢do em
cadeia, envolvendo *°U.

4.62.2 Reservas de urianio

Cerca de 95% das reservas de uranio encontram-se associadas a rochas
sedimentares ou metassedimentares em jazidas secunddrias, de concentracio.
De modo geral, as rochas graniticas crustais contém quantidades muito
pequenas destes elemento mas a meteorizagdo solubiliza-o facilmente (o uranio
¢ particularmente solivel em ambientes oxigenados), infiltrando-se e percolando
através de rochas permedveis, como arenitos, com a dgua subterranea; ai,
se as condi¢des forem redutoras (devido a abundéncia de matéria orgéanica
por exemplo) o uranio precipita formando concentrados insoltiveis e massas
de minério.

As estimativas do total de *°U disponivel sdo dificeis de objectivar, porque a
sua importancia estratégica dificulta a divulgacdo de informacgdo sobre as
ocorréncias com potencial mineiro e porque as reservas sao muito sensiveis
ao preco do minério (Tabela 4.5). As reservas mundiais de uranio estimam-se
em cerca de 6 milhdes de toneladas, o que permite alimentar a inddstria de
energia nuclear nos préximos 100 anos a taxa actual de produgao.

Tabela 4.5 — Estimativas das reservas e recursos de urdnio nos E.U.A..

Custo do minério/kg U,O, Reservas (ton U,0,) Recursos (ton U,0,)
US$60 132 000 1908 000
US$100 463 000 3273 000
US$200 756 000 4 960 000
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O 2»U ndo € o dnico combustivel utilizado nos reactores de fissdo, embora
seja o tnico que ocorre naturalmente. Efectivamente, o bombardeamento de
28U (muito mais abundante, como ja se referiu) com neutrdes, pode conduzir
a absorcao de parte daquelas particulas pelo nicleo atémico, originando isétopos
artificiais, mais densos, de que o pluténio (*°Pu) é exemplo, o qual, por sua
vez, é fissiondavel. Com a disponibilidade de ***U limitada, a industria nuclear
desenvolveu reactores alternativos, os “reactores reprodutores”, que utilizam
2Pu como combustivel, obtido a partir de ***U (ndo usado nos reactores
convencionais) — Fig. 4.16. Por cada 100 nicleos de **’Pu consumidos em
reaccgoes de fissao, sdo produzidos 130 novos niicleos deste elemento, e dai a
designacao de reprodutor para este tipo de reactor.

Primeira fissdo Segunda fissdo
- —

. Absorvido por .
/ material de
trole
® con / /

Neutrdo
® —» 239Pu > @ > 239Pu — 6 l

R R NG
- O

Fragmentos Fragmentos

radioactivos -~ 7 radioactivos
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reprodutora

Figura 4.16 — Representagcdo esquematica das reac¢des nucleares que ocorrem
num reactor reprodutor.

4.6.2.3 Problemas ambientais relacionados com a energia nuclear

Os problemas ambientais relacionados com a energia nuclear sio muito
diversos, desde os que resultam da exploracdo do minério aos consequentes
da produg¢do, manipulacao e destino dos residuos radioactivos.

A exploragdo e o processamento do minério de uranio sao operagdes perigosas
devido a sua radioactividade natural, embora os niveis de radia¢do naturais
ndo sejam normalmente elevados devido a baixa concentracdo daquele
elemento nas rochas. Contudo, sabe-se que a exposicado a radiagdo, mesmo
que de baixa intensidade, causa danos cumulativos, com prejuizo para a saide
podendo, por exemplo, aumentar a taxa de incidéncia de doengas cancerigenas.



A segurancga dos reactores nucleares € talvez a principal objeccao ao uso da
energia de fissdo. Em operacdo normal, as centrais nucleares libertam
quantidades muito pequenas de radiacio, que se julga inofensiva; efecti-
vamente, a exposi¢ao do publico a radia¢do de uma central nuclear em operagao
normal € cerca de 1% da radiacdo natural a que qualquer pessoa estd sujeita e
originada nos raios césmicos, rochas e solo, raios X para fins de diagndstico
médico ou outras actividades. No entanto, o risco de avaria nos reactores
nucleares, por acidente ou sabotagem, é¢ muito preocupante; entre 1971 e 1986,
foram documentados 152 acidentes em 14 paises. A interrup¢io do
abastecimento de dgua para arrefecimento do niicleo do reactor e consequente
sobreaquecimento (com libertacdo de radiacdo para o exterior), ¢ um dos
problemas mais alarmantes. Podem igualmente ocorrer explosdes internas,
que originam fracturas no edificio exterior, na blindagem ou mesmo no nucleo
do reactor, possibilitando a fuga de grandes quantidades de material radioactivo.
A tecnologia dos reactores reprodutores € ainda mais complexa e perigosa
que a dos convencionais, visto que usam sédio metalico liquido como meio de
arrefecimento do nucleo (pois o reactor opera a temperaturas muito altas), o
qual reage violentamente com a dgua e arde espontaneamente quando exposto
ao ar. Além disso, o pluténio € extremamente toxico se inalado e combustivel
quando exposto a atmosfera.

A localizag@o das centrais € também problemadtica. Se situadas longe dos centros
populacionais, a perda por transmissao € grande (superior a 10% da energia
gerada) mas a sua aproximacao a centros urbanos aumenta dramaticamente o
risco em caso de acidente. A proximidade de 4gua em abundancia, importante
para fins de arrefecimento, é habitualmente decisiva mas implica um risco
acrescido de poluicdo, em caso de acidente. A localizacdo de uma central
nuclear considera condicionantes de natureza tectonica como falhas, as quais
podem ter implicacdes graves, na integridade estrutural dos edificios e escudos
protectores.

Os residuos radioactivos resultantes da laboracdo das centrais nucleares
constituem motivo de preocupacgdo constante, por varias razdes: por um lado,
e ao contrdrio de outros residuos téxicos que podem ser desactivados por
métodos apropriados, o cardcter radioactivo ndo € passivel de qualquer
tratamento; por outro lado, ndo hd ainda consenso acerca da metodologia de
armazenamento nem dos locais de deposicdo mais apropriados, pelo que
nenhum dos residuos radioactivos até hoje gerados foi armazenado de forma
satisfatéria nem definitiva.

Os residuos radioactivos podem ser distinguidos de acordo com o seu grau de
perigosidade. Os residuos de baixa perigosidade constituem 99% do total
produzido em termos de massa (mas correspondem apenas a 1/3, em termos
volumétricos), e permanecem significativamente radioactivos durante 300-500
anos; provém dos hospitais (onde se utiliza tecnologia nuclear para tratamento
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do cancro), de laboratdrios universitarios e industriais (para fins de inves-
tigacdo), de manufacturas e instalacdes militares (fabrico e desenvolvimento
de armas nucleares), sendo muito grande o nimero e variedade de objectos
contaminados. O armazenamento de residuos e de produtos contaminados
passa pelo seu encerramento em contentores metdlicos herméticos, que sdo
depositados a superficie ou em profundidade, os quais podem porém sofrer
corrosdo e facilitar a fuga de liquidos radioactivos para o solo e a dgua
subterranea, constituindo uma fonte de contaminagdo activa durante muitas
décadas; a opinido cientifica actual favorece o armazenamento deste tipo de
residuos radioactivos em escavagdes pouco profundas, acima do nivel freético,
em regides dridas ou semi-dridas, onde seja facil monitorizar durante alguns
séculos a qualidade ambiental e possivel interveng@o em caso de acidente, até
o residuo deixar de ser perigoso e poder ser recolocado em aterros sanitarios.
Os residuos de alta perigosidade, que constituem 2/3 do volume total, sdo
produzidos por centrais nucleares, reactores de investigacido e militares e
mantém niveis de radioactividade elevada durante milhares de milhdes de anos.
Em todo o mundo existem cerca de 430 centrais nucleares distribuidas por 35
paises, onde por cada 45kg de uranio usado, 44,9kg constituem desperdicio;
no ano 2000, os residuos radioactivos de todas as centrais nucleares preenchiam
a superficie de um campo de futebol americano com uma espessura de cerca
de 78m; estes residuos encontram-se hoje armazenados temporariamente nas
préprias centrais, em locais ja sobrelotados e que ndao foram concebidos para
uso tdo prolongado. As centrais nucleares t€m outro problema especifico
adicional: o bombardeamento do nicleo do reactor e da sua estrutura por
neutrdes e outras particulas subatomicas resultantes do processo de fissdo,
converte alguns dos materiais estruturais em substincias radioactivas e modifica
as propriedades fisicas de outros, podendo, nomeadamente, enfraquecer a
estrutura; a central deve entdo, ser desmantelada e os componentes radioactivos
descartados acrescentam volume aos residuos anteriores; este processo €
dispendioso e pode durar mais de uma década pelo que, embora o tempo
médio de vida util de uma central nuclear seja de cerca de 30 anos, permite-se
o seu prolongamento até aos 70, se a monitorizagdo rigorosa do edificio e
a substituicdo de alguns componentes-chave, forem efectuadas. Alguns
critérios para armazenamento de residuos radioactivos de alta perigosidade
devem ser observados:

1. olocal deve ser totalmente impermeavel a 4gua, que poderia transportar
material radioactivo; o armazém deve pois ser subterraneo, mas
localizado a pequena profundidade, para que o nivel fredtico local
nunca alcance os contentores de residuos;

2. as rochas encaixantes ndo podem estar fracturadas para prevenir
fugas e derrames. Esta condi¢cdo implica uma escolha criteriosa do
enquadramento litoldgico e estrutural; normalmente sio preferidas zonas



graniticas, de rochas vulcanicas ou algumas rochas metamorficas; as
rochas sedimentares ndo sdo apropriadas devido a sua porosidade
(principalmente nos arenitos), solubilidade (nos calcdrios), grau de
fraturacdo ou plasticidade (rochas evaporiticas);

3. o local deve ser estdvel do ponto de vista sismico nos proximos
10000 anos, caso contrario as instalagdes poderiam colapsar e as falhas
activas tornar-se vias de migracdo para a 4gua subterranea;

4. olocal deve estar longe de aparelhos vulcéanicos activos;

5. olocal deve ter bom acesso rodovidrio e ferrovidrio para facilitar o
transporte de residuos;

6. ositio escolhido deve estar longe de centros populacionais.

Tendo em conta a dimensao gigantesca do periodo de semi-vida dos residuos
produzidos pelas centrais nucleares de fissao, ndo € possivel efectuar previsoes
crediveis sobre o grau de seguranca associado a qualquer tipo de armaze-
namento destes materiais; como exemplo, note-se que a radioactividade foi
descoberta apenas em 1896 e que a teoria da tectnica de placas bem como os
modelos geodindmicos globais associados foram aceites depois de 1960; ha
15 000 anos atrds o clima era muito diferente do actual em muitas dreas do
Globo e hd menos de 10 000 anos havia vulcanismo activo no que ¢ hoje a
Franca Central. Como disse em 1990 o entdo Presidente da Sociedade
Geologica Americana, nenhum cientista, técnico ou engenheiro pode garantir
a inexisténcia de fugas radioactivas no futuro, mesmo nos melhores locais de
armazenamento conhecidos.

O optimismo inicial acerca da energia nuclear diminuiu substancialmente nos
dltimos anos. No entanto, a escassez dos combustiveis fosseis e os problemas
ambientais associados a combustdo do carvao (a alternativa disponivel mais
imediata) podem fazer com que este tipo de energia alternativa aumente
novamente de importancia.

4624 Fusio

Tal como se referiu antes, a fusdo € o processo pelo qual dois ou mais niicleos
atdmicos pequenos se combinam para formar um ndcleo maior, com
concomitante libertacdo de energia (Fig.4.17). O combustivel necessario para
este processo € um elemento muito abundante — o hidrogénio — constituindo a
dgua dos oceanos uma enorme reserva. Mesmo considerando a escassez de
deutério natural (is6topo de hidrogénio contendo um protdo e um neutrdo),
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que consiste apenas em 0,015% do hidrogénio natural e de tritio (isétopo com
um protdo e dois neutrdes) que ainda € mais raro e teria que ser produzido a
partir do litio, metal também escasso, a abundancia do combustivel ndo constitui
um constrangimento sério, dada a quantidade de energia libertada pelas reaccdes
de fusao.

Protao Neutrao
\
Deutério @@\ /
AN
—
/ Hélio
Deutério @@ Energia
@
Deutério @@\\ /
——— G
Hélio

Tritio Energia

Figura 4.17 — Representacdo esquematica de duas potenciais reacgdes de fusdo.

O residuo principal das reacgdes de fusdo — o hélio — € um gés ndo toxico,
quimicamente inerte e inofensivo; embora a sintese do hélio possa ser
acompanhada de outros elementos intermédios, radioactivos, nos reactores de
fusdo, eles sdo seguramente menos prejudiciais do que muitos dos produtos
originados pelos sistemas de fissdo. Assim, a principal razao da ndo utilizacao
deste tipo de energia € de ordem tecnoldgica: a efectivacdo de umareacgdo de
fusdo nuclear ocorre a temperaturas extremamente elevadas, que nenhum
material conhecido pode suportar; até hoje, as experi€ncias efectuadas em
situacdo controlada alcangaram as condi¢des necessdrias durante fraccoes de
segundo e com um consumo energético superior ao da energia libertada; serdo,
pois, necessdrias ainda algumas décadas de investigacdo intensiva e
dispendiosa, antes que a fusdo controlada se torne uma realidade e seja vidvel
do ponto de vista comercial, embora a abundancia de combustivel e os
beneficios ambientais (comparativamente a fissdo e aos combustiveis fésseis)
a indiquem como a op¢ao mais atractiva neste século.



Actividade 4.4

1.

10.
11.

12.

13.

14.

O que é um combustivel f6ssil? Que combustiveis fésseis sdo mais
importantes como fontes energéticas?

. Descreva o processo de formacgao do carvao.

. Quais sdo os perigos que os mineiros de carvao t€m de enfrentar no

desempenho da sua profissao? Como € que estes perigos se modificaram
no ultimo século?

. Porque € que no Carbonico se formaram espessos depdsitos de carvao

em varios continentes?

. O que € adrenagem écida das minas?

. Quais sdo as armadilhas mais comuns de petréleo e gés natural? Porque é

necessaria decomposicao anaerdbia para a formacao de petréleo e carvao?

. Explique como € que a produc¢do de petréleo pode poluir o ambiente.

. Descreva como mudaria o seu estilo de vida se a producdo de petréleo

fosse cancelada.

. Quais s@o as vantagens de usar gds natural em vez de petréleo como

fonte de energia?
O que € a “janela do petréleo™?

Quais sao as desvantagens das centrais hidroeléctricas? Quais os problemas
associados a energia geotérmica?

Qual € o maior desafio tecnoldgico a utilizacdo do potencial total da
energia solar?

Liste as vantagens e desvantagens de usar energia edlica e hidroenergia
para gerar electricidade.

Qual a natureza e fonte do combustivel usado num reactor nuclear? Quais
as vantagens dos reactores reprodutores?
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Objectivos

Interiorizar a dependéncia do Homem em relag@o aos recursos minerais
e a disponibilidade destes;

Conhecer os processos de formacao dos recursos minerais;

Caracterizar os impactos da exploracao e processamento dos minerais
metalicos e ndo metalicos.

Palavras-chave: Conservacdo, minerais criticos, desmaterializacao,

durabilidade, evaporitos, reservas exponenciais, processos hidrotermais,
processos magmaticos, processos sedimentares, minerais metélicos,
depdsitos minerais, reservas minerais, recursos minerais, minério,
pegmatitos, placers, reciclagem, escassez, reservas estaticas, minerais
estratégicos, processamento, factor de enriquecimento, kimberlito,
nodulos de manganés, escombreiras.



5.1 Introducao

Um recurso mineral € qualquer material natural (mineral ou rocha)

podem ser explorados com mais-valia econémica e com as tecnologias

mais provadvel em provincias geoldgicas e mineiras ja conhecidas, sendo os
depdsitos com ocorréncia possivel nesses locais considerados recursos




' O Bronze é a designagdo
colectiva de todas as ligas
de cobre com outros ele-
mentos, em especial o ferro.
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Figura 5.2 —Modificagdes das reservas (em milhares de toneladas) de alguns
elementos entre 1950 e 1980.

As sociedades modernas sdo extremamente dependentes dos recursos minerais
como também ja o foram algumas civilizagdes “avangadas” do passado.
A utilizacao de recursos minerais diferentes, implicando niveis de progresso
tecnoldgico e civilizacional distintos, ofereceu ao arquedlogo holandés,
Christian Jurgensen Thomsen, fundamento para dividir os milhdes de anos de
evolu¢io humana na Eurésia e na Africa em trés grandes idades tecnoldgicas:
Idade da Pedra, iniciada hé vérios milhdes de anos e que termina hé cerca de
5500 anos; a Idade do Bronze', compreendida entre 5500 e 3600 anos atras;
a Idade do Ferro, entre 3600 anos e o presente. Assim, estamos actualmente
na Idade do Ferro na medida em que este continua a ser o metal dominante na
inddstria, embora certos autores sugiram que ja entramos na Idade do Silicio,
devido a sua importancia actual na producio de semi-condutores, a base da
industria e tecnologia electronicas.

Em termos globais, o uso de minerais aumenta com o tempo. Antes do séc.
XIX, o0 consumo era insignificante quando comparado com a sua abundancia
nos depésitos geoldgicos. Contudo, a partir da Revolugao Industrial, a utilizacdo
de recursos minerais aumentou a um ritmo elevado, tendo decuplicado entre
1750 e 1900 com a duplicagdo da populacdo mundial e aumentando cerca de
13x durante o século XX. O consumo de alguns metais experimentou um
aumento ainda mais dramatico. Efectivamente, a produ¢do/consumo anual de



ferro € actualmente de 33 600 milhdes de ton, ou seja, cerca de 22 000 vezes
a producdo de ha 3 séculos atrds. Também, a producdo de cobre e zinco
aumentou 560x e 7300x respectivamente, nos ultimos 200 anos. A procura de
metais como o estanho, o zinco, o cobre e o aluminio cresce actualmente
cercade 1 a4% ao ano (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 —Taxa de crescimento da procura e tempo de duplicagdo desta,
para alguns metais.

Metal Taxa de crescimento da | Tempo de duplicagao
procura (%) (anos)

Aluminio 4,0 18

Cobre 2,7 26

Ferro 2,4 29
Chumbo 1,8 39

Niquel 3,0 23
Estanho 1,0 70

Zinco 2,0 35

Cada um de nds usa, directa ou indirectamente, uma grande variedade e
quantidade de materiais derivados de matérias-primas minerais (Fig. 5.3).
O consumo de minerais nos paises industrializados é¢ muito mais elevado do
que nas na¢des em vias de desenvolvimento. Embora retinam apenas
aproximadamente 20% da popula¢do mundial, os primeiros consomem cerca
de 75% destes recursos. O uso de minerais per capita em qualquer pais
desenvolvido € cerca de 50 vezes o de nacdes africanas em vias de desen-
volvimento. Como ja referido anteriormente, nos E.U.A. (pais com menos de
5% da populagdo mundial e 7% da drea), consome-se 25% da produ¢do mineral,
o que significa, em média, 10 ton/pessoa/ano. Os americanos usam cerca de
25 vezes mais niquel do que os habitantes da India, 4 vezes mais aco e 23
vezes mais aluminio que os mexicanos. De acordo com algumas estimativas,
os E.U.A. consumiram mais minerais entre 1940 e 1976 do que toda a
humanidade até 1940. Contudo, a partir dos anos 70, 0 uso de matérias-primas
nos E.U.A. e na Europa Ocidental deixou de aumentar e experimentou mesmo
declinio. Esta tendéncia € devida ao facto de as economias industriais ocidentais
se basearem em produtos e servigos de alta tecnologia que utilizam menos
matéria-prima. Também, a infra-estrutura de muitas na¢des industrializadas
estd hoje completa — as grandes construcdes e 0os mega projectos publicos
nacionais, sdo cada vez menos comuns. Contudo, em termos absolutos, a
procura de minerais € ainda extremamente elevada e se os paises em desen-
volvimento persistirem em procurar melhorar a qualidade de vida dos seus
habitantes, necessitardo de cada vez mais minerais a medida que se vao
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industrializando. E também possivel que, nas préximas décadas, alguns paises
industrializados necessitem de substituir grandes segmentos das suas infra-
-estruturas, ja idosas, e dai resultarem episédios localizados no tempo mas
significativos, de aumento da procura de recursos minerais. E, pois, pouco
provavel que a procura mundial de minerais possa diminuir substancialmente
ou mesmo estabilizar nas proximas décadas.

B 220 154 5.6 3.0 18 017
£ g ‘E_% 4 a
Cimento Aco Potassio  Alominio Cobre  Niguel

Figura 5.3 —Consumo (kg) de materiais per capita no ano de 1990.
A —Nos E.U.A.; B—No mundo.

5.2  Recursos minerais metalicos e nao metalicos

A quantidade e diversidade de minerais e rochas usadas pelo Homem € tdo
grande que classificar estes recursos de forma simultaneamente util e simples
¢ praticamente impossivel. Todas as rochas e minerais podem ser usados para
algum fim e uma classificac¢ao possivel consiste em agrupé-los de acordo com
0 seu uso, em recursos minerais metélicos e ndo metalicos (Tabela 5.2). Os
primeiros, que incluem os minerais de onde se extraem metais comuns como
o ferro, o cobre e o chumbo (metais base) e os metais preciosos — 0 ouro, a
prata e os metais do grupo da platina, sdo designados por minério. Por exemplo,
a galena € um minério de chumbo que ocorre na forma de sulfureto (PbS); é a
principal fonte do chumbo utilizado nas baterias dos automéveis. A hematite é
um minério de ferro que ocorre na forma de 6xido (Fe O,) e fornece a maior
parte do ferro utilizado no fabrico do aco. A ilmenite € um minério de titanio,
que surge na forma de 6xido (FeTiO,) e € a principal fonte do titanio que se
adiciona ao ferro para fabricar acos especiais.



Tabela 5.2 — Principais substancias minerais agrupadas de acordo com o seu uso.

Geoquimicamente abundantes | Fe, Al, Mg, Mn, Ti

Metais Geoquimicamente escassos Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Au, Ag, Sn, Hg, Mo,
U, Pt
Quimicos Halite, carbonato de sddio, enxofre, borax,
fluorite
Fertilizantes Apatite, silvite, enxofre, carbonato de
Minerais calcio, nitrato de sédio
nio Construgdo Gesso, calcdrio, argila, asbestos, areia,
metélicos cascalho, balastros, xisto, outras rochas
Joalharia Diamantes, corindo (safiras, rubis), grana-
das, ametista, berilo (esmeralda), entre outros
Ceramica Argila, feldspato, quartzo
Abrasivos Diamante, granada, corindo, quartzo, pedra-
-pomes

Cerca de 70% dos elementos que existem na crosta terrestre sao metélicos e
qualquer deles pode ser ttil a civilizacdo humana. Os metais mais utilizados
s30 os que reinem algumas condi¢cdes em simultdneo: t€m propriedades unicas
(dureza, resisténcia a corrosio, condutividade eléctrica, temperatura de fusao,
etc.), sdo relativamente abundantes, faceis de localizar e de explorar e,
consequentemente, sao relativamente baratos. A tabela 5.3 lista os principais
minérios e os seus usos. Cada metal tem um custo, distribui¢do geogréfica,
utilidade, problemas de extrac¢io, de processamento e ambientais especificos.
Um exemplo paradigmatico € o do cobre, metal dictil, essencialmente consu-
mido na producdo fios condutores eléctricos para uso doméstico e industrial, e
secundariamente no fabrico de moedas, j6ias e bronze. O ouro e a prata sao
melhores condutores de electricidade: tém resistividade mais baixa e por isso
os condutores destes metais ndo necessitam de sec¢des tdo largas como as de
cobre (por essa razao sao usados em alguns componentes electrénicos, bastante
caros). Por outro lado, o processamento do cobre é substancialmente mais
econdmico; enquanto este ¢ maioritariamente recuperado a partir da calcopirite,
um sulfureto de cobre e ferro (CuFeS,), mais abundante, o ouro e a prata
ocorrem naturalmente como metais nativos puros, menos abundantes; estas
varidveis reflectem-se nos pregos relativos do cobre, prata e ouro, conduzindo
a maior utilizacdo do primeiro metal na industria de componentes eléctricos.

Igual importincia tem também a exploracao de depdsitos minerais ndo metdlicos
(Tabela 5.2), utilizados principalmente na inddstria da constru¢do e como
matéria-prima para quimicos e fertilizantes. Os minerais nao metélicos, cujas
acumulagdes sdo simplesmente denominadas por depdsitos minerais € nao
por minérios, incluem os asbestos, utilizados para producao de amianto, as
rochas fosfatadas, processadas para fertilizantes agricolas, a areia e cascalho,
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184

usados na construcao, o quartzo utilizado para o fabrico de vidro, a grafite que
€ constituinte de lubrificantes, o enxofre, usado em produtos quimicos (4cido
sulftirico), etc.

De todos os recursos geoldgicos ndo renovaveis (incluindo os combustiveis
fosseis) a areia, o cascalho, a brita e a pedra de constru¢do sdo os mais
procurados em termos de consumo total (Tabela 5.4). Contudo, perfazem
apenas uma pequena percentagem (4 a 10%) do valor econémico total dos
recursos minerais consumidos anualmente.

Os recursos minerais tém distribuicdo desigual na face do globo pois diferentes
depo6sitos minerais formam-se em condi¢des geologicas especificas. Em geral,
0s recursos minerais sao nao renovaveis e finitos; alguns, ja nao se formam
mais e aqueles que ainda se podem formar por processos geoldgicos, sao
extraidos a um ritmo que excede largamente a sua taxa de reposi¢ao natural.

Toda a indistria mundial depende de 80 a 100 minerais. Certos minerais sao
classificados como criticos quando necessarios a producdo de bens essenciais
e para os quais nao foram ainda encontrados substitutos. Entre estes, metade a
um terco sdo considerados estratégicos, isto €, minerais criticos de que um
pais necessita mas nao produz e importa de regides potencialmente instaveis

do ponto de vista politico, militar ou social.

Tabela 5.3 — Principais minérios e respectiva utilizagao.

Metal Minério principal Utilizag¢do

Aluminio Bauxite Contentores de alimentos, transportes, electronica, ligas leves

Antiménio | Antimonite ou estibina | Ligas, baterias, balas, rolamentos

Chumbo Galena Tubagens, solda, baterias, pigmentos, balas

Cobalto Cobaltite Pigmentos de tinta, ligas, medicina nuclear, vernizes

Cobre Calcopirite Fios eléctricos, tubagens, latdao, bronze, moeda

Crémio Cromite Cromagem, pigmento amarelo das tintas, ago inoxidavel,
acabamentos das pinturas de automéveis

Estanho Cassiterite Contentores, bronze, soldas

Ferro Hematite Principal constituinte do ago

Manganés | Pirolusite Aco, ligas, baterias, quimicos

Mercurio Cinabrio Termoémetros, lampadas, amalgamas de tratamento dentério’

Molibdénio | Molibdenite Filamentos de lampadas, utensilios refractdrios, lubrificantes,
armas

Niquel Pentlandite Ligas, niquelagem, motores de avido, moeda

Ouro Metal nativo Joalharia, moeda, ligas, revestimentos, medicina dentdria

Platina Metal nativo Joalharia, equipamento eléctrico, catalizadores

Prata Metal nativo Joalharia, pelicula fotografica, espelhos, revestimentos,
talheres e outros utensilios

Titanio Ruitilo Pigmentos, componentes de satélites e avides, ligas especiais

Tungsténio | Volframite Utensilios refractarios, filamentos de lampadas, medicina
dentdria, armas, agos

Uréanio Carnotite Energia e armas nucleares

Zinco Esfalerite Baterias, latdo, revestimentos




Tal como o seu nome sugere, a acessibilidade aos minerais estratégicos
condiciona a economia, for¢a militar ou politica dos paises ou governos. Por
esta razdo, as nacoes industrializadas armazenam minerais estratégicos nas
alturas em que as cotagdes baixam e o mercado os disponibiliza, mantendo-os
como um “stock” de emergéncia em quantidade suficiente para satisfazer
requisitos militares (ou outros) durante pelo menos 3 anos. Os E.U.A., Europa
e Japao importam a maioria dos seus minerais estratégicos (tais como os de
Al, Au, Cr, Mn, Cd, Co, Pt) de nac¢des africanas.

Tabela 5.4 —Estimativa da produ¢do mundial em 1990 (milhares de toneladas)
de alguns minerais.

Ferro 552 000
Aluminio 18 100
Cobre 8 920
Manganés 8 600
Zinco 7300
Cromio 3784
Chumbo 3350
Minerais metalicos Niquel 949
Estanho 216
Molibdénio 114
Titanio 102
Prata 15
Merctrio 6
Metais do grupo da platina 0,3
Ouro 0,2
Pedra 11 000 000
Areia e cascalho 9 000 000
Argila 500 000
Sal 191 000
Minerais ndo metélicos Fosfatos 166 350
Cal 135 300
Gesso 99 000
Soda 32 000
Potéssio 28 125

A importancia destes minerais pode ser exemplificada pela variacdo da politica
externa dos E.U.A relativamente ao Zimbabué. Em 1966 os E.U.A. apoiaram
as medidas internacionais de san¢des econdmicas contra aquele pais devido
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as suas politicas racistas internas, levando a suspensdo das importagdes.
Contudo,em 1971, esta politica foi revista quando as reservas norte americanas
de Cr (importado quase exclusivamente do Zimbabué), baixaram
significativamente.

5.3  Factor de enriquecimento

Muitos dos metais que usamos diariamente ocorrem na crosta terrestre em
concentragdes muito pequenas (Tabela 5.5). A escala global, apenas 8 elementos
(O, Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg e K) sdo abundantes, formando mais de 99% da
massa da crosta terrestre (Tabela 5.5).

Para cada mineral hd um grau ou nivel de concentragdo abaixo do qual o
depdsito ndo pode ser explorado economicamente. Felizmente para nds, certos
processos geoldgicos podem concentrar os minerais em areas pequenas,
resultando um depd6sito naturalmente enriquecido a partir do qual aqueles metais
podem ser extraidos economicamente. O cobre, por exemplo, constitui apenas
0,0055% da crosta, concentragdo muito pequena para justificar o custo da sua
extrac¢ao da maioria das rochas crustais. Para que uma exploracdo de cobre
seja lucrativa, o mineral cuprifero (por exemplo calcopirite) deve ser
suficientemente enriquecido para conter pelo menos 0,5% de cobre®. Esta
percentagem excede em cerca de 90 vezes a sua abundancia média na crosta.
Nas minas de tungsténio, o minério deve ocorrer com um enriquecimento
natural 2000 vezes superior a sua concentragdo média na crosta terrestre; o
chumbo, deve ser naturalmente concentrado 2400 vezes e o mercurio 12500
vezes. Devido a alta concentracdo necessdria para as minas serem lucrativas,
pode ser dificil encontrar depdsitos economicamente vidveis. A figura 5.4
mostra como as concentracdes de chumbo necessdrias para exploracdo estao
naturalmente disponiveis em poucas rochas. Na curva de abundancia da
figura 5.4, estamos presentemente a substituir depésitos facilmente explordveis
(no extremo direito) por outros com concentracdes mais baixas. Em dado
momento, a extrac¢do de chumbo tornar-se-4 demasiado cara (ponto 1 daquele
grafico). A procura futura de chumbo poderd estender a exploracao rentdvel
até ao ponto 2 mas os custos de extrac¢do crescerdo muito. Este mesmo padrao
de variagdo € vélido para outros metais (cobre, cromio, tungsténio, etc.).
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Figura 5.4 — Limite mineraldgico.

A razdo entre a concentragdo apresentada por uma substiancia numa dada
ocorréncia de modo a ser economicamente recuperavel e a sua abundancia
média na crosta terrestre constitui o seu factor de enriquecimento ou factor de
concentra¢do econémica. Cada mineral, metal ou substincia tem o seu factor
de enriquecimento proprio, que representa um balanco entre o seu preco de
mercado e a sua abundincia média na crosta. Em geral o factor de
enriquecimento € mais elevado para metais raros na crosta (como o mercurio,
por exemplo), ou seja, o factor de concentracdo necessdrio para uma extrac¢ao
lucrativa € inversamente proporcional 2 média da concentracgao crustal.
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Tabela 5.5 — Abundancia média de alguns elementos na crosta terrestre
(% ponderal), concentracdo natural de metais necessdria para constituir
minério (% ponderal) e respectivo factor de enriquecimento.

Elemento | Abundancia média Concentragéo l‘zacto.r de
natural enriquecimento

Oxigénio 46,6 - -
Silica 27,7 - -
Aluminio 8.3 40 5
Ferro 5,6 25 4
Célcio 3,6 — -
Sédio 2,8 - -
Potéssio 2,6 — —
Magnésio 2,1 - -
Titanio 0,57 15 25
Fésforo 0,07 - -
Carbono 0,03 - -
Manganés 0,095 25 260
Vanadio 0,0135 0,5 35
Crémio 0,010 40 4000
Niquel 0,0075 1 130
Zinco 0,0070 2,5 350
Cobre 0,0055 0,5 90
Cobalto 0,0025 0,2 80
Chumbo 0,00125 3 2400
Urénio 0,00027 0,01 40
Estanho 0,00020 0,5 250
Molibdénio 0,00015 0,1 660
Tungsténio 0,00015 0,3 2000
Mercirio 0,000008 0,1 12500
Prata 0,000007 0,005 700
Platina 0,0000005 0,0002 400
Ouro 0,0000005 0,0001 250

Metais como o Al ou o Fe, que constituem 6 a 8% da média da crosta
continental, respectivamente, necessitam de factores de concentra¢do mais
pequenos,de 4 a S vezes, para serem economicamente extraiveis. As excepcoes
a esta regra sao os poucos elementos extremamente valiosos como o ouro que
sdo tao caros que uma pequena quantidade justifica extrac¢ao.

A viabilidade de uma mina depende também do mineral a partir do qual se
extraird o metal, pois isso afecta o custo de extrac¢do. Trés depdsitos de Fe
com igual concentracao terdo viabilidade econdmica distinta consoante o Fe



ocorrer sob a forma de 6xido, silicato ou sulfureto. As densidades relativas
dos minerais de ferro comparadas com as de outros minerais na rocha, afectara
a facilidade com que esses minerais podem ser separados dos restantes; a
natureza e forca das ligacdes quimicas das fases ricas em ferro influenciard os
custos energéticos necessdrios para as destruir e extrair o ferro, bem como a
complexidade do processamento quimico requerido.

54 Formacio dos recursos minerais

Os depositos minerais sdo formados por processos geoldgicos e a sua ocorréncia
depende do ambiente de concentracdo passado ou presente, no contexto do
ciclo tectonico. Esta concentragdo pode resultar:

1. do fluxo de solucdes aquosas quentes através de fracturas e poros da
rocha crustal, produzindo depdsitos minerais hidrotermais;

2. de bandas de metamorfismo, produzindo depdsitos minerais
metamorficos por recristalizacdo;

3. de processos igneos dentro de um corpo magmatico em cristalizacdo,
produzindo depdsitos minerais magmaticos;

4. da precipitacdo a partir da 4gua de um lago ou do mar, produzindo
depdsitos minerais sedimentares quimiogénicos;

5. da accdo selectiva das ondas ou correntes da dgua superficial,
produzindo placers;

6. de meteorizacdo, produzindo depdsitos minerais residuais.

A 1identifica¢do de um ambiente tectonico especifico permite aos gedlogos
localizar as dreas mais ou menos favordveis a tipos especificos de depo-
sitos minerais. A teoria da tectonica de placas fornece um enquadramento
tedrico util para explicar a distribui¢do global, em larga escala, dos principais
depdsitos minerais.

A figura 5.5 mostra que muitos minerais metalicos estdo concentrados sobre
ou perto de fronteiras de placa convergentes. Visto que as temperaturas sao
aqui muito elevadas em profundidade, as rochas subductadas fundem,
permitindo a dissolu¢do dos elementos metdlicos € a sua incorporacdo no
magma que ascende e podem formar-se depdsitos de minério concentrado,
normalmente sob a forma de 6xidos e sulfuretos. A ocorréncia de calcopirite
nos ordgenos resultantes da convergéncia de placas tecténicas ao longo da
costa das Américas do Norte e Sul, € disso um exemplo.
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Figura 5.5 — Relagdo entre a ocorréncia de minério e processos tectonicos.

Como referido, os recursos minerais podem ocorrer nos trés tipos de rochas
— igneas, metamorficas e sedimentares. As regidoes nas quais determinados
depdsitos de minerais metdlicos ocorrem em largas quantidades, sdo designadas
provincias metalogenéticas. Embora na sua maioria os depdsitos minerais este-
jam ligados a convergéncia de placas, ocorrem igualmente ao longo de fronteiras
divergentes, onde a 4gua do mar € aquecida nas cristas médias oceénicas.

54.1 Processos hidrotermais

Os minérios podem formar-se por deposi¢ao de minerais a partir de solucoes
hidrotermais — fluidos aquosos quentes com temperaturas da ordem de 100/
700°C que, devido a sua elevada acidez e poder corrosivo, dissolvem grande
quantidade de ides (cobre, ouro, chumbo, zinco e prata, por exemplo). As
solucdes hidrotermais alteram a mineralogia das rochas por onde passam,
formando depdsitos disseminados ou veios minerais. Os depdsitos hidrotermais
consistem frequentemente em minerais comuns como o quartzo e a calcite,
associados a outros com valor econémico (sulfuretos de cobre, zinco e
molibdénio, ouro, prata, mercurio, entre outros).

Algumas solucgdes hidrotermais s@o juvenis, originando-se quando a dgua
dissolvida no magma € libertada a medida que este ascende e arrefece. Outras,
sdo formadas a partir da 4gua da chuva ou do mar que circula profundamente
dentro da crosta. A dgua do mar penetra nas rochas vulcanicas do fundo
oceanico e uma vez aquecida pelo corpo magmatico subjacente, transforma-



-se numa soluc¢do hidrotermal que reage com as rochas encaixantes, alterando
a sua composi¢ao quimica e mineralogia; a medida que os minerais em reac¢ao
se transformam, alguns metais como o Cu, Pb, Au, Pt e Zn sdo libertados e
concentram-se na solug@o hidrotermal que ascende no rifte médio oceanico
sob a forma de uma pluma hidrotermal. Embora estes metais ocorram nas
rochas atravessadas em concentragcdes baixas, as solu¢des hidrotermais perco-
lam lentamente através de vastos volumes crustais, dissolvendo e acumulando
grandes quantidades de metais. Como o enxofre é um constituinte comum dos
gases e fluidos magmadticos, os minérios que se formam nestas condicdes sao
frequentemente sulfuretos, pelo que os depdsitos associados sdo chamados
sulfuretos macicos vulcanogénicos (pois o vulcanismo € a fonte energética e
calorifica priméria). O chumbo da galena (PbS), o zinco da esfalerite (ZnS) e
o cobre na forma de calcopirite (CuFeS,), covelite (CuS), calcosina (Cu,S) e
outros, sdo exemplos de metais encontrados em sulfuretos macigos.

Quando a solug¢do hidrotermal ascende lentamente através da crosta, arrefece
muito devagar. Nestas condi¢des, os minerais dissolvidos sao gradualmente
precipitados a partir de uma solu¢do que embebe vastos volumes de rocha,
ndo se concentrando suficientemente para criar minério. Pelo contrério, se a
solucao flui rapidamente, por exemplo através de uma fractura ou de uma
regido mais porosa e permedvel, entra em contacto com condi¢des fisicas e
quimicas distintas e o arrefecimento pode ocorrer em intervalos temporal e
espacial relativamente curtos. O resultado € a precipitacdo rdpida e a
concentracio de um depdsito mineral. Outros efeitos como uma descida rdpida
de pressdo, modificacdes da composi¢cao da solu¢do causadas por reacgdes
com as rochas adjacentes ou arrefecimento por mistura com dgua do mar,
podem causar também precipitacdo rapida e formar depdsitos concentrados.
Tal como uma cdmara magmdtica, um corpo rochoso pluténico em
arrefecimento pode ser fonte de calor e fonte de solucdes hidrotermais.

Se os metais precipitam em fracturas formam-se veios hidrotermais com elevada
concentragdo de metal, que podem ter espessuras varidveis entre 1mm e varios
metros. Se o metal se espalhar e precipitar nos poros da rocha, podem criar-se
depdsitos muito extensos mas com minério disseminado (com baixo grau de
concentragdo). Muitas vezes encontram-se conjuntamente veios e depdsitos
disseminados. Os veios sdo explorados primeiro e quando se esgotam exploram-
-se os depdsitos disseminados.

A actividade hidrotermal ocorre também em zonas de subduc¢io, onde metais
podem ser refundidos na placa ocednica descendente, dissolvidos em fluidos
quentes (250-500°C) e ascender com eles para se depositarem preenchendo
fracturas da placa sobrejacente. Este modelo foi proposto para explicar uma
das fontes economicamente mais importantes de metais do mundo, depdsitos
minerais dispersos em fracturas finas e muito densas que afectam grandes
volumes de rochas igneas porfiriticas.
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5.4.2 Processos magmdticos

A actividade magmatica origina diferentes tipos de depdsitos. As composicdes
minerais especificas e o tipo de rochas dependem da constituicao quimica do
magma, do ambiente geoldgico local e das propriedades dos minerais. Muitos
minérios estdo associados a rochas igneas. Os mais importantes incluem a
galena (PbS), a esfalerite (ZnS), o sulfureto de mercurio — cindbrio (HgS).

Os tipos mais comuns de depdsitos minerais formados por processos
magmaticos sdo: 1) pegmatitos; 2) intrusdes bandadas; 3) kimberlitos.

54.2.1 Pegmatitos

Pegmatitos sdo rochas com textura peculiar, caracterizada por desenvolvimento
preferencialmente euédrico dos minerais componentes, que podem atingir
dimensdes invulgares (cristais com mais de 10m de comprimento). Sdo
ocorréncias pouco comuns, que se formam em conjun¢do com um magma em
arrefecimento a altas pressoes. Quando um magma cristaliza, os cristais que
se formam primeiro incorporam preferencialmente os elementos que cabem
mais facilmente nas suas estruturas cristalinas. Isto significa que a medida que
a cristalizacdo prossegue, o liquido remanescente enriquece em outros
elementos, mais raros — os que nao cabem facilmente nas estruturas cristalinas
dos minerais que formam a maioria do corpo rochoso em cristaliza¢do, e contém
elevado teor em dgua e voldteis. Tipicamente estes elementos t€m raio iénico
grande — como o uranio — ou densidade superficial de cargas elevada — como
o nidbio (Nb**). A solidificagcdo dos minerais remanescentes a partir de volateis
muito fugazes, produz uma rocha ignea designada pegmatito, altamente
enriquecida nos elementos que se concentraram na frac¢ado residual do liquido
magmadtico. Os pegmatitos possuem geralmente grao grosseiro,em parte porque
o magma arrefece muito devagar neste estddio, havendo portanto tempo para
o crescimento de grandes cristais e em parte porque a dgua e os volateis dos
quais se exsolvem estes grandes cristais estdo também concentrados na dltima
frac¢do do liquido magmatico. Os pegmatitos sdo compostos principalmente
por quartzo e feldspato (importante para a industria ceraimica) mas contém
habitualmente concentra¢des importantes de elementos como o litio, berilio,
césio, boro, urianio e niébio. Exemplos de minerais raros explorados em
pegmatitos incluem as turmalinas (usadas como gema e em equipamento de
radio) e o berilo, um silicato de berilio e aluminio (Be,Al, (SiO,,)) cuja
variedade verde escura € a esmeralda, uma gema muito apreciada; o berilo € a
fonte do elemento metélico berilio.



5.4.2.2 Intrusdes bandadas

Em certas condi¢des, 0 magma intruido solidifica em profundidade formando
grandes corpos rochosos designados por intrusdes bandadas. Trata-se de corpos
de rochas pluténicas de composi¢ao basaltica que, embora sejam inteiramente
de origem magmatica, se assemelham do ponto de vista geométrico a rochas
sedimentares bandadas ou estratificadas. Quando o magma arrefece em
profundidade, ndo solidifica integralmente de uma sé vez: os minerais com
ponto de fusdo mais elevado cristalizam primeiro e os de ponto de fusdo mais
baixo, depois. Os sélidos sdo tipicamente mais densos que o liquido rema-
nescente e tendem a descer na cadmara, depositando-se no fundo. Origina-se
assim, em condi¢des favordveis, uma separacdo fisica dos minerais em
cristalizag@o, que sdo concentrados por gravidade numa camara magmaética
em arrefecimento. De acordo com a sua densidade em relacdo a do magma,
os cristais recém-formados podem afundar-se ou flutuar a medida que
cristalizam, em vez de permanecer suspensos no liquido silicatado em
arrefecimento, acumulando-se em leitos espessos onde ocorrem minerais
especificos e associacdes minerais que ficardo concentrados em camadas
separadas, com os minerais de ponto de fusdo mais elevado no fundo e os de
ponto de fusdo mais baixo sucessivamente mais altos, o que facilita a sua
exploragdo posterior.

Um exemplo interessante € o do cromio, o qual é abundante em magmas
pobres em silica (Si0O,). O principal minério de cromio € a cromite —um 6xido
de ferro e cromio (Fe Cr,0,), dos primeiros minerais a cristalizar a partir de
magmas ricos de cromio. Tem densidade elevada (4.6) e muito maior que a do
magma liquido (cerca de 3). Assim, cristais precoces de cromite afundam no
magma e acumulam-se num nivel na base da cAmara que enriquece em cromite.
A intrusdo de Bushveldt (Africa do Sul), que ocupa uma drea superior a
110000km? e tem cerca de 7km de espessura, € a fonte de 98% das reservas
mundiais de crémio, explorando-se igualmente platina, metal com afinidade
geoquimica com o cromio e que se pode concentrar pelas mesmas razoes.

Um processo mais invulgar deu origem a intrusdao bandada que ocorre no
complexo de Sudbury, em Ontério (Canadd), o qual contém a maior
concentracdo de niquel conhecida no mundo. Neste caso, um processo de
deposi¢ao algo diferente levou a formacdo do minério niquelifero. Certos
magmas separam-se abaixo de uma temperatura critica— como o petréleo e a
agua — em duas fases liquidas imisciveis, uma de composicao sulfuretada e
outra de composic¢ao silicatada. Os liquidos sulfurosos, que tipicamente sao
ricos em cobre, niquel e outros metais, afundam na cAmara magmaética porque
sdo mais densos que as frac¢des silicatadas. Apds arrefecimento e cristalizacao
total, o macico igneo resultante possui concentracdes de minério de cobre e
niquel na base.
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5.4.2.3 Kimberlitos

Um kimberlito consiste numa longa e estreita chaminé de rocha ignea, vertical,
com didmetros até 200m que se origina em profundidade no manto, a 150-
-200km. Como e porque € que o magma kimberlitico se forma permanece um
enigma; o que se sabe € que ele sobe explosivamente a superficie, originando
uma abertura circular na crosta e arrastando consigo fragmentos de rocha
mantélica (xendlitos). Um dos minerais constituintes desses fragmentos
mantélicos trazidos a superficie é o diamante. O diamante € um mineral de alta
pressao (cerca de 50 000 vezes superior a pressao atmosférica) e temperatura
(1000°C), formado por carbono puro a profundidades superiores a 150km.
A tnica forma de os diamantes alcancarem a superficie da Terra € através das
chaminés kimberliticas. Os diamantes sdo valorizados pela sua beleza, raridade,
elevado indice de refraccdo e por serem a substancia natural mais dura. Sdo
classificados em gemas e diamantes industriais. Os primeiros sdo usados em
joalharia e responsaveis por cerca de 90% dos proventos obtidos com estes
minerais. Os segundos sdo usados em maquinaria diversa (nomeadamente
abrasiva e de corte) e em electronica. Os diamantes industriais representam
cerca de 75% da producdo de diamantes naturais, a qual ndo € suficiente para
satisfazer a procura. Recorre-se, assim, desde 1953, ao fabrico de diamantes
industriais, sintéticos. O fabrico de diamantes-gema artificiais é igualmente
possivel mas o seu custo duplica o das gemas naturais.

5.4.3 Processos metamorficos

As transformac¢des mineraldgicas causadas pelo calor ou pressao do
metamorfismo podem igualmente produzir depdsitos minerais com interesse
econdmico. Os minérios metdlicos mais comuns nas rochas metamorficas sao
formados por metamorfismo de contacto. Este fendmeno, que consiste
essencialmente na recristalizacdo mas também inclui modificacdes restritas do
quimismo de rochas encaixantes, frias, adjacentes a corpos magmaticos quentes,
intrusivos, define uma orla de metamorfismo distinta do ponto de vista
mineraldgico, gerada a temperatura elevada mas pressdao muito baixa. Os
depésitos de minério sdo particularmente comuns no contacto de liquidos
magmadticos com rochas calcdrias, porque estas sdo quimicamente mais
reactivas que outras, mais ricas em quartzo. O intenso calor magmatico
decompde o calcdrio, libertando diéxido de carbono, um volatil que actua
como fluido de transporte de alguns elementos e participa activamente em
algumas reac¢Oes metassomaticas.

O metamorfismo regional — transforma¢ao metamorfica de grandes extensoes
rochosas como resultado de altas T e P associadas a movimentos tectonicos



das placas crustais — pode também originar depdsitos minerais. Em resposta
as pressoes diferenciais que ocorrem durante este tipo de metamorfismo, os
minerais em recristalizacio frequentemente crescem concentrados em bandas
lenticulares ou elipsoidicas, de composicao alternada, definindo uma foliagao.
Uma grande variedade de minerais ndo metdlicos com interesse econdmico
ocorre em rochas metamorficas foliadas. Entre estes destacam-se as micas, 0s
asbestos (silicatos fibrosos formados por metamorfismo de rochas igneas ricas
em minerais ferromagnesianos, com adi¢ao de 4gua), a grafite, a vermiculite e
algumas gemas.

A recristalizagdo de rochas parentais monominerélicas, nomeadamente de
calcdrios, em ambiente de metamorfismo regional, pode gerar importantes
jazidas de marmore. Entre estes, os marmores brancos puros (branco estatudria)
de Vila Vigosa ou de Carrara (Itdlia), sdo ocorréncias raras € muito procurados
pelos escultores e por um nimero restrito de compradores suficientemente
abastados para suportar o elevadissimo preco de venda de blocos deste material.
Os méarmores de Carrara resultaram da recristalizacdo metamorfica de
agregados porosos de conchas e outros materiais calciticos, tendo o processo
de recristalizacio eliminado todos os tragcos dos fésseis originais, resultando
madrmores cristalinos compostos inteiramente de graos de calcite.

544 Processos sedimentares

Uma grande variedade de minérios ocorre em rochas sedimentares em todo o
mundo. Os exemplos mais importantes incluem uranio no Novo México,
chumbo e zinco no SW do Missouri, ouro na Califérnia e Colorado, titdnio na
Florida, cobre na Alemanha, estanho na Indonésia e aluminio (solo bauxitico)
nas regides tropicais hiimidas do Brasil, Africa Central e India. A formagio de
cada uma destas ocorréncias deve-se a diferentes processos, de natureza
quimica ou fisica.

As rochas sedimentares sdo também a principal fonte dos recursos minerais
ndo metdlicos, incluindo rochas ornamentais, areia e cascalho, argila, rochas
fosfatadas e enxofre.

54.4.1 Concentracdo mecanica — os placers
Um placer é uma concentracdo sedimentar natural de particulas detriticas,

constituidas por metal nativo (como ouro) ou minerais pesados, densos (como
os diamantes) cuja acumulacdo e concentragdo resulta de segregacdo mecanica
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pelas correntes (nomeadamente fluviais) ou pela ondulacdo marinha. Os placers
mais comuns incluem minerais como o ouro, a platina, a cassiterite (SnO,), 0s
diamantes e diversas pedras preciosas e semi-preciosas (rubi, esmeralda e
safira). O conceito-chave para a formacao de placers € o da densidade: todos
os minerais assim concentrados sdo mais densos (densidade entre 3,5 —
diamante —e 19 — ouro) que 0s outros minerais mais abundantes como quartzo
e feldspato (com peso especifico inferior, de cerca de 2,7) e que formam a
maioria absoluta da carga detritica em transporte num troco fluvial ou em
ambiente marinho. Esta diferenca permite as correntes e ondas separar
fisicamente os minerais de acordo com o seu peso especifico, favorecendo o
transporte e a remobilizacdo dos minerais menos densos, que viajam mais
facilmente enquanto os mais densos sdo preferencialmente retidos e
concentrados como depdsitos residuais.

Os placers fluviais formam-se quando a 4gua corrente, que transporta particulas
sedimentares de tamanhos e composi¢ado (peso especifico) diferentes, perde
velocidade; nestas condicdes, parte do sedimento deposita-se — as particulas
maiores e as que, ainda que de calibre inferior possuam maior peso especifico
(como os balastros e o ouro por exemplo) — enquanto as restantes particulas
sedimentares continuam em transito, até que nova diminuicio da velocidade
de escoamento permita a repeticdo do processo de deposicao selectiva, mas
agora envolvendo tamanhos e densidades menores. O abrandamento da
corrente € originado pela passagem por um meandro, pela existéncia de uma
obstru¢do ao escoamento ou quando um curso fluvial desagua num corpo
aquoso de maiores dimensdes (Fig. 5.6).

Escoamento fluvial —> Escoamento fluvial —>

Placer

Ao abrigo de barras rochosas Em depressdes cavadas no fundo rochoso Por baixo de quedas de agua

/ Nivel do mar
/ Corrente
redominante
Placer e P
—> /
Placer ___ % et /
/ \s§.§ ot /
Na margem convexa de meandros A jusante de um tributario Ao abrigo de marcas de ondulagdes

no fundo oceanico

Figura 5.6 — Formacao de placers.



Os placers que ocorrem em praias sao semelhantes aos de rio, mas formam-se
de forma diferente. Tipicamente, a carga sélida transportada pelos rios, é
debitada na linha de costa, onde se deposita nas praias e fica sujeita a accio
das ondas e das correntes de deriva litoral* que continuamente separam o
sedimento por densidades. A magnetite e a ilmenite (minério de ferro e minério
de titanio) sdo encontradas actualmente com frequéncia nas nossas praias,
mas existem placers antigos em antigos depdsitos fluviais e de praia.

A tabela 5.6 mostra 0os minerais mais comuns em placers e a sua utilizagao.
Um dos placers mais interessantes € o de ouro. Este metal foi usado desde
cedo pelo Homem, tendo sido encontrados no Egipto objectos de ouro
manufacturados ha mais de 5000 anos. Através da Histdria, o ouro foi usado
como padrao monetario e moeda e o seu valor absoluto nos mercados, sempre
elevado, resistiu através dos tempos de guerra, inflagdo e depressao. Pela sua
beleza, facil moldagem e elevado valor, a maioria deste metal € utilizado em
joalharia. Mas o ouro tem igualmente outras propriedades que o tornam util
para muitos outros fins. E muito pouco reactivo, ndo se combina com o
oxigénio, o enxofre ou outros elementos (como acontece com outros metais) €
portanto resiste & corrosdo. E por isso utilizado em circuito electrénicos,
computadores, equipamento de comunicagdo, foguetdes e motores de avido.
Apresenta elevada capacidade reflectora de radiac@o e protege astronautas,
satélites e componentes electrénicos de danos resultantes da exposi¢ao a raios
X e raios cosmicos no espaco. Os placers de ouro sdo tipicamente muito
concentrados neste metal pois este tem uma densidade de 19, que excede
largamente a de qualquer outro mineral denso e susceptivel de concentracao
sedimentar (a excep¢do da platina cuja densidade € 17). Como a dgua corrente
separa as particulas (e concentra-as) de acordo com a sua densidade, s6
excepcionalmente ocorre sedimentagdo conjunta de minerais com densidades
mais baixas (3-6). Embora do ponto de vista da densidade fosse possivel
encontrar uma associa¢ao natural de platina e ouro num mesmo placer e apesar
de ambos terem génese primdria em rochas igneas, a primeira ocorre associada
a rochas pobres em silica e o segundo a rochas ricas neste mineral. Assim, o
mesmo curso fluvial teria de drenar vastos afloramentos de ambos os tipos de
rochas para concentrar ouro e platina num mesmo depdsito —uma ocorréncia
ndo impossivel mas muito pouco provavel. A maioria dos minerais placer é
resistente do ponto de vista mecanico e pouco reactiva quimicamente. Estas
caracteristicas permitem-lhes resistir durante a meteorizacao e ao transporte a
distancias varidveis da drea fonte.

4 As correntes de deriva
litoral sdo originadas pela
incidéncia obliqua das ondas
no litoral. Esta corrente é
responsdvel pelo transporte
de sedimentos ao longo da
linha de costa, constituindo
os sedimentos transportados
a deriva litoral.
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Tabela 5.6 — Minerais mais comuns em placers e sua utilizagdo.

Mineral Peso especifico | Férmula quimica Uso
Olivina 33 MgSiO, Pedra semi-preciosa
Diamante 3,5 C Pedra preciosa
Topézio 35 AlSiO,(F,0H), Pedra semi-preciosa
Granada 3,5-43 Fe,ALSi O, Pedra semi-preciosa, abrasivos
Corindo 4,0 AlO, Pedra preciosa (rubi, safira)
Rutilo 4,2 TiO, Pigmento de tintas
Ilmenite 4,7 FeTiO, Fonte principal do titdnio — agos
Zircao 4,7 ZrSiO, Pedra semi-preciosa
Magnetite 52 Fe 0, Minério de ferro
Cassiterite 7,0 SnO, Minério de estanho
Cindbrio 8,1 HgS Minério de merctirio
Prata 10,5 Ag Joalharia, peliculas fotograficas,

espelhos, revestimentos, talheres e
outros utensilios

Platina 17,0 Pt Joalharia, equipamento eléctrico,
catalizadores
Ouro 19,0 Au Joalharia, moedas, ligas,

revestimentos, medicina dentdria

54.4.2 Precipitagcdo quimica
Evaporitos

A forma mais directa de concentrar minerais sedimentares € através da
vaporizac¢do da dgua de lagos ou do mar. Os solutos minerais que precipitam
como consequéncia da sobre-saturacdo ou evaporagao total designam-se por
depdsitos evaporiticos®.

A evaporacdo da dgua em meio terrestre pode ocorrer quando esta fica
aprisionada em bacias de drenagem fechadas (endorreicas) de que os Lagos
Salgados do continente americano sdao exemplo. Exemplos de sais que
precipitam a partir de dguas lacustres s@o o carbonato de s6dio (NaCO,), o
sulfato de sédio (Na,SO,) e o borax (Na,B,0.).[10H,O] os quais sdo usados
na produc¢do de papel, sabdo, detergentes, anticépticos e quimicos varios.

Muito mais comuns e importantes que os anteriores sao os evaporitos marinhos,
concentrados por evaporacdo da dgua do mar. A evaporacido pode ocorrer
quando mares epicontinentais ou interiores, pouco profundos tém ligacao
deficiente com os oceanos dificultando as trocas de massa entre estes dois



corpos aquosos ou quando uma depressao de maré costeira, pouco profunda
se separa da bacia oceanica alimentadora por interposi¢do de um recife ou
qualquer outra barreira impermeavel. Os sais mais importantes que precipitam
a partir da dgua do mar reflectem a sua composigéo e sdo o gesso (CaSO,.2H,0),
a halite (NaCl) e a carnalite (KC1.MgCl,.6H,0). A halite € o sal comum das
cozinhas (utilizado em culindria e indispensavel ao equilibrio do organismo
humano), também usado para fundir o gelo e a neve nas vias de comunicacao
dos paises frios; o gesso € utilizado em materiais de construcdo (incluindo o
estuque) e o potassio usado em fertilizantes. Quando os depdsitos evaporiticos
antigos sao cobertos por outros sedimentos, aqueles, menos densos, deformam-
-se plasticamente, fluem através dos niveis superiores mais densos, formando,
como ja referimos anteriormente, domas de sal, em estruturas designadas por
intrusdes diapiricas.

Fosfatos®

Os depositos sedimentares de minerais fosfatados que sdo a fonte primédria do
fosforo dos fertilizantes, sao formados como resultado da precipitacdo da apatite
[Ca,(PO,),(OH F)] a partir da d4gua do mar. As dguas superficiais do oceano
t€m baixo teor em fésforo porque os peixes e outros animais marinhos extraem-
-no para construir as suas estruturas esqueléticas. Quando os animais morrem
e afundam no oceano, os seus tecidos decompdem-se lentamente e libertam
este elemento para a d4gua profunda. Estas d4guas, comparativamente ricas em
fosforo, sdo transportadas para a superficie por correntes de “upwelling”
(afloramento costeiro) e pode ocorrer precipitacao da apatite sob uma forma
microgranular a macica, conhecida por colofano. Os sedimentos ricos de fosforo
formam-se hoje em dia mas este processo foi muito mais comum no passado,
quando mares pouco profundos inundaram grandes porcdes de continentes,
pelo que a maioria dos depdsitos fosfatados sedimentares correspondem a
rochas antigas.

A apatite pode igualmente ser neoformada a partir de substancias ricas de
fosforo tais como excremento de aves e 0ssos, por exemplo.

Depdsitos sedimentares bandados

Certos minerais podem precipitar devido a modificacdes quimicas de grande
escala das dguas hospedeiras de elementos inicialmente estdveis em solucdo,
que incluem, por exemplo, alteragdes dramdticas do pH ou Eh da dgua ou
adicdio macica de certos ides. E o que acontece com os depésitos das mais
importantes concentracdes sedimentares de ferro do mundo e que sdo
designados BIF — Banded Iron Formation (também conhecidos por taburitos

¢ Vide “Rochas fosfatadas
(ou fosforitos)” no volume
n.° 93, Morfogénese e

Sedimentogénese.
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no Brasil). Consistem em sedimentos muito antigos, com alguns milhares de
milhdes de anos de idade, ricos em ferro sob a forma de hematite ou magnetite,
que se concentra em bandas vermelhas, intercalados em estratos também sedi-
mentares, mas siliciosos de cor clara (como o cherte, por exemplo) ou, mais
raramente, carbonatados. Originaram-se através de precipitacdo quimica em
ambiente marinho e pensa-se estarem relacionados com o desenvolvimento
do oxigénio na atmosfera terrestre. Efectivamente, em ambientes redutores,
pobres em oxigénio, o ferro (na forma Fe*") dissolve-se facilmente na dgua
mas se a concentragao de oxigénio aumentar, o ferro, oxida facilmente (Fe**)
e precipita rapidamente como Fe O,. No inicio da histéria da Terra, a atmosfera
continha muito pouco oxigénio livre, molecular e, como resultado, grandes
quantidades de ferro resultantes da meteorizacdo das rochas magmaticas
continentais foram removidas, transportadas e dissolvidas no oceano na sua
forma reduzida. Com o aparecimento, a evolucao e aumento da abundancia
dos organismos fotossintéticos, a concentra¢do de oxigénio na atmosfera aumen-
tou e, ha cerca de 2,6 mil milhdes de anos, existia ja oxigénio suficiente na
atmosfera para interagir significativamente com o oceano e, consequentemente,
promover a oxida¢ao do ferro dissolvido; como resultado, grandes quantidades
de ferro precipitaram num intervalo de tempo limitado, produzindo os BIF.

Também alguns dos mais importantes minérios de chumbo, zinco e cobre
podem ocorrer intercalados em rochas sedimentares. A galena, a esfalerite, a
calcopirite e a pirite podem ocorrer em niveis finos e regulares, paralelos a
estratos sedimentares. Estes depdsitos formam-se a partir de solucdes
hidrotermais que invadem macigos rochosos estratificados onde encontram
condi¢Oes quimicas ambientais diferentes que promovem a precipitacdo destes
elementos. O uranio que ocorre em rochas sedimentares (j referido no capitulo
anterior) ilustra bem como as modificacdes das condi¢des quimicas podem
formar depdsitos de minério. O uranio concentra-se nas fases tardias da crista-
lizacdo magmadtica e assim, a 4gua da subsuperficie pode tornar-se nele enri-
quecida. Se esta dgua se infiltrar num arenito contendo muito carvao ou restos
vegetais fermentados (como os residuos de um fogo florestal, por exemplo) o
uranio precipita como um mineral amarelo — a carnotite. Depdsitos extensos
de carnotite formados deste modo ha cerca de 180 milhoes de anos, ocorrem
em arenitos no Oeste americano e em vastas extensdes da ex Unido Soviética.
Parte substancial do uranio explorado em Portugal foi-o também em depdsitos
sedimentares, onde este elemento se encontra naturalmente concentrado.

54.5 Meteorizacdo — Depdsitos de minerais residuais

A meteorizacdo quimica conduz a concentracdo de minerais através da
solubilizac¢do, hidrélise e remocao selectiva de compostos mais soldveis de



um macic¢o rochoso em alteracdo. Os solutos sdo carreados pelas solugdes de
infiltracdo e pelo escoamento superficial, deixando para trds uma concentrag@o
de minerais menos soliveis — material residual.

Um exemplo de depdsitos formados através de concentracao residual sdo os
lateritos, que correspondem a perfis de solos formados em condicdes de elevada
precipitacdo, em clima tropical quente, com alternancia de estacdo seca (curta)
e himida. Nestas regides, os minerais soliveis em dgua sdo lenta mas
inexoravelmente lexiviados do solo. Na medida em que o ferro € um dos
elementos menos soldveis, o processo de lixiviacdo total do perfil de alteracio
gera uma coluna alterada enriquecida em argila e ferro e endurecida, um “chapéu
de ferro”, maioritariamente formado por hematite. Alguns lateritos sdo também
enriquecidos em niquel, se a rocha subjacente em alteracdo o contiver na
sua composicao.

Embora os lateritos ricos em ferro sejam de longe os depdsitos residuais mais
comuns, as laterites aluminosas designadas bauxites, sao 0s mais importantes
e Unicas fontes de minério de aluminio explordvel com rentabilidade, formadas
da mesma forma em condicdes climdticas idénticas. O aluminio é largamente
usado como um material estrutural porque € leve e resistente a corrosao;
também € usado em muitos outros produtos, como na industria automével,
cosmética e aromatica (desodorizantes) e mobilirio.

5.4.6 Recursos minerais dos oceanos actuais

Alguns dos processos de formacao de recursos minerais descritos anteriormente
ocorreram em oceanos antigos entretanto desaparecidos. Mas a formacao destas
concentracdes minerais ocorre igualmente hoje em dia neste mesmo ambiente.
A dgua do mar contém uma variedade de constituintes quimicos além dos sais
comuns (como o cloreto de s6dio). Alguns dos elementos em solucao na dgua
do mar, tais como o magnésio, sdo economicamente extraidos dela como
subprodutos da exploracdo da halite e de outros evaporitos. Um processo
comum de formacgao de minério associado com os oceanos € a concentracao
de sulfuretos por processos hidrotermais nas vizinhangas das cristas médias
oceanicas. Em muitos locais, a quantidade de material que est4 hoje a acumular-
-se € muito pequena e a coluna de dgua € tdo espessa que tornaria a exploracao
proibitiva do ponto de vista economico. Contudo, algumas vasas do Mar
Vermelho ricas de metais contém concentragdes suficientes de metais como o
Cu, Pb e Zn, que justificam dragagens de prospec¢ao e muitas companhias
mineiras encaram seriamente a possibilidade de explorar esses sedimentos.
Do mesmo modo, ao longo de uma seccdo da crista de Juan de Fuca, ao largo
da costa de Oregon e Washington, centenas de milhares de toneladas de
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sulfuretos de Zn e prata podem j4 ter-se depositado e a actividade hidrotermal
continua activa, pelo que também esta regido tem sido objecto de atencao
especial das empresas mineiras.

Um dos mais promissores depdsitos minerais dos fundos oceanicos é,
simultanemente, o menos entendido. Sabe-se hoje que largas superficies do
fundo oceanico estdo cobertas por ndédulos (concentracdes centimétricas a
decimétricas, semelhantes a nozes), constituidos por 6xidos de manganés, ferro,
cobalto, niquel e cobre. Cada ndédulo é formado por niveis concéntricos de
metal em volta de um nucleo (espinha, dente de peixe ou fragmento de rocha).
Colectivamente, sao usualmente referidos na literatura como nddulos de
manganés porque tipicamente contém 10 a 35% de manganés e ferro (a que
acrescem 0,2 a 2,5% de Cu, Ni e Co, juntamente com vestigios de Ti, Al, Mo,
Pb, Sr, Pt e outros metais). Sao encontrados no fundo do oceano, em regides
onde as taxas de sedimentacdo sao suficientemente baixas para nao os soterrar,
como no Oceano Pacifico. A fonte dos metais e o processo pelo qual os nédulos
se formam sdo ainda controversos. A fonte mais provavel corresponde a material
inicialmente meteorizado dos continentes e transportado pelos rios e correntes
para os fundos oceéanicos onde precipita sob a forma nodular. Teorias
alternativas sugerem que o material dos nddulos pode resultar de vulcanismo
oceanico secundario ou ainda de processos bioquimicos, perto da interface
dgua-sedimento no fundo oceanico. Os estudos preliminares mostram que a
exploracdo do fundo do oceano pode ser tecnicamente possivel e rentavel
mas pouco se conhece acerca do impacto ambiental associado.

5.5 Procura futura e oferta de minerais a nivel mundial

Pode afirmar-se que a escala global, o Homem explora actualmente a
generalidade dos recursos minerais muito intensivamente. No entanto, qualquer
projeccao do “tempo de vida” das reservas minerais deve assentar sobre certos
pressupostos, sendo um deles a procura futura, que, por razdes referidas
anteriormente, pode flutuar positiva ou negativamente e nem todos os minerais
seguirdao a mesma tendéncia. A tabela 5.7 lista as projeccdes do tempo de vida
e aleuns minerais a escala mundial, assumindo: procura constante, ao nive
de al 1 dial d tant 1
uca isto €, Ati u i X i
da producao de 1992 (isto é, reservas estaticas) ou crescimento exponencial
a procura (reservas exponenciais). Como se pode observar, as reservas
d C de ob
projectadas da maioria dos metais, durardo apenas algumas décadas mesmo
considerando consumo invaridvel no tempo. Também 80% das reservas de
Au,Ag,Hg, Pb, Se, e W estardo consumidas antes de ou até 2040.



Tabela 5.7 — Reservas identificadas e maximas, estdticas e exponenciais de
alguns metais. As reservas maximas incluem depdsitos marginalmente
econdémicos e sub-econdmicos, minérios de baixo teor. As reservas
exponenciais foram calculadas assumindo as taxas de crescimento referidas
na tabela 5.1.

Duragdo das reservas Duracido das reservas maximas
Metal identificadas (anos) (anos)
Estéticas Exponenciais Estaticas Exponenciais
Aluminio 224 99 2238 160
Cobre 41 23 66 33
Ferro 167 66 236 78
Chumbo 22 11 37 18
Niquel 65 36 144 56
Estanho 21 16 21 16
Zinco 21 17 42 30

Note-se que quando se assume variacao exponencial da procura de um mineral
(um pressuposto mais realista), as respectivas reservas durardo menos do que
utilizando o pressuposto de procura constante (Tabelas 5.7 € 5.8). No exemplo
referido na tabela 5.8, os stocks disponiveis correspondem a reserva estdtica
suficiente para 500 anos mas apenas justificam uma reserva exponencial de
aproximadamente 80 anos.

Como j4 referimos, as reservas minerais podem aumentar com o tempo. Se
assumirmos novamente uma procura para determinada substancia de 100 ton/
ano e o mesmo crescimento (3,5%/ano), mas que as reservas aumentam de
50 000 para 500 000 ton, as reservas estdticas crescem de 500 para 5000 anos
mas as exponenciais aumentam apenas de 83 para 147 anos. Em condi¢des
realisticas — onde a procura de um certo mineral cresce continuamente — o
aumento da quantidade disponivel desse mineral em cerca de 10 vezes é
insuficiente para duplicar a esperanca de vida do stock. Os exemplos reais
listados na tabela 5.7 mostram que a procura € ja actualmente tdo elevada que
quer consideremos as reservas como estiticas ou exponenciais, ou usemos
estimativas mais conservativas ou liberais dos stocks remanescentes, as
quantidades conhecidas de certos minerais poderdo esgotar-se num horizonte
temporal de apenas algumas décadas.
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Tabela 5.8 —Exemplo hipotético do efeito da procura exponencial nas reservas,
admitindo uma taxa de crescimento da procura de 3,5%/ano.

Tempo Stock disponivel (ton) | Procura (ton/ano) | Reservas estéticas (anos)
Inicio 50 000 100 500

Ap6s 20 anos 47 000 200 235

Ap6s 40 anos 41 000 400 103

Ap6s 60 anos 29000 800 36

Ap6s 80 anos 5000 1600 3

Estas projeccdes consideram uma distribui¢@o ndo restritiva, ou seja, que 0s
minerais podem ser usados quando e onde necessdrios, independentemente
de condicdes politicas ou de outros factores sociais e econdmicos. Um artigo
publicado em 1984 na revista Science’ discute a disponibilidade de 67
elementos comercialmente importantes, tendo os autores previsto que o Fe, 0
Al, o0 Cre o Ni, por exemplo, seriam ainda abundantes em 2100 (Tabela 5.9).
No entanto, quando as reservas actuais se aproximarem da exaustdo, a lei da
oferta e da procura fara subir os precos. Este facto, por sua vez, transformard
recursos actualmente sub-econdmicos em econdmicos e alguns destes depdsitos
serdo reclassificados como reservas, possibilitando a exploracio rentavel de
depdsitos de mais baixo teor. Os melhoramentos expectaveis nas tecnologias
de localizac¢do, de extrac¢do e de processamento, podem conduzir a0 mesmo
resultado: por exemplo, a descoberta de que o metabolismo de certas algas
consegue ligar ides de ouro, permitird as companhias mineiras recuperar este
metal do que actualmente sdo os residuos estéreis das minas ou mesmo de
dguas naturais. Os avangos tecnoldgicos necessdrios a rentabilizacdo de alguns
recursos sub-econémicos podem, contudo, ndo ser atingidos em tempo util.

Tabela 5.9 — Previsdo da disponibilidade futura de elementos usados na industria.

Disponibilidade Metais Nio metais

Ilimitada Sédio, magnésio, célcio Azoto, oxigénio, neon, argon, xenon,
krypton, cloro, bromo, silicio

Abundante Aluminio, galio, ferro, potdssio Enxofre, hidrogénio, carbono
Abundante se a Litio, estroncio, rubidio, crémio, | Boro, iodo

tecnologia de niquel, cobalto, platina, paladio,

extrac¢do rédio, ruténio, iridio, 6smio

melhorar

Restrita em 2100 Ouro, prata, mercurio, cobre, | Hélio, fésforo, flior
zinco, chumbo, arsénio, estanho,
molibdénio, 22 outros metais




Por outro lado, a descoberta de novos depdsitos minerais e, em particular, de
um novo depdsito com elevada concentracdo de um determinado minério,
pode conduzir outras minas, com teores mais baixos, a tornarem-se nao
competitivas. A descoberta de novos depdsitos significativos de minério serd
cada vez mais dificil. As provincias geoldgicas em terra foram ja na sua maioria
intensamente prospectadas e exploradas. O nimero de novas descobertas de
depdsitos extensos e/ou de elevado teor tem vindo a diminuir desde ha alguns
anos. Os depdsitos de elevado teor que permanecem certamente por descobrir
(em dguas profundas, por exemplo) serdo mais pequenos, menos acessiveis e
implicam custos de exploracdo mais elevados. Explorar mais profundamente
na crosta também ndo serd uma alternativa imediata, visto que os depdsitos
minerais mais ricos se encontram preferencialmente nas regides superiores da
litosfera e os custos de mineracdo aumentam exponencialmente com a
profundidade de laboragdo. A exploracdao de minério com baixo teor implica
o processamento de maior quantidade de rocha e o aumento da superficie
perturbada; mais material terd que ser processado nos fundidores, mais
desperdicios serdo produzidos nas minas e fundidores e a polui¢do associada
aumentard. Por exemplo, para se obter uma quantidade de zinco equivalente
ao fornecimento mundial anual, seriam necessarios 80 mil milhdes ton de rocha
comum ou 5 x 10" litros de 4gua do mar, assumindo que os processos de
extrac¢do seriam 100% eficientes.

Também a quantidade de energia consumida para extrair metal de um depdsito
de baixo teor € maior; a figura 5.7 mostra a energia requerida para extrair e
refinar 1 ton de Cu e 1 ton Al a partir de minério com diferentes concentragoes.
A produgao de 1 ton de Cu a partir dos depositos disponiveis no inicio deste
século consome 3 vezes mais energia do que em 1978. E a energia &,
efectivamente, um factor limitante do fornecimento de minerais. Qualquer km?
de rocha da superficie da terra contém toneladas de Al, Zn, Fe e Cu e se
dispuséssemos de energia ilimitada e gratuita, nunca teriamos falta destes metais
porque poderiamos extrai-los das rochas, do ar, do solo, da dgua e até dos
aterros sanitarios.
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Figura 5.7 — Variacdo da energia necessdria para extrair e processar 1 ton de
aluminio e cobre em funcao da concentragcdo do metal no minério.

A economia ambiental indica que a poluicdo e a produgao de residuos limitardo
o crescimento de forma mais efectiva do que a disponibilidade dos recursos.
De facto, os efeitos da degradacdo ambiental e da polui¢do causadas pela
explora¢do mineira e pelo refinamento subsequente podem levar ao abandono
da explora¢do ainda antes do esgotamento. Dada a escassez de muitos minerais
e os tremendos danos ambientais resultantes da sua exploragdo e processamento,
alguns especialistas recomendam a diminui¢ao significativa da procura de novas
jazidas e o aumento da prética de reciclagem consistente e continuada de metais
e de outros minerais. Por outras palavras, insistem na necessidade de
concretizacdo da “politica dos trés “R’” —reduzir, reutilizar, reciclar — e também
na urgéncia de encontrar substitutos para os minerais com reservas pequenas.

5.6 Reciclagem

A reciclagem de materiais €, pois, cada vez mais importante. Entende-se por
reciclagem a reutilizacio de materiais que sdo recolhidos, tratados e reproces-
sados no fabrico de novos produtos. Uma cidade da dimensao de S. Francisco
(California, E.U.A.) rejeita anualmente mais Al do que o produzido numa
exploracdo de bauxite de pequena dimensdo e mais Cu do que o produzido
por uma explora¢ao mineira de cobre de dimensao média. Dai que a reciclagem
integre j4 parte da economia de muitas nagdes desenvolvidas. A Austria triplicou
a taxa de reciclagem de Al nos ultimos 10 anos e a Holanda recicla actualmente
mais de 40% do Al, papel e vidro que utiliza.



Areciclagem € um processo geralmente muito eficiente. A reciclagem de Al
consome 3 a 10% da energia necessdria para extrair e processar uma quantidade
equivalente a partir da bauxite (Tabela 5.10) reduzindo-se também a polui¢ao
atmosférica e hidrica e a producao de desperdicios. Ainda assim, apenas 1/3
do Al usado nos EU.A. € reciclado (Fig. 5.8); em contrapartida aproxima-
damente 90% dos materiais empregues nos veiculos automoéveis americanos
sdo reciclados, bem como quase todo o Pb das baterias. Os metais que sdo
usados na sua forma pura e em pecas de grande dimensao sdo mais faceis de
reciclar: chapas de chumbo, ferro e ago de automdveis, cobre de fios e tubagem,
aluminio de canalizacdes e latas de bebidas, ouro e prata, por exemplo. Conse-
quentemente, o chumbo e o cobre jd sdo abundantemente reciclados, e o
aluminio € um bom candidato para o aumento da taxa de reciclagem. Os
artefactos contendo misturas de metais requerem separagdes dispendiosas,
reduzindo a poupanga e desencorajando a reciclagem. A platina, por exemplo
€ um metal raro, caro e dificil de extrair porque ocorre em baixas concentracdes
na Natureza. O elevado prec¢o da platina sempre ditou a necessidade de uma
elevada taxa de reciclagem, o que aconteceu até meados de 70, quando este
metal era reciclado em mais de 85%. Contudo, a expansao dos catalizadores
no sistema de escape dos automoveis mudou dramaticamente esta situacao.
Cerca de 60% da platina extraida € usada em joalharia, lingotes e contentores
inertes/refractarios na industria e investigacdo quimica. A restante é usada em
produtos quimicos, catalizadores para automdveis e refinarias de petréleo.
Enquanto a maioria daqueles produtos € reciclada quase integralmente, a taxa
de reutilizacdo da platina dos catalizadores de automdveis € apenas de 12%
(Fig.5.9). Arazao principal reside na inexisténcia de um mecanismo efectivo
de recuperacdo da platina dos catalizadores descartados, ndo por questdes
tecnoldgicas (a tecnologia consegue recuperd-la em cerca de 90%) mas por
dificuldades na localizacdo e coleccao das pecas nos cemitérios de automaveis,
ferro velho, etc; os custos desta operagdo sao tdo altos que sé se justificardo
quando o prec¢o da platina for mais elevado.
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Figura 5.8 — Percentagem de aluminio, vidro e papel reciclados em diversos
paises em 1986. Embora o papel ndo seja um recurso mineral mas sim
bioldgico, inclui-se devido ao facto de ser uma das substincias mais
recicladas a nivel municipal.
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Figura 5.9 — Reciclagem da platina.

Tabela 5.10 — Energia necessaria para fabrico de vérios produtos a partir de matéria-
-prima e por reciclagem.

Produto Energia requerida (MJ/kg)
Matéria-prima Reciclagem
Vidro 25 55
Aco 50 26
Aluminio 250
Cobre 60 7
Papel 24 15

A reciclagem tem, contudo, limites praticos. O rendimento dos processos de
recuperacdo € sempre inferior a 100% e uma taxa de 90% € virtualmente
impossivel de alcancar excepto no caso dos metais preciosos (COmo o ouro)



nao reactivos (por isso resistentes a corrosao) e usados principalmente em
joalharia ou outros produtos isentos de grande desgaste fisico. A eficiéncia
dos processos de reciclagem da maioria dos metais comuns raramente alcanga
30% e as ligas apresentam problemas especiais. O aco, por exemplo, € uma
mistura de ferro com um ou mais elementos e muitas vezes, a composi¢ao do
aco ¢ especifica para cada aplicacdo. Adiciona-se cromio para obter aco
inoxidavel, titinio, molibdénio ou tungsténio para obter acos de alta resisténcia,
etc. Se a composicdo da mistura € critica para uma aplicacdo particular,
ndo se pode alimentar uma unidade de reciclagem partindo de uma quan-
tidade de pecas de aco indiscriminadas. Cada tipo de aco deve ser reciclado
individualmente e ndo existem muitas unidades de reciclagem preparadas
para o fazer.

5.7  Substituicao

Com o continuo crescimento populacional, reciclar pode tornar-se uma pratica
insuficiente, sendo entdo necessdrio encontrar substitutos. A diminui¢do da
disponibilidade de algodao, 13 e borracha natural, por exemplo, levou j4 a sua
substituicdo por materiais sintéticos, derivados do petréleo. No século XIX os
materiais estruturais mais importantes eram o ago, o tijolo e a madeira, hoje
substituidos por Al, fibra de vidro, cimento e plasticos. Com efeito, o plastico
¢ a substancia mais versétil e que mais minerais substituiu nos tltimos 100
anos, embora recentemente se tenham encontrado numerosas aplicacdes para
ceramicas especiais.

Contudo, a substitui¢do lida apenas temporariamente com a escassez dos
metais ou de outras substancias naturais. Nao ¢ uma solucao para o aumento
generalizado da procura e da escassez, porque, em Ultima andlise, também
s reservas dos substitutos esgotar-se-ao elas proprias. Tem sido proposta a
substitui¢do de uma grande variedade e quantidade de metais por produtos
plésticos, mas na sua maioria os plésticos derivam do petréleo, o qual é
também um recurso ndo renovavel, em exploragdo intensa e cujas reservas
diminuem rapidamente.

Certos elementos ou compostos tém propriedades Unicas € a esperanga de
lhes encontrar um substituto € reduzida. A platina e outros metais usados como
catalizadores nos processos industriais, o mercurio, Unico metal liquido a
temperatura ambiente e alguns elementos (como o Cu, Pb, Zn, Hg, Ni, Sn,
Mn, Cr, Co e Ti) s@o absolutamente necessdrios, embora em quantidades
diminutas, na metalurgia moderna. As perspectivas de desenvolver sistemas
metaldrgicos totalmente inovadores com técnicas e matérias primas diferentes,
parecem remotas.
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Infelizmente, algumas substancias que ndo t€ém um substituto imediato e apenas
podem ser recicladas com baixa eficiéncia sdo também muito procuradas e
tém fornecimento pequeno: o Ni e o Cr, usados no ago inoxidavel, o Sn das
soldas, o He empregue em sistemas de refrigeracdo ou o W incorporado em
ligas refractdrias. Talvez o melhor exemplo de tais substancias seja o fosforo,
essencial a todos os organismos e constituinte do DNA, das membranas
celulares e dos tecidos dsseos de todos os vertebrados, entre outros — sem
fosforo, a vida tal como a conhecemos, nao existiria. O fosforo € um elemento
fundamental nos fertilizantes e ndo tem nenhum substituto conhecido. E produ-
zido comercialmente a partir de depdsitos ndo renovaveis e raros de rochas
fosfatadas que se esgotardo rapidamente. O consumo de fosfatos aumenta
4%/ano (dados de 1990) e, embora as estimativas variem, as reservas conhe-
cidas poderdo esgotar-se em menos de 50 anos (estdo projectadas durar até
2050), assumindo taxas de consumo e condi¢des actuais. O fosforo € dificil
de reciclar porque € usado de forma difusa em exploragdes agricolas, o que
torna quase impossivel a sua recuperagdo. O fosfato que ndo € absorvido
pelas plantas permanece disperso no solo ou € lixiviado, podendo alcancar
linhas de 4gua ou aquiferos (de que pode constituir um poluente importante,
como j4 se referiu) e depois o mar, onde precipita. A unica solugdo para
este problema, no momento € a sua conservagao, consumindo menos matéria-
-prima e adoptando préticas agricolas que o retenham mais tempo nos solos a
que foi adicionado.

5.8  Conservacao e durabilidade

Tal como se passa com a energia, também a procura de recursos minerais
pode ser reduzida por conservagdo (Fig. 5.10) consumindo-se estritamente o
necessario e da forma mais eficiente. Uma maneira simples de o fazer € produzir
bens concebidos para durar, fabricando produtos de melhor qualidade e
utensilios susceptiveis de reparacao ou modificacdo quando envelhecem, em
vez da simples substitui¢cdo por equivalente novo. No entanto, devido a
evolucdo rapida da tecnologia, ao sistema econdmico e aos padrdes culturais
vigentes nos paises consumidores, a tendéncia actual favorece a comerciali-
zac¢ao de bens menos durdveis, que podem e costumam ser substituidos por
modelos mais avancados ou alternativos num periodo de alguns meses a
anos e, por isso, a conservacao serd uma medida dificil de implementar em
larga escala.
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Figura 5.10 — Consumo de recursos no futuro, considerando trés cendrios:
continuacdo da situacdo actual (consumo rdpido), conservacao
e reciclagem.

Outra estratégia consiste na redu¢do da dimensao dos produtos, um conceito
por vezes referido como desmaterializacdo. A miniaturizacdo, como ja acontece
na electronica, pode poupar quantidades substanciais de matéria-prima e de
energia, com vantagens acrescidas, pois os componentes electronicos
miniaturizados produzem dispositivos mais velozes e mais poderosos (0s
computadores sao disso um bom exemplo). No entanto, neste tipo de produtos
ndo é muitas vezes economicamente rentdvel separar, concentrar, refinar e
recuperar as pequenas quantidades dos varios metais intervenientes, que deixam
assim de ser recicldveis.

5.9 Degradaciao ambiental devida a exploracio mineira

Tal como os combustiveis fésseis, os minerais fazem parte de um sistema de
producdo/consumo que envolve prospec¢do, extrac¢do, processamento,
transporte e utilizacdo. A explora¢do mineira € uma das actividades antropicas
mais devastadoras do ponto de vista ambiental, afectando muitos milhdes de
hectares de terra no mundo inteiro, poluindo alguns milhares de milhdes de
toneladas de ar e 4gua e gerando quantidades compardveis de residuos sélidos,
armazenados em escombreiras. A actividade mineira é também uma das
profissdes de maior risco, seguida pela agricultura e a construgao civil.

A industria mineira € um dos maiores consumidores de energia do Mundo.
Em cada ano, aproximadamente 1% da energia mundial é consumida na
producao de aluminio e mais de 5% no fabrico do aco. Muita desta energia
provém da combustdo de combustiveis fésseis ou de madeira, causando
problemas ambientais j referidos anteriormente. Sdo poucas as estatisticas
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disponiveis acerca dos danos causados pela industria mineira, embora muitas
“areas de desastre ambiental” bem conhecidas tenham resultado de operacdes
de exploracdo e de processamento de minérios (Tabela 5.11). As industrias
mineiras podem contribuir directamente para a desflorestacio; efectivamente,
o carvao de madeira € um combustivel usado em muitas operagdes mineiras,
fabricado por combustao parcial da madeira obtida localmente. No Brasil, por
exemplo, 50000ha de floresta serdo destruidos anualmente para produzir o
carvao de madeira necessdrio como combustivel ao projecto de mineragdo e
fundicdo de ferro do Grande Carajas (Tabela 5.11).

Tabela 5.11 — Exemplos de “dreas de desastre ambiental” (retirado de Mckinney
e Schoch, 1998).

Grande Carajas

Localizagdo Operacdo Impactos ambientais
Sudbury, Fundi¢io de | —F uma das mais conhecidas “zonas mortas” do ponto de vista
Ontario, niquel ambiental.
Canada —Pouca ou nenhuma vegetacdo sobrevive numa area de 10400 ha
em redor da unidade de fundigdo.
—Chuva 4cida destr6i a populagdo de peixes em lagos existentes
num raio de 65km.
Estado do Projecto de — A necessidade de combustivel obrigard ao corte anual de 50 000
Para, Brasil exploragdo e ha de floresta tropical durante os 250 anos de vida do projecto.
fundigdo de
ferro do

Bacia do Exploragdo de | — A regido foi invadida por centenas de milhar de mineiros, que
Amazonas, ouro entulham completamente os rios com sedimento e introduzem
Brasil anualmente no sistema cerca de 110 ton de mercurio.
Ilo- Exploragdoe | —A unidade de fundi¢do emite anualmente 660000 ton de
-Locumba, fundigdo de compostos de S para a atmosfera.
Perud cobre — Cerca de 40 milhdes de m’ de residuos contendo Pb, Zn, Cu, Al,
sdo anualmente produzidos e acumulados em escombreiras.
—Quantidades traco de cianeto sdo langadas no oceano,
envenenando a fauna marinha numa drea de 20000 ha.
—Cerca de 882000 ton de escérias ndo tratadas sdo langadas
anualmente no oceano.
Mina de Exploragdo de | —Antes do encerramento da mina (1989), foram langadas 661
Panguana, cobre em milhdes de ton de residuos no rio Kawerong, que cobriram 1800
Bougainvill, sulfuretos ha deste sistema fluvial, incluindo 700ha do delta terminal.
Papua, Nova —A vida aqudtica foi totalmente destruida e a revolta das
Guiné populagdes foi a principal causa de uma guerra civil.
Nauru, Exploragdo de | —Quando a exploracdo terminar (1998-2008) 80% dos 2100ha da
Pacifico Sul fosfatos ilha estardo completamente inabitdveis.

Butte, Exploragdo e | —Zona contaminada com altas concentragdes de Cu, Cd, As e Pb
Montana e processamento nas dguas superficiais e subterraneas.
bacia do Rio de ouro —Vasta drea coberta com residuos, escérias, etc., produzidos
Clark Fork, durante 125 anos de laboragio.
E.UA. — Acredita-se que a contaminacdo seja responsdvel pelas elevadas

taxas de mortalidade locais.

Em muitos paises, o século XX foi decisivo no que respeita a regulamentacao
das actividades com impacto negativo no ambiente. Citam-se como exemplos,
0 “Clean Air Act” estabelecido desde 1970 e o “Clean Water Act”, desde



1972, que restringem severamente as descargas de poluentes na dgua superficial
e as emissoes de gases para a atmosfera, permitidas a actividade mineira.

A exploracdo de recursos minerais € efectuada em minas a céu aberto ou
subterraneas, dependendo da dimensdo do depdsito, da sua geometria,
profundidade e factor de enriquecimento. Por vezes sdo usadas combinagdes
de métodos de exploracdo superficiais e em profundidade.

As minas a céu aberto incluem as maiores escavacdes do Mundo, de que é
exemplo paradigmadtico a exploragdo de cobre de Bingham Canyon no Utah
(E.U.A.) com 800m de profundidade e 4km de largura, e que constitui o
maior desaterro antrépico da Terra.

As minas subterrineas t€ém impacto visual menor que as exploracoes
superficiais, perturbando uma drea relativamente pequena da superficie. Até
hd alguns anos atrds, a laboragdo em minas subterraneas era muito perigosa;
mortes e acidentes ocorrem ainda hoje mas as minas sdo de longe menos
perigosas devido a existéncia de legislacdo de seguranga, ao melhoramento
tecnoldgico e a necessidade de menos mao-de-obra em laboracao simultanea.

59.1 Produgdo de residuos rochosos e escombreiras

No que diz respeito as minas superficiais, os residuos rochosos produzidos
pela actividade de exploracdo incluem as rochas que estdo acima do material
a ser explorado e que t€ém que ser removidas e as escombreiras, ou seja as
acumula¢des de material estéril (ganga®) que é deixado depois do mineral ter
sido extraido. Em 1991, cerca de 990 milhdes de toneladas de minério de
cobre de baixo teor foram extraidos nos E.U.A. para produzir 9 milhdes de
toneladas de cobre, o que significa que 99% da rocha escavada € desperdicio.
Para a maioria dos minérios os residuos situam-se tipicamente nos 80-90%.
A medida que a escavagio se aprofunda, a sua largura a superficie aumenta
grandemente, elevando a proporcao de residuo (Fig. 5.11). Estima-se que no
inicio deste século se produza trés vezes mais residuos do que em 1978 por
cada tonelada de cobre produzido. A escala global, as operacdes mineiras
tornaram-se assim numa forca tdo poderosa como 0s processos de erosao
natural. Estima-se que mais de 25 mil milhdes de ton de minerais (ndo
energéticos) sejam removidos da Terra anualmente e, incluindo os materiais
que estdo por cima do minério e que tem que ser removidos, o total de material
artificialmente removido pelo Homem nas minas em cada ano pode atingir
cercade 2 vezes a quantidade de sedimento transportada anualmente por todos
os rios do Mundo.

8 Os metais que se pretendem
explorar estdo misturados
com outros materiais que
ndo tém valor e que colecti-
vamente sdo designados
ganga. A ganga normal-
mente contém quartzo,
feldspato, micas, calcite,
dolomite. Por vezes as
pilhas de ganga sdo explo-
radas como minérios de
baixo teor mas os custos de
extrac¢do aumentam dra-
maticamente bem como o
consumo de energia, polui-
¢do e producdo de residuos.
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Extraccao

Figura 5.11 - Efeito do aumento da profundidade de extrac¢do na quantidade
de rocha que € necessdrio remover. O declive ndo pode ultrapassar
45° devido ao perigo de colapso.

Nas minas subterraneas, os tineis seguem o corpo do minério tdo préximo
quanto possivel, a fim de minimizar a quantidade de rocha a ser removida e,
consequentemente, os custos. No entanto, a ganga € igualmente acumulada
em escombreiras localizadas nas proximidades das minas.

A lixivia¢do das escombreiras pode produzir dcidos e o lixiviado pode conter
metais ou outras substancias toxicas, que vao afectar a dgua superficial e
subterranea, bem como os solos. A estabilidade das escombreiras € outro
problema ambiental; como ndo sdo vegetadas, as pilhas sdo facilmente erodidas
e por vezes ddo origem a grandes deslizamentos. No caso particular das
escombreiras das minas de uranio, pode dar-se origem ao espalhamento de p6
radioactivo por ac¢ao do vento.

59.2 Drenagem dcida da mina

Frequentemente os elementos metalicos ocorrem combinados com oxigénio e
enxofre. Também a pirite (sulfureto de ferro FeS,) € uma presenga muito comum
nos depdsitos de minério. Consequentemente, muito enxofre estd envolvido
na actividade mineira. Durante a extracc¢do, a rocha € partida e esmagada,
expondo superficies frescas da rocha; apds contacto com o ar e a dgua da
chuva, o enxofre da pirite e calcopirite € convertido em ido sulfato (SO,*), 0
ido chave no dcido sulfirico H,SO,. A libertagdo deste acido para o ambiente
causa a designada e jd referida anteriormente drenagem dcida da mina, que
pode causar acidificacdo da dgua dos rios. O pH das dguas adjacentes as minas
ricas em sulfuretos, chega a ser de 1-2 o qual € 100 000 a 1 000 000 de vezes
mais baixo que o normal.



5.10 Degradacao ambiental devida ao processamento de minério

De forma geral, o processamento do minério inclui 0 esmagamento em moinho
para obten¢do de pequenas particulas, o tratamento quimico para separacao
entre o mineral desejado e a rocha hospedeira e remog¢do de impurezas e o
aquecimento em fundidores a altas temperaturas para extrac¢ao do metal puro
(Fig. 5.12). Alguns metais sao ainda refundidos e refinados usando, por
exemplo, processos electroliticos.

Particulas
grosseiras

Esmafamento

Particulas
finas

Misturajcom agua
+ solventds organicos

Menos densos - flutdam ais densos - afundam

Sulfuretos metalicos
+

moléculas organicas

Ganga + agua ‘

Fundidor Drenagem para

s as proximidades
Calcinacédo em

ambiente oxidante

/\

Enxofre + Metal puro
oxigénio ou < Metal puro

‘ Metais ‘
Metal puro
\

Separagdo por processos
eléctricos ou magnéticos

Figura 5.12 — Processamento do minério desde a extrac¢do até a obtencdo de
metal puro.
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Os processos de tratamento quimico libertam frequentemente grandes
quantidades de materiais téxicos que podem ser ainda mais prejudiciais para o
ambiente que a actividade de exploracdo e podem poluir quer os solos quer as
aguas, superficiais e subterraneas. Usam-se rotineiramente centenas de
toneladas de merctrio, compostos de cianeto, querosene, agentes organicos
flutuadores, carbono activo e 4cido sulfirico, entre outros. Por exemplo, o
cobre residual é recuperado usando uma solucao dcida e o ouro trago € retirado
das escombreiras usando uma solucao de cianeto de sédio, um método chamado
lixiviagdo por cianeto. O processo envolve empilhar o minério em grandes
acumulagdes e pulvilhd-lo com uma solugao de cianeto diluido, que percola
através da pilha para dissolver o ouro; a solu¢do contendo ouro € bombeada
para uma central de processamento onde este € removido por electrdlise; uma
camada de argila e substancias plasticas, impermeaveis, supostamente devem
impedir que a solugdo de cianeto contamine o solo e a 4gua subterranea mas
as fugas s@o comuns. Quando o ouro € recuperado, os operadores mineiros
vao-se muitas vezes simplesmente embora e deixam grandes quantidades de
efluentes toxicos em lagos expostos. Em 1995, contudo, os cientistas
descobriram uma bactéria que decompde o cianeto em compostos inofensivos.
Adicionando nutrientes, aumenta-se a populacdo destas bactérias e
simultaneamente a decomposi¢ao do cianeto. Esta técnica € ja empregue com
sucesso em vdrias minas e estd a ser estendida a outras onde o cianeto ¢
utilizado. O mercturio liquido é muitas vezes utilizado para formar uma
amdlgama com o ouro, do qual é mais tarde separado mecéanica ou
quimicamente. A capacidade de combinacio do ouro e mercurio € conhecida
desde ha muito tempo e foi o método mais comum usado pelos mineiros desde
o século passado. O uso do merctrio causou e continua a causar polui¢ao em
muitos cursos de dgua, sendo aquele extremamente venenoso para a maioria
dos organismos. Nos humanos, causa danos graves no sistema nervoso central.
O tempo de residéncia do mercurio na 4gua dos rios e lagos € pequeno (dias a
varios anos) mas tem uma afinidade para os sedimentos do leito do rio e pode
ai permanecer retido por muitos anos. O mercurio € tao usado nas actividades
mineiras e industriais que o fluxo de mercurio dos continentes para o oceano
€ hoje 4 vezes maior e para a atmosfera 275 vezes maior que na era pré-
-industrial (Tabela 5.12). Na medida em que o mercurio € armazenado e ndao
excretado pelas células, acumula-se a cada passo da cadeia alimentar,
originando bioamplificacao.

A agua subterranea pode igualmente ser poluida com metais pesados lixiviados
da mina tais como As, Cd, Cu, Fe, Pb e Ni, entre outros.

Por seu lado, os fundidores produzem grande volume de particulas que expelem
pelachaminé, sendo a actividade industrial que mais material particulado produz
e que pode ser depositado localmente ou transportado por longas distancias:
fumo e particulas finas, 6xido de azoto e 6xido de enxofre (muito importante



na produc¢do de chuva dcida), metais vaporizados entre os quais arsénio, Pbe
Cd e compostos organicos volateis. Estima-se que 8% das emissdes de enxofre
para a atmosfera mundial provenham de fundidores de Cu e outros metais nao
ferrosos. “Zonas mortas”, sem vegetacao ou vida animal, cobrem milhares de
hectares a volta de muitos fundidores. Em Inglaterra, 2000 anos de fundicao
de metal destruiram efectivamente a fertilidade de cerca de 400000 ha de area
agricola. A fundi¢do produz também escoria, um residuo volumoso produzido
ap0s os metais valiosos terem sido removidos. A escdria € vitrea porque arrefece
rapidamente, assemelhando-se a material escuro vulcanico, e € enriquecida
em metais pesados téxicos que ndo foram retirados do minério tais como o
cddmio, o chumbo ou o arsénio. Estes elementos téxicos podem poluir o solo
envolvente e a d4gua subterranea, sendo de grande preocupagdo ambiental os
locais onde a escoria é armazenada.

Tabela 5.12 — Fontes das emissdes atmosféricas de metais. A taxa natural € a que
deriva de processos geoldgicos e a taxa antropogénica de
actividades humanas.

Elemento Taxa natural Taxa antropogénica Raz.a”lo
(ton/ano) (ton/ano) Antropogénica/natural

Aluminio 48 900 000 7 200 000 0,15
Ferro 27 800 000 10 700 000 0,38
Manganés 605 000 316 000 0,52
Cobalto 7 000 4400 0,63
Crémio 58 000 94 000 1,6
Niquel 28 000 98 000 3,5
Cobre 19 000 263 000 13,8
Zinco 36 000 840 000 23,2
Arsénio 2 800 78 000 27,9
Prata 60 5000 83,3
Merctirio 40 11 000 275
Chumbo 5900 2 030 000 344

5.11 Restauracao

Finalizada a explorago, a mina é fechada. E conveniente proceder para nos
assegurarmos que os materiais das escombreiras estdo convenientemente
acondicionados e propor um plano para a respectiva monitoriza¢ido. Quando
amina € fechada permanentemente, a legislacdo prevé que o local seja limpo,
a superficie topografica e as condi¢des ambientais repostas e, se apropriado,
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usado para outros fins que incluem potencialmente actividades de lazer,
agricultura, conservacdo da natureza ou aterros sanitdrios. O processo de
limpeza e reabilitacdo de um sitio contaminado apds uso industrial é designado
por restauracao.

A regulamentac@o ambiental especifica para as minas € relativamente recente
e as minas que foram abandonadas antes de 1970 podem nao ter recebido a
atencao que € agora requerida. Um dos principais problemas relacionados
com as minas antigas € a drenagem 4cida da mina. Outros problemas sao a
poluicdo das dguas, fogos subterrdneos e colapsos/subsidéncia. Pode ser
especialmente dificil lidar com impactos ambientais de minas abandonadas do
ponto de vista legal e financeiro porque é muitas vezes impossivel encontrar
alguém com responsabilidade legal pelo local.

5.12 Ciclo dos metais

Devido a actividade mineira, os elementos que ocorrem em concentragdes
localizadas na litosfera sdo mobilizados ou libertados para outros sistemas
terrestres. Na medida em que os metais tém uma forte tendéncia para formar
ligacdes reversiveis com muitos outros elementos (incluindo o C) ocorrem no
sistema terrestre numa variedade de formas. O cobre fornece um exemplo
tipico de como um metal circula ciclicamente através dos sistemas terrestres.
Tal como outros metais na superficie terrestre, o cobre ocorre como minério
concentrado (>100 a alguns milhares de ppm) ou disseminado nos sedimentos
e rochas da litosfera. Deste reservatério, pode ser mobilizado, em grande parte
por actividades humanas, meteoriza¢ao e actividade vulcinica. A maior parte
do cobre libertado para a atmosfera € o resultado de emissdes industriais ou
erosdo edlica de material meteorizado. Muito pouco vem de emissdes
vulcanicas. Durante a meteorizacao, o oxigénio atmosférico e da hidrosfera
liga-se com o cobre para formar compostos e ides que sdao transportados
rapidamente em solu¢@o em dgua que drena das vertentes e nos rios. Algum
cobre € armazenado em moléculas de C nos sistemas terrestres, maioritariamente
nos solos e nos organismos vivos. As plantas consomem cobre dos solos para
construir as células, depois devolvem-no quando morrem. Uma vez libertado
das rochas e sedimentos por meteorizacio, a maior parte do cobre € transportado
para o oceano na forma dissolvida ou como particulas s6lidas em suspensao.
No oceano, algum cobre permanece dissolvido mas muito € enterrado com os
sedimentos do fundo marinho, voltando ao reservatério litosférico.
Eventualmente, devido a actividade das placas tecténicas, algum deste cobre
voltard a superficie terrestre por up-lift ou vulcanismo, onde uma vez mais se
mobiliza e recomeca o ciclo. O tempo de residéncia do cobre nos diferentes
sistemas terrestres € importante para avaliar o impacto ambiental das actividades



mineiras. O tempo de residéncia do cobre nos reservatorios do sistema terrestre
pode ser calculado como:

— Tempo de residéncia = stock no reservatorio/fluxo.

Num sistema em equilibrio, o fluxo do cobre € a quantidade total que entra ou
sai de um reservatério. Por exemplo, o tempo de residéncia do cobre na
atmosfera é pequeno:

Tempo de residéncia do cobre na atmosfera =26 x 10% g Cu/709 x 10% g Cu/
ano’ = 0,04 anos = 13 dias.

Em contraste, o cobre tem um tempo de residéncia muito maior nos solos:

— Tempo de residéncia do cobre nos solos = 6,7 x 10" g Cu/6,2x 10"? g
Cu/ano = 1081 anos

Por outras palavras, o cobre circula rapidamente pela atmosfera (13 dias) mas
devagar nos solos (1081 anos). Um exemplo da consequéncia ambiental desta
diferenca nos tempos de residéncia é que mesmo depois de reduzirmos as
emissoes de cobre para a atmosfera por actividade mineira, levardo muitos
anos para o excesso de cobre ser removido dos solos que circundam a drea de
processamento.

5.13 Exploracao de recursos minerais nao metalicos

Tal como os metais, cada um dos recursos minerais ndo metalicos (rocha
ornamental, areia e cascalho, depdsitos de argila, rocha fosfatada e enxofre,
minerais placer, laterites) tem problemas ambientais especificos.

A exploracdo de areia e balastros tem de estar muito proxima do local onde
estes materiais vao ser usados ou perdem a sua competitividade econémica.
Os custos de transporte para os largos volumes precisos na construgdo civil
sd0 muito altos para estes materiais que sdo baratos. A areia e balastros
comerciais sao usados para a base das autoestradas ou pavimento de asfalto,
para misturar com cimento (formado a partir do aquecimento de calcério e
argila) para fazer betdo. Os depdsitos de areia e cascalheira ideais consistem
inteiramente de quartzo porque € mais duro, forte € quimicamente inerte.
Particularmente indesejdvel € a opala e rochas vulcénicas ricas em silica, porque
estes materiais reagem quimicamente com o s6dio e o potdssio presente em
certos tipos de cimento.

Também na pedra de construgdo, a proximidade do local de utilizagdo € uma
exigéncia. Efectivamente, embora o processo de retirar a pedra em pedreiras

° Valor que resulta de: 3.6
(emissdes vulcanicas) + 120
(poeiras sopradas pelo
vento) + 25 (associado a
particulas organicas) + 560
(emissoes atmosféricas
devidas a ac¢des humanas)
= 708.6 x 10® g Cu/ano.
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seja relativamente barato, os blocos de pedra sdo muito pesados e o seu trans-
porte € dispendioso. Por esta razdo, as pedreiras raramente se localizam a mais
de 50km de uma cidade e geralmente estdo tdo proximas quanto as leis
ambientais o permitem. Devido ao elevado preco do transporte, as pedreiras
tendem a ser numerosas € pequenas, operando perto da actividade de cons-
trucdo. As comunidades residenciais muitas vezes vém a pedreira como preju-
dicial e tentam limitar as suas actividades. Na verdade, as pedreiras associam-
-se a explosivos (dinamite), trafego pesado de camides, pé de rocha e danos
na paisagem (impacto visual). A Tabela 5.13 lista os factores ambientais mais
afectados pela exploracao de pedreiras, areeiros e barreiros, bem como os impactes
e as medidas mitigadoras que se podem implementar para minimizar aqueles.

Tabela 5.13 - Impactes ambientais e factores ambientais afectados pela
exploracdo de pedreiras, areeiros ou barreiros e medidas miti-

gadoras passiveis de aplicar.

tico, risco de inundacdo e ero-
s30 a jusante, infiltracdo de
dguas contaminadas com ele-
vados teores de sélidos em
suspensao

Factores . .
. ’ Impacte Medidas mitigadoras
ambientais

Solo Contamina¢do com poluentes | Ndo lancar efluentes no solo; acumulacio dos
resultantes da actividade de | residuos sélidos em zonas adequadas
exploragdo

Qualidade do ar Influéncia dos gases e poeiras | Medidas de redugdo da emissdo de poeiras, no
sobre a fauna, flora e popu- | desmonte, transporte e tratamento; localizar as
lacdo da drea envolvente principais fontes emissoras de poeiras ao abrigo

dos ventos dominantes

Ruido Pressdo do nivel de ruido na | Utilizacdo de equipamentos menos ruidosos;
exploragdo e povoagdes pré- | diminui¢do da carga de explosivos
ximas

Hidrogeologia Interferéncia com o nivel fred- | Bacias de decantagdio; extrair pouca quantidade

de dgua de modo a ndo interferir com os aqui-
feros; evitar a contaminag¢do da dgua com resi-
duos; localizagdo cuidada de aterros; reaprovei-
tamento da dgua para o funcionamento da
exploragdo ou para a rede publica

Fauna e flora

Destruicdo de habitats, aban-
dono do local

Reconstituicdo da superficie topografica no final
da exploragdo; se possivel, repovoamento das
espécies animais e vegetais

Paisagem

Alteracdo do modelado do
terreno, contraste visual com a
paisagem circundante

Construgdes integradas na paisagem; imple-
mentagdo de um plano de recuperac@o no final da
exploragdo

Patriménio natural,
cultural e infra-
-estruturas

Destruicdo de locais de ine-
gdvel interesse; influéncia na
rede vidria

Alteragdo do local de exploragdo para pre-
servacdo da drea de interesse; dimensionamento
da rede vidria para o trafego previsto

A exploracao de placers de rio ndo s6 instabiliza os cursos fluviais do ponto
de vista da dindmica sedimentar como coloca muitos sélidos em suspensao,
perturbando a vida aqudtica. No que respeita aos placers de praia, o maior
efeito € o aumento da erosdo costeira por rompimento do equilibrio natural da
adicdo/remocao de sedimentos.



O processamento das bauxites para obtenc¢do do aluminio, inclui um tratamento
com soda cdustica concentrada (NaOH) que dissolve a silica presente e o
oxido de aluminio. A solugdo € depois tratada com CO, que faz com que o
6xido de aluminio precipite. O aluminio puro € separado do 6xido de aluminio
por electrdlise: o 6xido de Al dissocia-se na dgua para formar ides de Al (Al*)
e i0es hidréxido (OH"); quando estes ides sdo expostos a uma corrente eléctrica,
os 10es de Al carregados positivamente sdo atraidos para o terminal negativo
onde precipitam como aluminio puro.

Actividades

1. O que é um recurso mineral?

2. Qual adiferenca entre reservas e recursos? Descreva os factores que levam
a expansao ou contrac¢ao das reservas.

3. Como se formam os diamantes?

4 Que tipo de minerais se espera encontrar em depdsitos placer? Porqué?

5. Porque € que os recursos minerais se dizem ndo renovaveis?

6. Liste alguns dos tipos de recursos minerais mais importantes. Quais sao
mais importantes em termos de quantidade usada? E em termos de valor
econdmico?

7. Descreva brevemente alguns dos processos de formagao dos recursos
minerais.

8. O que é um minério?

9. Distingue entre depdsitos minerais, minério e reservas.

10. Explique como a economia e o factor de concentragao se relacionam com
adefini¢do de minério.

11. Qual a diferenca entre uma reserva estatica € uma reserva exponencial?

12. Discuta as vantagens e desvantagens de seguir estratégias para lidar
com a escassez de minerais: reciclagem, substituicdo, conservacao e
durabilidade.

13. Os minérios formados por processos hidrotermais tendem a estar

associados a fronteiras de placas. Porqué?
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14. Descreva os processos de extrac¢do e processamento de um metal tipico
como o cobre.

15. O que é a desmaterializagdo?

16. Se um certo corpo estanhifero contiver 0,7% de estanho (em peso) quanto
minério teria que ser extraido e processado (assumindo recuperacao
completa de estanho) para produzir 1 ton de estanho?

17. Se um certo corpo cuprifero contiver 0,4% de cobre (em peso) quanto
minério teria que ser extraido e processado (assumindo recuperacao
completa do cobre) para produzir 1 ton de cobre?

18. Que tipos de degradacdo ambiental estdo associados com o uso de minerais?

19. E plausivel a formacdo actualmente de grandes depésitos de ferro de forma
semelhante a formac¢do dos BIF? Porqué?

20. O que é um evaporito? D€ um exemplo de um mineral evaporitico comum.

21. A medida que as reservas de um mineral se esgotam, alguns recursos
podem ser reclassificados como reservas. Explique como e porqué.

22. Porque é que o Al e o Pb sdo comparativamente ao ago faceis de reciclar?

23. Descreva o risco associado a minas subterraneas.
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