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Prefacio

Em Portugal, como em praticamente todo o mundo, os problemas ambientais t€m estado a ser debatidos
cada vez com mais frequéncia e profundidade. O estado do ambiente €, actualmente, um tema que
apaixona o publico em geral e sobre o qual todos temos uma opinido (se bem que nem sempre baseada
em conhecimentos sélidos) e para o qual todos temos solu¢des rdpidas e efectivas (que na realidade
raramente funcionam). Embora discutir sobre o estado do ambiente nio solucione os problemas que
diariamente enfrentamos, pelo menos ajuda a despertar a nossa consciéncia colectiva para esses
problemas e a evitar que se contribua, por vezes inconscientemente, para o seu agravamento.

As Ciéncias do Ambiente sao um ramo dos estudos cientificos que se relaciona directamente com as
alteracoes fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente. Estas altera¢des estdo, por sua vez, directamente
relacionadas com o Homem, ja que as suas actividades influenciam marcadamente a natureza fisica e
quimica dos recursos postos a sua disposi¢do. As Ciéncias do Ambiente estdo ainda directamente
relacionadas com a aplicacdo da ciéncia e da tecnologia no controle e melhoria da qualidade do ambiente
em que vivemos que, num sentido lato, engloba todo o nosso planeta.

Se a deterioracao da qualidade do ambiente comecou quando o Homem fundou os primeiros agregados
populacionais e decidiu alterar o meio que o rodeava para seu conforto, € apenas justo que se espere
que esse mesmo Homem, agora possuidor de vastos conhecimentos e tecnologia, restaure a qualidade
a esse ambiente que sempre o abrigou.

A agua, elemento essencial a vida na Terra tal como a conhecemos, tem sido, desde sempre, uma
constante na vida do Homem. Formando rios, lagos ou oceanos, a d4gua tem servido como meio de
transporte, fonte de alimento, local de diversdo e, para os nossos poetas, fonte de inspiracdo. Hoje
continua a ser um recurso vital para todos os seres vivos, mas, ultimamente, um recurso mal estimado.
Com o despertar da nossa consciéncia ambiental também a 4gua passou a ser alvo de maiores atencoes,
até porque da sua pureza depende a sobrevivéncia das espécies, incluindo a nossa.



Este livro aborda alguns dos principais problemas relacionados com a polui¢ao das dguas. Muito mais
se poderia ter escrito sobre este assunto, mas a intengdo foi apenas a de dar forma a um manual que
pudesse servir de apoio a todos aqueles que, sem ambicionarem ser especialistas em tdo vasto assunto,
pretendam aprofundar os seus conhecimentos a fim de poderem contribuir para a discussao e solu¢ao
dos problemas que enfrentamos. Algumas opcoes tiveram que ser feitas no que respeita a nao inclusao
de determinadas matérias ja que este livro se destina principalmente a estudantes que apenas lhe irdo
dedicar um semestre do seu tempo escolar. Assim, ndo foram incluidos temas como a acidificacdo das
aguas, presenca de agentes patogénicos ou uma explicacdo mais aprofundada sobre toxicologia em
geral. Estes e outros temas merecem, certamente, ser discutidos e aprofundados, mas talvez o leitor
tenha deles alguns conhecimentos anteriormente adquiridos no decurso da sua carreira académica e
da sua prépria vivéncia. O critério de iniciar este manual com um capitulo sobre conceitos fundamentais
pareceu ser importante para a compreensao do problema da polui¢c@o das dguas e suas consequéncias
para os organismos.

No inicio de cada capitulo o leitor encontrard definidos alguns objectivos que o poderdo orientar
no seu estudo e, no fim deste manual incluiu-se um pequeno glossario para facilitar a
identificacdo de alguns termos cientificos.
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Objectivos de aprendizagem

Ap6s o estudo do primeiro capitulo o leitor devera estar habilitado a:
* Identificar a terminologia utilizada;
» Diferenciar os conceitos de contaminacao e polui¢ao;
e Compreender a aplicacdo das leis da termodinamica ao ambiente;
e Comparar PPL, PPB e PCL;
* Compreender as interligagdes das cadeias alimentares;

* Relacionar as piramides ecoldgicas com os fendmenos de ressurgéncia
e proliferacao;

* Analisar a importancia dos processos de bioacumulacdo e
biomagnificacio;

* Compreender a importancia das caracteristicas fisicas da dgua nos
fendmenos ambientais;

» Explicar a importancia dos diferentes ciclos de produtividade sazonal.
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Introducao

O problema da introducdo de poluentes no ambiente pde-se com igual
relevancia tanto nos ecossistemas terrestres como nos aquaticos. A primeira
dificuldade que nos surge é, talvez, definir poluente. De um modo geral, ja
todas as pessoas ouviram falar em polui¢do e, instintivamente, sabem que a
polui¢do € uma coisa md. Contudo, para um exame cientifico sobre o tema,
Jjulgamentos de valor deste tipo devem ser quantificados, ou o seu significado
nunca poderd ser consistente. Perguntas como “de que forma € a poluicao
ma?”, “quao ma € a poluicdo?” ou “a poluicao é ma para quem?” necessitam
de uma resposta objectiva. Para isso devem ser considerados vérios
parametros:

o tipo de materiais que s@o lancados nos ecossistemas, ou que de
qualquer outra forma atingem esses ecossistemas, como resultado de
actividades humanas;

» o efeito que essas adicdes tém sobre a fauna e a flora naturalmente
presentes nos ecossistemas;

* as implicagOes desses efeitos na satide humana, nos recursos
alimentares, nos interesses comerciais, amenidades, conservagao da
vida selvagem ou dos ecossistemas em geral;

* 0 que estd a ser feito, o que pode ser feito ou que se devera fazer para
reduzir ou remover os efeitos indesejdveis ou deletérios destas adi¢des
aos ecossistemas;

* as consequéncias de ndo libertar esses materiais num determinado
ecossistema e as alternativas subsequentes, melhores ou piores do
que a situacdo presente.

Apenas conseguindo responder a cada um dos parametros acima mencionados
se pode ter uma ideia mais clara sobre os maleficios da polui¢dao. No entanto,
continua-se sem uma defini¢do de poluente, o que pode dificultar a andlise
das questdes anteriormente levantadas. Permanece, portanto, a questao “o
que ¢ a polui¢do?”.

Algumas substincias encontradas nos ecossistemas aquaticos sao produto
de actividades humanas (por exemplo, os plésticos ou os hidrocarbonetos
halogenados) e ndo aparecem naturalmente na Natureza. Contudo, muitas
outras substancias com potencial toxico, ou pelo menos prejudicial, existem
naturalmente nos oceanos, rios, estudrios, etc. Coloca-se entio a questdo de
saber se todos os materiais, naturais e derivados das actividades humanas,
devem ser considerados como poluentes. Outra questdo que se pode ainda

15



16

colocar, € saber se se deve considerar poluicao a entrada de produtos derivados
da actividade humana mesmo quando a entrada natural desses mesmos
produtos pode até ser em maior quantidade.

A recomendacdo feita pelo GESAMP (United Nations Group of Experts on
the Scientific Aspects of Marine Pollution) e pelo ICES (International
Comission for the Exploration of the Sea) € que deverad ser feita uma distin¢ao
entre poluicdo e contaminag¢do. De acordo com estes dois organismos,
contaminacio ¢ definida como a presenga de concentragdes elevadas de
substancias na d4gua, nos sedimentos ou nos organismos, isto €, concentragcdes
que estdo acima do nivel base para uma dada area e um dado organismo.
Poluicao devera ser definida como a introdu¢do pelo Homem, directa ou
indirectamente, de substancias ou energia no ambiente marinho, resultando
em efeitos nocivos que prejudiquem os recursos vivos, sejam um perigo
para a saide humana, se tornem um obstdculo para as actividades maritimas,
incluindo a pesca, diminuam a qualidade da 4gua do mar para ser utilizada e
reduzam a utilizacdo da 4gua do mar para amenidades.

Por outras palavras, a contaminagdo fornece um sinal de aviso mas nao
constitui poluicdo a menos que: primeiro — seja causada pelo Homem e,
segundo — tenha efeitos nocivos. As defini¢des acima dadas para
contaminagao e polui¢do, embora descritas para o ambiente marinho, podem
ser aplicadas a qualquer ecossistema aqudtico. Deve ter-se em consideragao
que, embora alguns estudos laboratoriais mostrem que um contaminante ¢é
toxico para um organismo aquatico em particular, isso ndo prova,
necessariamente, que o contaminante tenha efeitos nocivos sobre o
ecossistema como um todo. Pode, contudo, ser um sinal de alarme. De um
ponto de vista estritamente bioldgico, ainda que contaminantes toxicos causem
a morte de plantas e animais no ambiente natural, as consequéncias sdo,
geralmente, pouco significativas, a menos que a morte resulte na modificacao
da populagdo no seu conjunto. A maioria dos animais marinhos reproduz-se
a uma escala imensa e a grande maioria dos recém-nascidos morre
prematuramente durante a evolugdo natural dos acontecimentos. A
mortalidade provocada por um contaminante téxico pode ser totalmente
insignificante comparada com as perdas naturais e nao causar efeitos a nivel
da populacdo. Neste caso, € muito dificil dizer se a contaminagdo teve um
efeito nocivo ou prejudicial. Do que ficou dito pode-se concluir que enquanto
nao hd dividas acerca da existéncia da polui¢ao quando o prejuizo € severo,
ha muitas vezes dificuldade em identificar o prejuizo causado por baixos
niveis de contaminagao.

A introducdo de poluentes nos sistemas aquaticos é sempre uma perturbacao
capaz de iniciar uma série de reac¢Oes quimicas e bioldgicas. Para se
compreender como e por que razao essas reacgoes ocorrem € necessario, em



primeiro lugar, compreender um pouco acerca das interacgdes presentes nesse
mesmo sistema na auséncia de tais ocorréncias. Os efeitos nocivos podem-se
reflectir sobre os organismos de uma forma directa e relativamente répida,
ou de uma forma indirecta, geralmente ao longo de um periodo de tempo.
Quando a introducdo do poluente cessa, importa saber se o sistema até entao
afectado voltard as suas condi¢des originais. A resposta ndo € definitiva uma
vez que nem sempre isso acontece. O facto de um sistema natural estar em
equilibrio ndo garante que esse sistema volte ao seu estado natural apds uma
perturbacdo. Alguns sistemas bioldgicos sao mais sensiveis a perturbacdes
que outros. Ha conceitos ecoldgicos fundamentais que € necessario
compreender e analisar antes de nos podermos debrucar sobre o problema
da polui¢do aquatica.

Produtividade nos Ecossistemas

Todas as entidades bioldgicas necessitam de energia. De facto, se alguém
pedisse que se escolhesse um tnico denominador comum a todos os seres
vivos a energia seria a escolha mais correcta, ja que ela € essencial a toda e
qualquer forma de vida na Terra e estd envolvida em cada ac¢io que possamos
imaginar. Para um fisico, energia significa a capacidade de produzir trabalho,
sendo o trabalho definido, no seu sentido mais lato, como o desempenho de
alguma coisa. Na nossa vida didria € facil encontrar exemplos de trabalho,
seja enquanto desenvolvemos actividade fisica na pratica de um desporto,
seja quando despendemos energia no desenvolvimento das nossa actividades
profissionais. De facto, mesmo enquanto dormimos, 0 nosso corpo requer
energia para milhares de funcgdes vitais que nos sust€ém. Todos os outros
organismos que habitam o nosso planeta, e que estdo envolvidos na
manutengao dos nossos sistemas de vida, t€m o mesmo tipo de necessidades
que a nossa espécie. Para os seres autotrdficos a principal fonte de energia é
a luz (fonte directa) necessdria para a fotossintese, e também as energias
solares indirectas (vento, chuva). Para os seres heterotréficos, a fonte de
energia principal €, naturalmente, os alimentos. Além disto, as sociedades
humanas, principalmente as mais industrializadas, utilizam uma quantidade
enorme de energia retirada dos combustiveis fosseis e das denominadas
“fontes de energia alternativas” para o funcionamento e manutencdo das
sociedades tal como as conhecemos.
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As Leis da Energia

Muitas formas de energia fazem parte do nosso vocabuldrio corrente: energia
eléctrica, energia solar, energia quimica, etc. O calor € também uma forma
de energia presente em muitas reac¢des tanto quimicas como bioldgicas.
Embora as leis da energia tenham sido primeiro enunciadas no campo da
fisica elas t€m uma aplicagc@o universal.

Para que algum trabalho seja realizado é necessario que haja movimento.
Por isso distingue-se a energia potencial da energia cinética. A energia
potencial pode ser considerada como a energia de reserva, enquanto que a
energia cinética € a energia do movimento. Se imaginarmos uma rocha no
alto de uma colina, podemos dizer que essa rocha tem uma quantidade de
energia potencial (devida a sua posicao fisica). Esse potencial de trabalho
serd realizado se ela rolar pela encosta da colina. O mesmo acontece com a
dgua armazenada numa barragem, que pode desenvolver trabalho quando as
comportas se abrem e a adgua corre velozmente. Existem muitos outros
exemplos na nossa vida didria e nos materiais que utilizamos (energia contida
no carvao, no petréleo ou nos alimentos que ingerimos).

Nos organismos vivos, a energia que pode ser utilizada encontra-se numa
forma quimica e pode ser armazenada por periodos mais ou menos longos.
As moléculas de glicose sao uma forma de armazenamento de energia nos
organismos. Elas sdo pequenas e armazenam energia por periodos de tempo
curto. Para um armazenamento prolongado, a energia € retida em
macromoléculas como o amido ou os triglicerideos. Quando necessdria, esta
energia potencial torna-se disponivel para o organismo pelo rearranjo dos
atomos e quebra dessas moléculas. Portanto, também na biologia, a energia
¢ regida pelas leis da termodinamica que convém ter presentes para uma
melhor compreensdo dos processos que ocorrem no meio em que vivemos.

A primeira lei da termodinamica, também conhecida como a lei da
conservacao da energia, diz que a energia pode ser transformada mas nunca
criada ou perdida. Ou seja, uma forma de energia (a luz, por exemplo) pode
ser transformada numa outra forma (os alimentos, por exemplo).

A segunda lei da termodinamica, também conhecida pela designacao de lei
da entropia, diz que a energia é degradada em qualquer processo que exija
a sua transformacao. Por outras palavras, sempre que uma forma de energia
€ envolvida numa reaccdo, ela passa de uma forma concentrada para uma
forma de energia mais dispersa. Por exemplo, os alimentos sdo uma forma
de energia concentrada, que ao serem utilizados pelo organismo, se
transformam em calor, que € uma forma de energia dispersa. Ou seja, energia
de alta qualidade é convertida em energia dispersa, de baixa qualidade. Porque



em qualquer reaccdo alguma energia é sempre dispersada sob a forma de
energia calorifica ndo disponivel, nenhuma transformac¢do espontanea pode
ser 100% eficiente. Ao contrario dos materiais (4gua, minerais, nutrientes) a
energia ndo pode ser reutilizada.
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Figura 1.1 — A segunda lei da termodindmica.

Todos os ecossistemas requerem, para a sua sobrevivéncia e desenvolvimento,
uma entrada continua de energia de alta qualidade, uma capacidade de
armazenamento dessa energia para os suprir durante periodos de escassez e
meios para dissipar a entropia. Especificamente, os ecossistemas recebem
energia de alta qualidade vinda do Sol, através dos produtores. Essa energia
¢ continuamente dissipada como energia de baixa qualidade (calor, por
exemplo). Pode-se dizer que o processo de respiracdo € um acto obrigatdrio
para que todo o ecossistema mantenha uma baixa entropia interna.

Produtividade Primdria e Secunddria

A produtividade estd intimamente relacionada com a energia e a sua utilizagao.

A producdo primdria pode ser definida em ecologia como o rendimento da
conversao da energia radiante em substancias organicas. Isto €, a producao
primdria designa a quantidade de matéria organica que € produzida pelos
organismos autotréficos a partir da energia solar (organismos fotossintéticos)
ou da energia quimica (organismos quimiossintéticos). Esta produtividade é
relativa a uma dada drea ou a um dado periodo de tempo e, geralmente,
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* A produtividade secundéria

ndo se divide em
“liquida”.

20

“bruta” e

expressa como uma taxa, tanto por dia como por ano. Dentro da producao
primaria € importante distinguir a produgdo primaria bruta (PPB) da produgao
primdria liquida (PPL). A primeira designa a razdo a que a energia solar é
convertida em energia potencial de biomassa, incluindo a matéria organica
gasta na respiracdo do organismo durante o periodo de tempo de medicao.
Ou seja, € a quantidade total de energia, incluindo aquela que € utilizada
pela planta para suprir as suas necessidades fisioldgicas.

A produtividade primdria liquida designa a taxa de armazenamento da matéria
organica nos tecidos. Ou seja, mede a energia armazenada numa planta, em
excesso das suas necessidades respiratdrias e, portanto, potencialmente
disponivel para os organismos heterotréficos.

PPL =PPB - R

E também importante considerar a produtividade comunitaria liquida ja que
0s organismos nao vivem isolados, mas mantendo uma complexa rede de
relacdes. A PCL € a quantidade de energia que resta apds 0s organismos
heterotréficos terem retirado o alimento de que necessitam. Ou seja,

PCL = PPL — matéria orgénica consumida pelos heterotréficos

Finalmente, a produtividade secunddria” refere-se a energia armazenada ao
nivel dos consumidores (nas vacas, nos peixes, etc.).

A produtividade €, geralmente, expressa em quilocalorias de biomassa
produzida por metro quadrado num ano (Kcal / m? / ano).

Diversos factores influenciam a produtividade primadria nos ecossistemas.
Elevados niveis de produ¢do ocorrem quando factores, como por exemplo a
luz ou a 4gua, sdo favordveis. A produtividade aumenta consideravelmente
quando, energia auxiliar, vinda do exterior do sistema, reduz os custos de
manuten¢do. Esta energia exterior (secunddria) que suplementa a energia
solar (energia primdria) e permite as plantas armazenar e passar para os
consumidores mais do seu material fotossintético, pode ser considerada como
energia subsididria. Exemplos desta energia subsididria em ecossistemas,
tanto naturais como artificiais, sdo a energia das marés num estudrio ou a
utilizacdo de combustiveis fosseis nos trabalhos agricolas. As marés realizam
o trabalho de transporte de nutrientes para a vegetacao de um sapal e para os
moluscos que habitam um estudrio permitindo assim que 0s organismos
dispendam menos energia para adquirir os seus alimentos e possam utilizar
mais da sua producdo no crescimento. Por outro lado, as marés também
retiram detritos indesejdveis e prejudiciais aos organismos facilitando-lhes
esta actividade para a sua manutengao.



Cadeias e Piramides Alimentares Aquaticas

Na Natureza, apenas os organismos autotréficos produzem os seus proprios
alimentos, dai também se denominarem organismos produtores. Esta
producgdo ¢ feita através da fotossintese nos organismos fotossintéticos e
através da quimiossintese nos organismos quimiossintéticos. Todos os outros
organismos necessitam de alimentos como fonte de energia. Os alimentos
podem ser queimados (respirados) para fornecer a energia que o organismo
necessita para as suas diversas fun¢des metabdlicas ou podem ser incorporados
no organismo sob a forma de proteinas, lipidos, hidratos de carbono e outros
componentes estruturais essenciais.

Nos sistemas aquaticos as plantas sdo, de longe, os produtores de alimentos
mais importantes, embora certas bactérias possam ser produtores
significativos em algumas zonas profundas dos oceanos (Jannasch & Wirsen,
1977). Para a manufactura de compostos organicos as plantas utilizam a luz
solar como fonte de energia e o diéxido de carbono, 4gua e varios nutrientes
inorganicos num processo denominado fotossintese. Uma equacao
simplificada da sintese da glicose pode ser escrita da seguinte forma:

respiracao

4_
Energia + 6CO, + 6H,0 ' CH_,O, + 60,
diéxido de 4gua fotossintese glicose oxigénio

carbono

Neste caso, 0 composto organico sintetizado € a glicose. Chama-se composto
organico significando que ele se encontra nos organismos. No processo da
respiracao (areaccdo procede da direita para a esquerda) a glicose € queimada
(oxidada) e a energia nela armazenada liberta-se. Alguma dessa energia fica
disponivel para o organismo realizar as suas funcdes metabélicas. Todos os
animais tém a capacidade de transformar compostos organicos e, portanto,
converter os seus alimentos em compostos que lhes sdo necessarios e utilizar
a energia disponivel. Uma vez que apenas as plantas e certas bactérias sdo
capazes de manufacturar compostos organicos de alta energia a partir de
compostos inorganicos de baixa energia, todos 0s outros organismos tém
que, directa ou indirectamente, depender deles como fonte de alimento. Os
alimentos produzidos inicialmente por uma planta podem ser consumidos
por um herbivoro. O herbivoro pode, por sua vez, ser consumido por um
carnivoro, que também pode ser consumido por um outro carnivoro € assim
sucessivamente. A este sistema sucessivo de transferéncia de alimentos chama-
se cadeia alimentar e a cada componente da cadeia alimentar chama-se
nivel troéfico. No exemplo dado anteriormente as plantas formariam o
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primeiro nivel tréfico, os herbivoros seriam o segundo nivel tréfico, o
carnivoro que se alimenta do herbivoro formaria o terceiro nivel tréfico e
assim sucessivamente. E importante ter presente que os niveis tréficos sdo
niveis de energia e ndo niveis de espécie ja que uma dada espécie pode utilizar
como fonte da sua alimentacdo mais do que um nivel tréfico (a espécie
humana, por exemplo, €, na sua maioria, consumidora tanto de plantas como
de animais). Este conceito de cadeia alimentar, que implica a transferéncia
de matéria e energia entre organismos, € um conceito abstracto. Na verdade
apenas existe em diagrama, uma vez que este tipo de relacdo descrita nunca
€ tao simples.

Cadeia alimentar

Luz solar —)

H

Detritivoros Cadeia alirpentar
de detritos

Figura 1.2 — Modelo do fluxo de energia mostrando a liga¢do entre as cadeias
alimentares de pastoreio e de detritos. De notar que em cada nivel
tréfico ha sempre uma perda de energia.

De facto, o termo teia alimentar, também muitas vezes utilizado, reflecte
melhor os numerosos caminhos da transferéncia de alimentos que
frequentemente caracteriza as comunidades ecoldgicas. Sempre que ha uma
transferéncia de energia de um nivel tréfico para o seguinte hd uma perda de
energia. Na maioria dos sistemas aqudticos cré-se que a transferéncia de
alimentos de um nivel tréfico para outro imediatamente superior ocorra com
uma eficiéncia de 20%. Esta eficiéncia é denominada como eficiéncia
ecoldgica. As eficiéncias ecoldgicas sdo geralmente baixas porque grande
parte dos alimentos ingeridos sdo utilizados para fornecer energia, em vez
de serem usados na producao de biomassa e também porque uma parte desses
alimentos é excretada, dado que ndo pode ser incorporada na nova biomassa.
As eficiéncias ecoldgicas também sdo reduzidas quando, por exemplo, um
organismo morre por doenca ou quando um peixe fémea liberta na dgua os
seus ovos. Estes ocupam sempre um nivel tréfico mais baixo que o organismo
que os produziu.

A producgdo das plantas posta a disposi¢ao dos consumidores, como material
vivo, dd inicio a cadeia alimentar de pastoreio. No entanto, nem todo o
material vegetal é consumido e muitas plantas morrem sem terem servido de



alimento para os herbivoros. Este material morto é, contudo, fonte de alimento
para outro tipo de consumidores dando origem a cadeia alimentar dos
detritos. Todos os organismos, vegetais e animais, contribuem, quando
morrem, para a cadeia alimentar dos detritos. Enquanto vivos sdo os seus
dejectos, por eles excretados, que contribuem para essa mesma cadeia
alimentar. Em todos os ecossistemas as cadeias alimentares de pastoreio e as
cadeias alimentares de detritos coexistem e estdo interligadas, embora uma
delas possa ser a predominante.

A visualizacdo de uma cadeia alimentar de pastoreio ndo pde, em geral,
qualquer problema para a maioria das pessoas, uma vez que a pastagem ¢é
um processo facilmente reconhecido. A cadeia alimentar dos detritos €, pelo
contrario, mais dificil de imaginar porque os membros desta cadeia ndo sao
facilmente reconhecidos. Isto porque, ou nao sdo identificados como membros
desta cadeia alimentar, ou muitos destes organismos s3o microscopicos, ou
tao pequenos que passam despercebidos. O consumo de detritos € um processo
de equipa, no qual tomam parte bactérias, fungos e pequenos animais como
protozodrios, nematodes e acarideos. Na dgua, pequenos crusticeos e larvas
de insectos desempenham a mesma fung¢do. Todos estes decompositores sdo,
por sua vez, fonte de alimento para niveis tréficos superiores.

Homem '\
Peixes Peixes
pelagicos benténicos
T Carnivoros

Zooplancton bentdnicos (invert.)
carnivoro
Zooplancton Detritivoros
herbivoro benténicos (invert.)
Fitoplancton > Detritos

Figura 1.3 — Modelo de uma cadeia alimentar marinha.

Como foi referido anteriormente, cerca de 80% da energia potencial disponivel
perde-se cada vez que essa energia € transferida de um nivel tréfico para
outro superior (eficiéncia ecoldgica de 20%). Esta circunstancia tem como
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consequéncia, uma vez que a biomassa diminui e os organismos tendem a
ser maiores nos niveis troficos superiores, que menos organismos por unidade
de drea podem ser suportados em niveis troéficos altos. Também hd a considerar
o facto de a perda de biomassa de um nivel tréfico para o seguinte impor
limites de tamanho da cadeia alimentar. De um modo geral, numa cadeia
alimentar ndo existem mais do que quatro niveis tréficos porque a quantidade
de biomassa no topo da estrutura tréfica nao € suficiente para suportar mais
um nivel. Contudo, Ryther (1969) estimou que haveria cerca de seis niveis
troficos nas cadeias alimentares tipicas dos oceanos enquanto que algumas
zonas costeiras podem ter cadeias alimentares com apenas trés niveis troficos.
Estas diferencas surgem devido ao facto de nos oceanos os produtores
primarios serem constituidos por algas microscopicas (fitopldncton) enquanto
que nos sistemas costeiros os produtores primdrios tenderem a ser de
dimensdes maiores, 0 que permite 0 seu consumo por crustaceos herbivoros
de grandes dimensdes. Nos oceanos, a maioria do fitopldncton é demasiado
pequeno para ser consumido por crusticeos e peixes, introduzindo assim
niveis tréficos intermédios.

Pelo que ficou anteriormente explicado, sobre cadeias alimentares e
transferéncia de energia nos ecossistemas, € facil compreender que hd sempre
uma base ocupada pelos produtores e depois vdrios niveis para onde a energia
inicial vai sendo sucessivamente transferida, sofrendo perdas consecutivas.
Isto significa que a estrutura trofica das comunidades se podera fazer
representar num diagrama, facilmente imaginado como uma piramide. Sao
as piramides ecoldgicas, que terdo tantos degraus quantos os niveis troficos
existentes na cadeia alimentar a ser representada. Tendo em consideracao
que nos ecossistemas aquaticos a eficiéncia ecoldgica € de cerca de 20%, ou
seja, apenas 20% da biomassa do primeiro nivel tréfico € transferida para o
segundo, e que subsequentes transferéncias de biomassa para niveis troficos
superiores seguirdo o mesmo padrdo, pode-se construir a representacao grafica
deste fendmeno dando origem a formacao da piramide da biomassa.

< lkg de carnivoros

10.000 kg de herbivoros

100.000 kg de biomassa de produtores

Figura 1.4 — Piramide da biomassa (peso seco)



As ligagdes quimicas que unem os compostos organicos da biomassa contém
uma quantidade enorme de energia potencial armazenada. Esta energia pode
ser libertada quando a matéria orgadnica € metabolizada. Se se fizer uma
representacdo grafica da quantidade de energia da biomassa obtém-se a
piramide da energia, que reflecte a velocidade do fluxo de energia e/ou a
produtividade em niveis troficos sucessivos.

10.000 calorias nos carnivoros
1 milhao de calorias nos herbivoros

10 milhdes de calorias nos produtores

Figura 1.5 — PirAmide da energia

No entanto, nos oceanos, por vezes a piramide da biomassa apresenta-se
invertida, quer dizer, a biomassa de um nivel tréfico aumenta, em vez de
diminuir, 2 medida que se sobe de nivel. Este tipo de fendmenos pode ocorrer
em situacOes transitdrias, como por vezes se verifica em zonas temperadas
onde um “bloom” de algas pode surgir durante a Primavera a medida que a
temperatura e a radiagdo solar didria aumentam. De uma maneira geral,
quando estes “blooms” ocorrem a quantidade de herbivoros presente nao é
muito grande. Contudo, dadas as novas condi¢des favordveis existentes
(enorme quantidade de alimentos disponiveis) a biomassa de herbivoros
aumenta rapidamente. Em casos tipicos acontece que, a medida que os
herbivoros aumentam, a biomassa das plantas comeca a diminuir devido a
accdo dos primeiros, enquanto que estes atingem um pico de crescimento ja
desfasado do pico dos seus préprios alimentos, para depois comecarem
também a diminuir. A queda na biomassa dos herbivoros da-se devido, ndo
s6 a diminuicao da quantidade de alimentos disponiveis, como também devido
ao aumento do nimero de carnivoros primarios que, subitamente, também
obtiveram maior quantidade de alimentos. A fig 1.6 € uma representacao

gréafica qualitativa do que ficou anteriormente exposto.

Durante um certo periodo de tempo (assinalado na fig.1.6) a biomassa dos
herbivoros € superior a biomassa das plantas provocando uma inversao na
piramide da biomassa. Este tipo de situa¢do dura pouco tempo e a distribuicao
média das biomassas volta novamente ao normal (fig.1.4). As situagdes em
que se verifica uma inversao na piramide da biomassa sdo sempre transitorias
uma vez que se os predadores consomem mais do que a sua presa € capaz de
produzir eles proprios acabardo por sofrer as consequéncias da falta de
alimentos.
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Plantas

Herbivoros

TN

Biomassa

Primavera Verao

Tempo

Figura 1.6 — Biomassa de plantas e herbivoros num ecossistema hipotético

Como foi referido anteriormente, os organismos tendem a ser maiores nos
niveis tréficos superiores, ou seja, de uma maneira geral o predador € maior
que a sua presa. No entanto, também aqui se podem verificar excepgoes,
como € o caso de animais que cacam em grupos (lobos, mabecos, orcas).
Nestas condi¢des os predadores podem cagar presas de tamanho superior ao
seu. Todavia, o contrdrio é regra geral o que significa que o nimero de
organismos presentes diminui a medida que se sobe de nivel tréfico. Esta
diminui¢do em nimero de organismos € ainda mais acentuada que a
diminui¢ao da biomassa total.

Como em qualquer outro ecossistema, também nos sistemas aquéticos a cadeia
alimentar dos detritos estd presente e interligada com a cadeia alimentar de
pastoreio. A cadeia alimentar dos detritos inicia-se na matéria organica morta
proveniente dos organismos vivos. Esta matéria organica morta é, portanto,
para a cadeia alimentar dos detritos o primeiro nivel tréfico e pode existir
como matéria particulada ou como matéria organica dissolvida. Os
organismos vivos que se alimentam destes detritos recebem a denominacao
geral de detritivoros. Como organismos vivos que sao, os detritivoros também
respiram e excretam materiais que ndo incorporam na sua biomassa. Estes
detritos serdo também consumidos por outros detritivoros e, assim, apenas
0s compostos mais refractarios terdo tendéncia para se acumular no sistema.
Por sua vez, os detritivoros sdo fonte de alimento para outros animais e,
desta forma, algum do carbono orgéinico anteriormente excretado pelos
membros da cadeia alimentar de pastoreio, volta a integrar essa mesma cadeia.
Pode-se, pois, dizer que a cadeia alimentar dos detritos € responsavel pela
degradacdo dos detritos nos ecossistemas e pela reciclagem dos elementos
necessarios a vida. Esta interaccdo entre as cadeias alimentares de pastoreio



e de detritos € uma relagdo de mutualismo — ¢ favordvel a ambas e
obrigatdria. Se por um lado a cadeia alimentar dos detritos beneficia da
matéria organica morta excretada pelos membros da cadeia alimentar de
pastoreio, esta ultima também beneficia porque os membros da cadeia
alimentar dos detritos removem dejectos potencialmente toxicos excretados
por ambas.

Conceitos de Bioacumulacio e Biomagnificacao

Os processos bioldgicos de respiragdo e excre¢do t€m uma importancia
primordial no controle do fluxo dos materiais organicos € inorganicos nas
cadeias alimentares (de pastoreio e detritos). Além disso, e no que respeita
especificamente ao problema da poluicdo aquatica, estes dois processos
bioldgicos sdo também importantes na determinacdo do movimento dos
poluentes, tanto dentro como entre as cadeias alimentares. Pode-se, desde o
inicio, pensar em dois tipos distintos de poluentes: os biodegradaveis e os
nao biodegradaveis. Se um poluente pertence a primeira categoria, ele podera
ser tornado inofensivo ao ser catabolizado pelo organismo que o recebeu.
Contudo, se o poluente ndo € biodegradavel, terd possibilidades de passar do
organismo que contaminou para o seu predador e, desta forma, tera
possibilidade de se disseminar na cadeia alimentar por etapas sucessivas.
Pode também acontecer que uma quantidade desse mesmo poluente seja
excretada pelos membros da cadeia alimentar de pastoreio e assim encontre
uma via de entrada na cadeia alimentar dos detritos, disseminando-se, desta
forma, por ambas as cadeias alimentares.

Os residuos orgénicos sd@o materiais que sdo susceptiveis de degradacao
bacteriana e as consequéncias ambientais surgem quando, por sobrecarga
das dguas receptoras, a intensidade da actividade bacteriana reduz os niveis
de oxigénio para concentragcdes incompativeis com a vida. O principal risco
deste tipo de poluentes € a danificacdo dos recursos naturais, bem como a
possibilidade de agentes patogénicos serem transmitidos aos seres humanos
através de dguas ndo tratadas.

Os poluentes que ndo sdo sensiveis a biodegradac¢io apresentam um tipo de
problemas diferente. Como ndo sao susceptiveis de se degradarem devido a
ac¢do bacteriana, ou por outro processo qualquer, ou se 0 S30 esses processos
sdo tao lentos que, em termos praticos, a sua adi¢gdo ao meio ambiente €
considerada permanente. Nesta categoria de poluentes englobam-se:

a) os metais pesados (ex. Cd, Cu, Hg, Zn, etc.);
b) os hidrocarbonetos halogenados (ex. DDT, dieldrina, etc.);

¢) certos produtos quimicos industriais (ex. PCBs).
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Tanto os animais como as plantas variam muito na sua capacidade de regular
o seu conteudo em metais. A maioria dos organismos pode apenas fazé-lo
dentro de certos limites. Os poluentes ndo degraddveis, sejam eles metais ou
hidrocarbonetos halogenados, uma vez assimilados por um organismo nao
poderao ser facilmente excretados, mantendo-se nesse organismo num estado
imutdvel e sendo continuamente adicionados enquanto a exposicdo ao
composto se mantiver. Este fendmeno € conhecido como bioacumulacao.

Tendo ainda em mente um poluente que ndo € biodegradavel e que ndo pode
ser excretado, e recordando a teoria das cadeias alimentares anteriormente
explicada, € facil compreender que os animais que se alimentam de
organismos bioacumuladores, irdo ter a sua dieta enriquecida nestes poluentes.
Se também estes predadores, como geralmente € o caso, forem incapazes de
excretar o poluente em causa, ou se o fizerem apenas muito lentamente, irdo
adquirir uma carga da substincia em questdo muito maior do que a existente
na sua fonte alimentar. Este é o fendmeno da biomagnificacao. Devido a
este processo nao € dificil imaginar que os predadores de topo, onde se inclui
o Homem, apresentem um grau de contaminagao muitas vezes superior ao
dos membros que os antecedem na cadeia alimentar.

Embora o fendmeno da biomagnificacio possa ser muitas vezes constatado,
ele ndo € responsdvel por todas as observagdes de contaminagdo existentes
nas cadeias alimentares. Concentragdes de poluentes podem ser produzidas
por mecanismos muito diferentes da biomagnificacdo. No que respeita ao
ambiente aquatico, ha que ter em consideragcdo que muitos poluentes podem
ser absorvidos directamente da 4gua onde se encontram dissolvidos e assim
concentrarem-se em determinadas espécies mais sensiveis sem que haja
relacdo com a teoria das cadeias alimentares. Também € possivel que alguns
organismos, colocados em niveis tréficos mais elevados, tenham uma
tendéncia especial para acumular um determinado poluente, mais uma vez
nao se verificando a biomagnificagdo através da cadeia alimentar.

Caracteristicas Fisicas da Agua

A agua, também designada 6xido de hidrogénio, cuja férmula empirica é
H,0, € um composto quimico fundamental para a vida na Terra.

Ao conjunto dos recursos de dgua existentes no nosso planeta — oceanos e
mares, rios, ribeiros e nascentes, lagos, gelo, a neve das regides polares e os
glaciares, a dgua contida nos solos superficiais e os len¢dis de dgua
subterraneos —— dd-se o nome de hidrosfera. De todos estes recursos cerca
de 3% é agua doce. Desta percentagem cerca de 2% esta aprisionada sob a



forma de gelo, situado principalmente nas regides polares ou em aquiferos
demasiado profundos e, portanto, ndo disponivel para a nossa utilizagao. Os
restantes 97% sao formados pela d4gua do mar e gelos maritimos.

N

A evaporacdo anual da agua a partir da hidrosfera e seu retorno como
precipitacdo da-se o nome de ciclo hidrolégico. Dentro do ciclo hidrolégico
existem dois sub-ciclos que dizem respeito ao movimento da dgua efectuado
pelos animais e pelas plantas. O contetido total de 4gua na atmosfera é de
cerca 7 x 10"?m’. Esta dgua € substituida, em média, 37 vezes por ano, ja que
o ciclo hidrolégico comporta cerca de 260 x 10> m?.

Devido as suas caracteristicas fisicas, a 4gua €, muitas vezes, descrita como
“solvente universal”. De facto, ela tem uma capacidade tnica de dissolver,
pelo menos uma pequena quantidade de, virtualmente, qualquer substancia.
Além desta caracteristica excepcional que a torna de extrema importancia
para 0os processos vitais, a 4gua é também importante para o controle e
distribuicdo do calor na Terra, dada a sua capacidade de absorver e libertar
energia.

Do ponto de vista quimico, a d4gua é constituida por dtomos de oxigénio e
atomos de hidrogénio. A sua estrutura molecular esta representada na figura
1.7.Cada 4dtomo de hidrogénio estd ligado a um d&tomo de oxigénio formando
uma molécula polar. O oxigénio tem uma pequena carga negativa enquanto
que a parte da molécula formada pelos hidrogénios apresentam uma pequena
carga positiva. A ligacdo entre dois dtomos de hidrogénio com o dtomo de
oxigénio dd-se o nome de ligacdes polares ou covalentes. As forcas que se
estabelecem entre as varias moléculas de dgua (a tracejado na figura) da-se
o nome de ligacoes por pontes de hidrogénio. Estas ligacdes formam-se
devido a grande diferencga de electronegatividade existente entre os &tomos
de oxigénio e os de hidrogénio. Embora estas pontes de hidrogénio nao
sejam muito fortes, sdo elas que, em grande medida, servem para orientar as
moléculas de dgua. Sdo, elas também, que conferem a dgua as propriedades

fisicas que lhe conhecemos.

A 4gua é uma das poucas substancias quimicas do nosso planeta que ocorre
naturalmente nos tré€s estados: liquido, sélido e gasoso. No seu estado gasoso,
a que de uma forma geral se da a denominagdo de vapor ou vapor de dgua, as
moléculas apresentam uma distribuicdo relativamente aleatdria. Tal como
em qualquer outro gés, o facto de as moléculas ndo estarem arranjadas de
uma forma compacta, faz com que uma determinada quantidade de vapor de
agua nado tenha um tamanho ou uma forma definida.
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Figura 1.7 — Estrutura molecular da dgua

A fase liquida da d4gua apresenta um arranjo mais ordenado das suas moléculas
e na fase sdlida (gelo) esse arranjo é ainda mais ordenado. As transi¢oes
entre os diferentes estados fisicos conseguem-se através de transferéncias de
calor. As transferéncias de calor t€m como consequéncia a alteracao da energia
cinética média das particulas, ou seja, influenciam a velocidade a que as
particulas se movimentam. Para concretizar, imagine-se um bloco de gelo.
As moléculas de 4dgua estdo ordenadas numa estrutura semelhante a
apresentada na figura 1.8, devido as suas ligacdes de hidrogénio.

Uma caracteristica importante deste tipo de estrutura € o seu elevado grau de
porosidade. No gelo, todas as moléculas de 4gua formam o nimero maximo
de ligacdes de hidrogénio (quatro por molécula) formando grupos hexagonais.
Isto s6 € possivel porque o movimento molecular é muito baixo, permitindo
que as pontes de hidrogénio se mantenham estaveis. Ao fornecer-se calor ao
bloco de gelo, a energia cinética das particulas aumenta. Algumas pontes de
hidrogénio partem-se e as unidades estruturais ordenadas desagregam-se.
Os espacos vazios existentes na estrutura anterior e que lhe conferiam
porosidade, sdo preenchidos pelas unidades desagregadas, ou por moléculas
individuais, e a dgua passa ao estado liquido. Neste estado as ligagdes de
hidrogénio estdo constantemente a partirem-se e a serem refeitas. Fornecendo



ainda mais calor a 4gua liquida, provoca-se, ainda mais, um maior movimento
das particulas (a energia térmica € transformada em energia cinética). As
particulas com um movimento mais acelerado ocupam mais espago e por
isso a agua expande-se quando aquecida. No seu estado de energia cinética
maxima a d4gua passa ao estado de vapor e apenas as ligacdes covalentes que
formam as moléculas individuais se mantém. Neste estado a 4gua € formada
por moléculas individuais. A figura 1.8 mostra, esquematicamente, as ligacoes
existentes na dgua nos seus diferentes estados e o grau de compactagdo das
moléculas que acompanha cada um deles.

S6lida Liquida Gasosa L

O
OO Q O O
ooo::: %)%8 O O
O 0 O 0

Figura 1.8 — Distribui¢do molecular nas diferentes fases da dgua

O grau de compactacdo das moléculas pode ser expresso como densidade.
Isto aplica-se a qualquer substancia e é definido como

) Massa .
Densidade = ——— e geralmente exprime-se em g / cm®.
Volume

A densidade € uma propriedade intrinseca da matéria e, portanto, mantém-
se constante qualquer que seja a quantidade de matéria a ser medida. Esta
propriedade, a densidade, dd-nos informac¢des importantes sobre o
comportamento da substancia em estudo. De uma forma geral os s6lidos sdo
mais densos que os liquidos e os liquidos mais densos que os gases. Também
hd liquidos mais densos que outros liquidos. Observacdes correntes permitem
a constatagdo destes factos — uma pedra afunda-se em dgua liquida porque
a sua densidade € superior; o 6leo flutua na d4gua porque tem uma densidade
inferior a esta. No entanto, a 4gua apresenta um comportamento "andémalo"
em relagcdo a esta regra ja que o gelo (s6lido) flutua na agua liquida. Na
realidade a densidade maxima da dgua pura verifica-se a uma temperatura
de 4 °C. Provocando uma subida ou uma descida de temperatura provoca-se
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sempre uma diminui¢do da sua densidade. Mais uma vez sao as ligacdes de
hidrogénio as responsdveis por este comportamento particular. A 4 °C a
densidade da dgua pura é exactamente 1 g/ cm?. Se se aquecer esta dgua
para 15 °C a sua densidade passara para 0,9991 g/ cm’ e a 20 °C serd de
0,9982 g/ cm?. Isto deve-se ao facto de a energia cinética das particulas
aumentar e, consequentemente, estes passarem a ocupar mais espago. O grau
de compactagdo das moléculas diminui. Se arrefecermos a 4gua de 4 °C para
0 °C a sua densidade também diminui porque, ao diminuirem a sua energia
cinética a um minimo, as moléculas de 4gua permitem que se formem pontes
de hidrogénio estaveis entre moléculas vizinhas. Quando isto acontece a 4gua
também se expande (as ligacdes intramoleculares sdo fixas) passando a existir
mais espagos (moléculas menos compactadas) que na dgua liquida. Por esta
razdo o gelo flutua na dgua.

Este comportamento “anémalo” da dgua tem grande importancia para a
sobrevivéncia dos organismos aqudticos, principalmente em lagos situados
em latitudes médias. A medida que o Inverno se aproxima, a temperatura da
agua superficial vai diminuindo e, portanto, a sua densidade vai aumentando.
Como consequéncia, esta dgua superficial tornada mais densa vai para o
fundo do lago. Este processo verifica-se até que a temperatura das dguas
superficiais desc¢a abaixo dos 4 °C. Se a temperatura continuar a descer as
aguas superficiais tornam-se menos densas € mantém-se a superficie do lago.
Quando a temperatura atmosférica atingir os 0 °C da-se a formacdo de gelo a
superficie. Este gelo ird funcionar como uma camada isoladora, dificultando
o arrefecimento da dgua em profundidade, permitindo, assim, que os
organismos ai existentes continuem vivos. Naturalmente que se o Inverno
for longo e rigoroso haverd tempo para que toda a d4gua do lago congele mas,
geralmente, em latitudes médias o processo ndo tem tempo de se completar.

Como ficou dito anteriormente, a 4gua € denominada como solvente universal
porque tem a capacidade de dissolver pelo menos uma pequena quantidade
de, virtualmente, qualquer substancia. Substancias formadas por ligacdes
i6nicas polares dissolvem-se particularmente bem na dgua. Na d4gua do mar
o s6lido iénico que em maior quantidade se encontra dissolvido € o cloreto
de sodio. Aos s6lidos i6nicos também se da o nome de sais e ao cloreto de
sédio, particularmente, chamamos, em linguagem corrente, sal. Em
contrapartida, substdncias ndo polares, como os hidrocarbonetos,
dissolvem-se na dgua apenas em muito pequenas quantidades e ao fazé-lo
rompem, até certo ponto, o arranjo das unidades estruturais da propria dgua.
Se as substancias dissolvidas s@o idnicas ou polares, as moléculas de agua
arranjar-se-ao em torno delas, orientando os seus lados positivos e negativos
de forma oposta a electronegatividade e electropositividade da molécula
introduzida. E devido a esta atrac¢iio que a molécula de d4gua exerce sobre os
10es negativos e positivos dos compostos i6nicos que estes se separam para,
em seguida, se ligarem a molécula de 4gua. Ficam dissolvidos ou hidratados.



A dissolucdo de substancias na dgua pura altera-lhe as suas propriedades,
pelo desarranjo que provoca na sua estrutura. Por exemplo, a 4gua do mar
com uma salinidade de 35 partes por mil (35 °/)) aumenta constantemente a
sua densidade quando arrefecida, o que € um comportamento muito diferente
daquele que apresenta a dgua pura.

Produtividade Sazonal

A produtividade nos sistemas aquéticos € influenciada por diversos factores,
nomeadamente pela intensidade da luz, disponibilidade de alimentos,
intensidade de pastoreio (zoopldncton alimenta-se de fitopldncton) e
quantidade de oxigénio dissolvido na 4gua. Na verdade, estes factores estdo,
na maioria das vezes, interligados e alteracdes num deles pode desencadear
alteracdes nos outros parametros.

Altera¢des na produtividade podem estar relacionadas com o aumento subito
dos nutrientes disponiveis por um determinado nimero de razdes. Estas
podem estar relacionadas com a descarga de poluentes no sistema ou podem
ser alteracOes sazonais € que ocorrem, portanto, independentemente das
actividades humanas.

A quantidade de oxigénio presente num corpo de dgua €, sem duvida, um
factor primordial, ja que a maioria dos organismos consome oxigénio. Grande
parte dos processos bioldgicos ocorre na coluna de dgua, dai a grande
importancia que envolve o seu estudo.

Diz-se que uma coluna de dgua € estdvel quando resiste a misturas verticais.
Nesta circunstancia verifica-se que a densidade da dgua aumenta com a
profundidade. Num sistema de dgua doce a temperatura numa coluna de
agua estavel diminui com a profundidade (se a temperatura for em todos os
outros pontos superior a 4 °C) o que também se verifica, quase sempre, nos
oceanos. Contudo, nestes, uma vez que as alteracdes na salinidade também
afectam a densidade, é possivel ter uma coluna de 4dgua estdvel onde a
temperatura aumente com a profundidade se a salinidade também aumentar.
A figura 1.9 mostra a variagdo da temperatura com a profundidade num

corpo de dgua doce hipotético.

A camada mista apresenta uma temperatura homogénea e quase constante
devido a accdo da turbuléncia natural. Esta camada pode variar muito em
profundidade dependendo da forca dos ventos e da estabilidade da coluna de
4gua. A interface horizontal entre a camada de dgua superior, mais quente e
menos densa, e a camada de dgua mais profunda, mais fria e mais densa
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da-se o nome de zona termocline. Nesta zona as alteracdes de temperatura
sdo relativamente rapidas.

TEMPERATLIHA —*

LJOMNA MISTA

/ TERMOCLINE

+—— PROFUNDIDADE

Figura 1.9 — Variacao da temperatura

Muitos sistemas aquaticos apresentam aumentos de produtividade sazonais
directamente relacionados com a duragdo dos dias e a intensidade da luz.
Este fendmeno ocorre principalmente na Primavera e Verdo. O facto de os
dias serem maiores € a luz mais intensa, estimula a actividade fotossintética
do fitoplancton e, consequentemente, o crescimento do zoopldncton e
restantes membros da cadeia alimentar dada a maior disponibilidade de
alimentos. A profundidade influencia grandemente a produtividade,,uma vez
que a penetragdo da luz solar diminui com a profundidade, ndo permitindo,
a determinada altura, que o processo fotossintético se efectue. A luz é
absorvida pelas moléculas de 4dgua, assim como pela matéria particulada
dissolvida, diminuindo exponencialmente com a profundidade. A medida
que o Inverno volta a surgir a produtividade diminui, pelas razdes inversas.
No entanto, descargas de nutrientes derivadas das actividades humanas podem
ter o mesmo tipo de efeito e consequéncias gravosas.

A profundidade €, pois, um factor importante na determinag¢do da
produtividade, assim como na susceptibilidade que um sistema apresenta a
deplecdo de oxigénio, ndo sé porque influencia a produtividade mas também
porque influencia a percentagem de dgua que sofre o impacto da mistura
vertical e os ciclos de inversao. Sistemas aquéticos profundos e oligotréficos



ndo sofrem facilmente uma deplecdo de oxigénio. De um modo geral, os
sistemas aqudticos pouco profundos também ndo estdo sujeitos a depleg¢ao
sazonal de oxigénio, pois as suas dguas misturam-se constantemente até ao
fundo pela ac¢@o da turbuléncia natural, permitindo que a troca de gases
com a atmosfera seja suficientemente vigorosa para manter a coluna de dgua
bem oxigenada. Contudo, nestes sistemas, quando eles sdo altamente
produtivos, se houver um periodo de acalmia, e se este coincidir,
principalmente, com o periodo nocturno (quando ndo ha actividade
fotossintética e consequente formagio de O,), a concentragéo de oxigénio
pode, em poucas horas, baixar para niveis préximos do zero. Sdo, no entanto,
os sistemas de profundidade intermédia os que mais estao sujeitos a deplecao
sazonal de oxigénio. Eles sdo suficientemente pouco profundos para
permitirem a penetracdo da luz em profundidade e, portanto, podem ser
altamente produtivos. Por outro lado, sdo suficientemente profundos para
que a camada mista ndo se estenda até ao fundo, excepto nos periodos de
inversao.

O ciclo anual de acontecimentos em lagos temperados pode ser descrito de
uma forma sumaria com se segue (fig.1.10):

No inicio do Inverno as dguas do lago estdo misturadas de uma forma
homogénea, apresentando a mesma temperatura € composi¢ao quimica em
todos os pontos. Se a temperatura atmosférica se tornar suficientemente baixa,
a dgua do lago arrefecerd e manter-se-4 isotérmica até atingir os 4 °C. Nessa
altura qualquer arrefecimento subsequente da dgua superficial, provocara
uma estratifica¢do da coluna de 4gua com a dgua mais fria mantendo-se a
superficie e a 4gua mais quente no fundo. Se, eventualmente, o lago congelar,
a temperatura da dgua a superficie serd de 0 °C e a temperatura no fundo do
lago estara entre os 0 °C e os 4 °C. A concentragdo de nutrientes na agua
atingird o seu maximo e a concentragdo de oxigénio manter-se-4 elevada,
mas em alguns lagos pouco profundos, pode verificar-se uma deplecao de
0,.
Com a chegada da Primavera a temperatura atmosférica aumenta aquecendo
as aguas superficiais do lago. A dgua superficial aumenta a sua densidade e
inicia-se uma mistura vertical descendente. A coluna de 4gua torna-se
isotérmica quando a temperatura se aproxima dos 4 °C misturando-se até ao
fundo do lago. A este periodo de mistura da coluna de dgua d4-se o nome de
inversdo da Primavera.

Com a aproximag¢do do Verdo o continuo aquecimento da dgua do lago
provocard uma estratificacao da coluna de dgua. As temperaturas mais altas
encontram-se agora a superficie, enquanto as 4guas mais profundas se mantém
frescas. No final do Verdo a camada superficial pode apresentar uma acentuada
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diminui¢do de nutrientes enquanto a zona mais profunda pode apresentar
uma deplec@o em oxigénio.

No Outono, a medida que a atmosfera arrefece, fluxos de calor partem das
aguas superficiais mornas para a atmosfera, provocando um arrefecimento
do lago. A medida que a dgua superficial arrefece torna-se mais densa e
inicia o seu movimento descendente conhecido como inversao do Outono. A
temperatura e composi¢ao quimica da coluna de dgua voltam a uniformizar-
se. Com a chegada do Inverno o arrefecimento acentua-se e dar-se-4 uma
nova estratificacdo da coluna de dgua.

)/

0'c - 4%

a} Inveeno bl Inversfo da Primavera

4%

Nea kol

) Verdo d} Inversdo do Outono

Figura 1.10 — Estratificagc@o termal e fases de mistura vertical num lago



Uma vez que o oxigénio € necessdrio para, virtualmente, todos os organismos,
niveis demasiado baixos deste elemento na coluna de dgua provocardo a sua
morte. Contudo, as deplecdes sazonais de oxigénio ndo estao, de um modo
geral, associadas a morte subita de grande niimero de organismos que habitam
um corpo de dgua porque os declinios sazonais de O, sdo graduais. Nestas
condi¢des muitos organismos morrerdo mais pela sua incapacidade de
evitarem os predadores, de se reproduzirem ou obterem alimentos, do que
por sufocacdo. Podem, no entanto, existir situagdes extremas, mesmo em
sistemas naturais, onde a morte de organismos ocorra por sufocacao. Isto
acontece, principalmente, em sistemas de alta produtividade com
profundidades intermédias. A elevada abundancia de alimentos disponiveis
pode atrair um grande nimero de organismos ao local. Com o cair da noite
a actividade fotossintética para. A presenca de uma elevada concentracio de
organismos aumentard o consumo de oxigénio que podera baixar para niveis
perigosos. Se esta situacdo acontecer num sistema aberto, no qual as vias de
fuga sejam numerosas, os organismos rapidamente abandonarao a drea. No
entanto, se for um sistema fechado ou com poucas vias de fuga, muitos
organismos sufocardo. Para se verificar este tipo de situagdo, o sistema terd
que ser altamente eutréfico.

Os esgotos urbanos, por exemplo, sdo muitas vezes ricos em nitratos e fosfatos
que sdo nutrientes para as plantas. Descargas deste tipo em sistemas aquaticos
podem causar um desenvolvimento exagerado de fitopldncton e plantas
enraizadas. A putrefac¢io da vegetacdo pode facilmente causar condig¢des
anoxicas no sistema, provocando a morte de muitos organismos. Este
problema existe principalmente em sistemas de dgua doce. No mar uma
exagerada disponibilidade de nutrientes estd, de um modo geral, associada
ao aparecimento das marés vermelhas (“blooms” de fitopldncton). Um dos
sinais mais comuns de polui¢do, devido a descarga de esgotos numa praia, €
o crescimento de algas verdes, do género Entermorpha e Ulva.

Estuarios

Os estudrios sdo ecossistemas muito dinamicos e altamente complexos que
tém, ao longo da histdria, servido diversos interesses da nossa sociedade.
Além do seu elevado valor econdémico, as areas estuarinas sao também
importantes do ponto de vista social e humano, razdes pelas quais grandes
cidades se tém desenvolvido nas suas margens.

O termo estudrio € derivado do adjectivo latino aestuarium, que significa
tidal. Nem sempre € facil encontrar uma defini¢do concreta de estudrio € a
literatura contemporanea tende a reflectir os interesses profissionais dos vérios
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autores. Enquanto os geomorfologistas preferem definir um estudrio tendo
em consideracdo os seus limites geograficos fisicos, um quimico preferird
defini-lo tendo em consideracdo os limites da mistura de dgua salgada e
agua doce. Em linguagem corrente, ndo sera incorrecto dizer que um estuario
€ um local de passagem de dgua, onde a maré encontra a corrente. No entanto,
talvez a melhor definicdo seja a que € referida por Fairbridge (1980): Um
estudrio € a entrada de um bragco do mar num vale de um rio até ao limite
superior da maré, podendo ser, geralmente, dividido em trés sectores: (a)
um estudrio marinho ou baixo, em ligacdo livre com o mar aberto; (b) um
estudrio médio, sujeito a uma forte mistura de dgua doce e salgada; e (c) um
estudrio fluvial ou superior, caracterizado por dgua doce mas sujeito a ac¢ao
didria das marés. Os limites entre estes sectores sdo varidveis e condicionados
as constantes mudancas nas descargas do rio.

Como todos os acidentes geomorfolégicos do nosso planeta, os estuarios
estdo em constante alteracio e, numa escala de tempo geoldgica, eles podem
ser considerados efémeros. Um estudrio que hoje conhecemos e utilizamos
ficard, eventualmente, cheio com sedimentos e, portanto, extinguir-se-4.
Assim, os estudrios devem ser olhados como formagdes geoldgicas em
evolucdo e que t€ém um ciclo de vida, desde a criac@o do seu vale (por erosao
fluvial ou glaciar), seguida pela fase de submersao, e terminando com o seu
progressivo enchimento com sedimentos.

Cada estudrio € Unico e, por iSso mesmo, nunca serd correcto compara-los
ou fazer previsdes sobre o seu comportamento a partir de estudos feitos
noutros. Contudo, todos os estudrios apresentam caracteristicas gerais que
lhes sdo comuns e permitem ter um conhecimento global sobre o ambiente
estuarino.

Uma caracteristica importante e comum aos estudrios é a sua baixa
diversidade de organismos e a sua elevada produtividade. Isto ndo é
surpreendente, uma vez que as espécies que os habitam t€ém que se adaptar a
constantes alteragdes no seu habitat, em especial a salinidade e as correntes,
de acordo com o ritmo didrio das marés. A salinidade e as correntes sio,
portanto, constantemente alteradas em resposta aos regimes fluvial e tidal.
As propriedades fisicas e quimicas de cada estudrio sdo, em grande parte,
determinadas por estes factores e eles exercem uma forte influ€ncia no biota.
Por outro lado, como sdo ambientes protectores, muitas espécies de peixes e
de invertebrados utilizam-nos como locais de postura e crescimento. De facto,
algumas espécies apenas abandonam estes ecossistemas quando atingem a
idade adulta. Por esta razdo, os estudrios apresentam uma elevada
produtividade.

Embora os padroes de circulacdo da agua sejam préprios de cada estuério,
pode-se, numa abordagem geral, classifica-los desde estudrios altamente



estratificados, até estudrios cujas dguas apresentam uma boa mistura. O padrao
de circulagdo presente influencia muito o tempo de residéncia dos materiais
e os processos de sedimentacdo. De qualquer forma, o tempo de residéncia
das particulas num sistema estuarino é quase sempre elevado o que,
juntamente com os complexos processos de interac¢do inerentes a estes
ecossistemas, os torna locais propicios a retengdo de poluentes.

Muitas actividades humanas, em terra ou mesmo no mar, acabam por
contribuir para a contaminacdo dos estudrios com uma variedade de
elementos toxicos. O contraste entre 0S nossos interesses econdémicos €
sociais, € a necessidade — sendo mesmo a obrigagdo — de manter estes
ecossistemas como recurso natural inegavelmente valioso, € muitas vezes
evidente. Nos proximos capitulos serdo abordados alguns aspectos da polui¢cao
das dguas e,embora nem sempre se faca uma mencao especifica aos estudrios,
convém estar consciente de que nestes ecossistemas os problemas da
contaminagdo antropogénica assumem propor¢des muito mais relevantes do
que se poderia esperar numa primeira analise.
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2. Efluentes Urbanos e Industriais
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Objectivos de aprendizagem

Ap6s o estudo do segundo capitulo o leitor devera estar habilitado a:

Identificar a terminologia utilizada;

Explicar a importancia do PFL;

Relacionar a produtividade sazonal com o PFL;
Comparar sistemas eutréficos e oligotréficos;

Analisar as vantagens, desvantagens e consequéncias da eutrofiza¢ao
cultural;

Interpretar os efeitos da eutrofizacdo cultural;

Explicar os efeitos dos efluentes urbanos nos sistemas aquéaticos;
Diferenciar e caracterizar sistemas Iénticos e 16ticos;

Evidenciar a importancia da BOD,CBO e COD e suas determinacdes;
Resolver problemas relacionados com a BOD, CBO e COD;

Interpretar os efeitos da curva de depressao de oxigénio e resolver
problemas a ela associados.
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Eutréfico vs Oligotroéfico

Os termos “eutréfico” e “oligotréfico” derivam do Grego e foram adoptados
pelos limnologistas para definir as propriedades de lagos produtivos e ndo
produtivos. Embora actualmente a terminologia se aplique a qualquer corpo
de agua, continua-se a fazer referéncia a lagos eutrdficos e oligotréficos
quando se pretende apresentar uma definic¢ao.

Lagos eutroficos apresentam uma elevada concentrag@o de nutrientes e as
suas dguas sao turvas, por vezes opacas, de cor verde ou castanha. A densidade
de algas nas suas dguas superficiais € elevada, formando estas, por vezes,
consideraveis tapetes flutuantes. Nestes lagos a produtividade é, portanto,
elevada. Como consequéncia da elevada concentragdo de fitopldncton nas
dguas superficiais, a luz solar ndo penetra em profundidade, pelo que a
realizacdo da fotossintese pelas plantas submersas ndo € possivel. A respiragao
e a BOD" sédo elevadas. No Verdo as dguas profundas destes lagos podem
tornar-se andxicas € muito ricas em nutrientes, pela dissolucao de nutrientes
sedimentados. Estes serdo transportados para a superficie durante o periodo
de inversdo do Outono, funcionando como fertilizante das aguas.

Lagos oligotroéficos apresentam uma baixa concentragdo de nutrientes
dissolvidos pelo que a sua produtividade é baixa. As suas dguas sdo
transparentes ou azuis € nao existem algas nas dguas superficiais. As dguas
profundas mantém-se oxigenadas durante todo o ano e a acumulacdo de
nutrientes € baixa. Durante o periodo de inversdo do Outono a concentracao
de nutrientes trazida para a superficie € baixa. A luz solar penetra facilmente
em profundidade nas dguas destes lagos permitindo que haja alguma producao
vegetal em toda a coluna de dgua.

A maioria dos lagos existentes situa-se entre estas duas condi¢cdes extremas
e designam-se mesotroficos. Zakova (1989) classificou o estado tréfico de
ribeiros de acordo com a concentracdo de algas presentes. Adaptando essa
classificag@o aos lagos podemos definir as seguintes categorias:

Categorias de acordo Biomassa de algas
com o grau tréfico (mg/1)
ultraoligatréfico <5
oligotréfico 5-50
oligomesotréfico 50 - 100
mesotréfico 100 - 200
mesoeutréfico 200 - 350
eutréfico 350 - 500
politréfico 500 - 1000
hipertréfico > 1000

“BOD = Biochemical Oxygen
Demand = Demanda Bio-
quimica de Oxigénio.
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A designagdo “ultraoligotréfico” designaria, tipicamente, uma corrente de
agua com muito pouca actividade bioldgica, por exemplo, um ribeiro
drenando um glaciar ou, numa situa¢do menos saudavel, um ribeiro afectado
por substancias tdxicas ou por chuva écida.

A eutrofizac@o € um processo natural que ocorre, virtualmente, em todos os
corpos de agua. Deve-se a acumulacio gradual de nutrientes e biomassa,
concomitantemente com um aumento de produtividade e diminuicao média
da profundidade da coluna de agua. Esta diminui¢do de profundidade é
causada pela acumulagdo de sedimentos. Este processo natural € lento e faz
parte do que se pode chamar o envelhecimento geoldgico do lago.

Nutrientes Limitantes

De acordo com o Principio dos Factores Limitantes, a velocidade de um
processo ecoldgico é controlada pelo factor metabolicamente essencial que
estiver presente em menor quantidade, relativamente as necessidades. Se
excluirmos factores ambientais como a luz, temperatura, oxigénio, etc., entao
a produtividade bioldgica € limitada pelo nutriente, qualquer que ele seja,
que estiver presente em menor quantidade relativamente as necessidades do
organismo em questao.

Nos lagos, a produtividade primadria esta directamente dependente da
concentracdo de nutrientes essenciais, presente nas suas dguas. Esta
concentragdo, por sua vez, depende de diversas varidveis, como sejam:

 entradas a partir da bacia hidrogréfica;
* saidas por drenagem ou por sedimentagao;

* entradas de nutrientes reciclados das dguas profundas nos periodos
de ressurgéncia/movimentos de convecg¢ao;

* solubilidade dos nutrientes na dgua.

Deve, porém, ter-se em atencdo que, de um modo geral, a taxa continua de
suprimento do nutriente limitante é de particular importancia. Um surto de
disponibilidade pontual causara alteracdes na produtividade, sendo, contudo,
eventos de duragdo relativamente curta.

Os catides mais abundantes na dgua dos lagos sdo o sédio, o potdssio, o
magnésio e o cdlcio. Os anides mais abundantes sdo o carbonato, o sulfato e
o cloreto. Estes 10es estdo presentes em propor¢des constantes nas aguas



doces superficiais de diversas origens e em diferentes partes do mundo. Sendo
estes 10es os mais abundantes, sdo também os menos provaveis de
desempenharem o papel de factor limitante, embora o seu suprimento,
particularmente o do enxofre, possa influenciar a produtividade. Além destes
existem outros nutrientes essenciais que podem ser escassos nas dguas dos
lagos. Admite-se que a maioria das algas firoplanctonicas possa crescer em
dguas onde os 17 nutrientes inorganicos mais as 3 vitaminas apresentadas na
tabela 2.1 estejam presentes. Muitos deles sdo necessarios apenas em
quantidades muito pequenas.

Tabela 2.1 — Nutrientes necessarios ao crescimento das algas (adaptado de
Hutchinson, 1967)

Carbono (C) | Nitrogénio (N) Fésforo (P)

Enxofre (S) | Potdssio (K) Magnésio (Mg)
Silica (Si) Sédio (Na) Cilcio (Ca)
Ferro (Fe) Manganésio (Mn) | Zinco(Zn)

Cobre (Cu) Boron (B) Molibdénio (Mo)

Cobalto (Co) | Vanadio (V)
Tiamina (B))
Vitaminas Cianocobalamina (B,,)

Biotina (B,)

Dos varios nutrientes que podem afectar a taxa de produtividade primaria, o
fosforo €, em dguas doces, o factor limitante mais frequente, especialmente
na forma de ortofosfato i6nico (PO 43’). Logo depois do fésforo, o factor
quimico limitante mais frequente € o nitrogénio inorganico, isto €, o nitrogénio
na forma de nitrato ou amoénia. Para um crescimento Optimo a razdo dos
compostos de fésforo para os de nitrogénio deve ser de cerca de 1:10. Quando
as concentracoes de fosforo existentes na dgua sdo elevadas, resultando numa
razdo fésforo-nitrogénio maior que 1:10, entdo o crescimento dos organismos
autotroficos serd limitado pelo fornecimento de nitrogénio. Muito raramente
um micronutriente funcionard como factor limitante embora tais casos possam
acontecer, como se verificou em Castle Lake, Califérnia, em que o molibdénio
se tornou o factor limitante para o fitopldncton. Outros estudos t€ém
demonstrado que a silica pode também ser um factor limitante da
produtividade em &4guas doces. Esta é uma observagdo particularmente
frequente no que se refere as diatomdceas.
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Uma vez que tipos diferentes de algas sdo afectados de forma diversa pela
limitacdo de micronutrientes particulares, este aspecto ambiental pode
influenciar a composi¢do das espécies presentes e a dindmica sazonal da
comunidade de fitoplancton. Contudo, a influéncia dos micronutrientes na
produtividade primadria, considerada na sua totalidade, € muito mais pequena
do que a que se observa com um macronutriente como o fosforo. Um reflexo
da influéncia dos nutrientes em dguas doces, no que respeita a sua
produtividade, sdo os fendmenos sazonais observados em lagos situados em
zonas temperadas. Nestes lagos hd geralmente um “bloom” de algas na
Primavera e no Outono ao qual se contrapde um periodo de baixa
produtividade no Verao. As alteracdes sazonais respeitantes a quantidade de
nutrientes podem explicar estes eventos (Fig. 1.10):

* No Inverno a produtividade é baixa, devido a existéncia de dias de
curta duragdo e baixas temperaturas. Com a chegada da Primavera as
temperaturas sobem e o crescimento das algas aumenta, ajudado pela
inversdao da Primavera, causando o aparecimento do primeiro
“bloom”. No Verao, o lago apresenta-se estratificado e o processo de
exportagcdo de nutrientes para as dguas profundas, por precipitagdao
da matéria organica, faz com que as dguas superficiais baixem a sua
concentracdo em elementos essenciais; a produtividade diminui
durante o Verdo apesar deste ser o periodo mais quente do ano e de
os dias serem os mais longos. Uma vez que as algas nascidas na
Primavera viao morrendo e ndo sao substituidas, o “bloom” termina.
Contudo, com a chegada do Outono nota-se novamente um aumento
da produtividade apesar de as temperaturas baixarem; este aumento
de produtividade é consequéncia da inversao do Outono, a qual traz
para a superficie 4gua carregada de nutrientes que estavam retidos na
zona profunda do lago.

Eutrofizacao Cultural

Designa-se por eutrofizacdo cultural a acelerag¢do causada pelo Homem do
processo natural de eutrofizacdo. Esta aceleracdo antropogénica €, muitas
vezes, provocada por descargas de dejectos organicos e/ou nutrientes.

Sabendo-se que o fésforo e o nitrogénio sdo os elementos que, na maior
parte das vezes, funcionam como factores limitantes, € a eles, de um modo
geral, que nos referimos quando se aborda o problema da eutrofizacdo
cultural.



Nao se pode pensar que a eutrofizagdo cultural seja sempre um evento
negativo. Muitas vezes, sendo mesmo na maioria dos casos, ela traz problemas,
podendo contudo, ser benéfica para alguns sistemas aquaticos. A fertilizacao
deliberada de lagoas ou sistemas similares fechados, ¢ uma técnica utilizada
na aquacultura a fim de se aumentar a produtividade secundéria do sistema
(peixes, mariscos). Nao se pode, a partida, condenar o facto de se estimular
a producdo. No entanto, se o sistema em causa nao for gerido correctamente
e, em particular, se o aumento da produtividade e os efeitos que lhe estdo
associados forem incompativeis com outras utilizagdes desse sistema, que
por ventura sejam consideradas mais importantes, a eutrofizacdo cultural
criard problemas. Entre alguns dos efeitos que mais frequentemente sio
observados em situacdes problemadticas de eutrofizacao cultural, podem ser
apontados os seguintes:

1. Em sistemas eutréficos, as concentragdes de oxigénio na agua
geralmente flutuam entre limites muito mais amplos do que se verifica
nos sistemas oligotréficos ou nos sistemas mesotréficos. Como
consequéncia, os organismos incapazes de sobreviver em meios onde
a concentragd@o de O, ndo esteja proxima do ponto de satura¢@o serdao
eliminados.

Como ficou referido anteriormente, a existéncia de baixas
concentragdes de oxigénio pode ser um fendmeno sazonal ou um
fenémeno nocturno em sistemas altamente produtivos. Em sistemas
fechados, uma queda rapida na concentragdo de oxigénio dissolvido,
durante a noite, pode ter como consequéncia a morte de milhares de
exemplares de varias espécies.

2. As espécies associadas a sistemas eutréficos sdo, por vezes, menos
desejaveis do que as associadas a sistemas oligotréficos.

As cianobactérias estdo, frequentemente, associadas a sistemas
eutréficos e sao também, muitas vezes, indicadoras de condi¢des
indesejaveis, no que se refere a qualidade da 4gua.

3. A diversidade de organismos presente em sistemas eutréficos €,
geralmente, baixa. Isto deve-se a existéncia de uma elevada
concentragdo de organismos nesse sistema, o que leva a uma elevada
competi¢do pelos recursos disponiveis € a uma severa pressao imposta
pelos predadores. A existéncia de elevada competi¢do e predacao
aliadas, por vezes, ao stress fisico e quimico, tornam a luta pela
sobrevivéncia, nestes sistemas, especialmente severa.

4. A existéncia de quantidades excessivas de fitoplancton, por vezes
acompanhada pela presenca de plantas macroscdpicas, tornam o
sistema em causa esteticamente desagradavel e reduzem o seu valor
recreacional.
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Em sistemas altamente eutréficos, os herbivoros ndo conseguem
consumir totalmente a elevada biomassa das plantas. A morte e a
decomposi¢ao da matéria vegetal que ndo é consumida, origina mau
cheiro e da um aspecto desagraddvel a dgua.

Cianobactérias

Cianobactérias sdo organismos procariotas (as suas células ndo possuem um
nucleo organizado), com actividade fotossintética e capazes de fixar o di6xido
de carbono e o nitrogénio. Fazem parte do fitopldncton em sistemas de dgua
doce, salobra ou salgada, em qualquer parte do mundo. O seu nome deve-se
a presenca do pigmento ficocianina que serve para captar a luz solar para a
realizacdo da fotossintese. As cianobactérias sdo também muitas vezes
designadas por algas azuis-verdes, embora nem todas elas sejam azuis; algumas
sdo vermelhas e outras rosadas (nestas o pigmento fotossintético € a
ficoeritrina). Durante muitos anos estes organismos foram considerados como
algas, dada a sua capacidade de realizar a fotossintese, mas o conhecimento
mais aprofundado da sua fisiologia acabou por colocé-las no grupo das
bactérias. Pertencem a classe das Cyanophyceae que engloba cerca de 200
espécies diferentes.

Nos ecossistemas aquaticos com elevados teores de nitrogénio e fésforo,
provenientes de esgotos domésticos, industriais ou escorréncias agricolas, as
cianobactérias podem desenvolver-se de uma forma notdvel, cobrindo mesmo
grandes superficies. Factores, como temperaturas elevadas (Primavera e Verdo)
e luminosidade prolongada, favorecem o seu desenvolvimento.

As toxinas produzidas pelas cianobactérias das vdrias espécies dividem-se
em hepatotoxinas, neurotoxinas e dermatotoxinas, de acordo com os 6rgaos
que afectam, tanto nos seres humanos como nos animais, sendo algumas
delas letais. As toxinas sdo libertadas para a 4gua por morte das bactérias,
envelhecimento das células ou por lise artificial. Este Gltimo processo ocorre,
principalmente, pela aplicacdo de algicidas nos sistemas aqudticos, pelos
tratamentos efectuados nas estacdes de tratamento dos sistemas de
abastecimento ou ainda quando ocorre um aumento de pressdo na rede de
distribuicdo de dgua.

Lagos oligotroficos, de dguas transparentes, sio muito mais atractivos para
nadar ou velejar embora nestes sistemas a pesca desportiva se possa tornar
um pouco frustrante. E facil compreender que as diversas utiliza¢des
potenciais de um corpo de 4gua, como sejam a recreacao, produgao de peixes,
controle de cheias, suprimento de dgua potavel, entram frequentemente em



conflito umas com as outras. A eutrofiza¢do apresenta, pois, efeitos cujas
vantagens e desvantagens dependem, até certo ponto, da utilizagc@o prevista
para esse corpo de dgua.

Como jé se referiu, o fésforo e o nitrogénio s@o os nutrientes limitantes mais
frequentes em sistemas naturais de d4gua doce. Isto implica que um suprimento
aumentado de um, ou de ambos destes elementos, devido a actividades
antropogénicas, possa transformar um corpo de dgua oligotréfico em
eutréfico.

O fosforo que atinge os sistemas aquaticos pode ter origem a partir de um
numero de fontes, nomeadamente pela erosao das rochas, deposi¢ado de poeiras
e gases vulcanicos, aerossois marinhos, pela fertilizacdo de solos agricolas e
por descargas de dguas residuais contendo P. Sob a forma de fosfato
dissolvido, o fésforo € facilmente absorvido pelas plantas, incorporado no
seu material orgdnico e passado através da cadeia alimentar, desde os
produtores até aos consumidores e decompositores. A decomposi¢ao da
matéria organica morta, pela accdo das bactérias, € uma das formas de
libertagdao do fosforo que pode ser reutilizado por outros organismos em
desenvolvimento.

O nitrogénio é um elemento abundante e estd presente no ar atmosférico
numa percentagem de aproximadamente 70%. Este elemento estd
constantemente a entrar e a sair da atmosfera ( o seu reservatdrio ).
Actualmente a agricultura € a fonte principal de polui¢do por nitrogénio. A
entrada deste nutriente num corpo de dgua, a partir de uma zona agricola, é
funcao de diversos parametros, como por exemplo a superficie da area de
drenagem e o seu potencial para lixiviar nutrientes do solo. Dadas as grandes
variagOes que se registam na capacidade de retencdo dos solos, nas diversas
praticas de irrigacdo e fertilizacdo que se utilizam e nas diferencas associadas
com tipos de clima e de culturas agricolas, torna-se muito dificil inventariar
as fontes agricolas de nitrogénio.

Plantas e animais apenas conseguem utilizar o nitrogénio sob a forma de
amonia (NH,) e nitratos (NO,). Assim, 0 nitrogénio, quando presente na sua
forma elementar, pode apenas ser captado pelos chamados organismos
fixadores de nitrogénio que o transformam em NH, e NO,. Este processo
pode ocorrer no solo, na d4gua ou nas raizes de certos legumes. Os animais
adquirem o nitrogénio necessdrio aos seus processos bioldgicos ao
alimentarem-se de plantas ou de outros animais. Tal como acontece com o
fosforo, a morte e decomposi¢do dos organismos devolvem o nitrogénio ao
ambiente. Os fertilizantes de amoénia, uma vez oxidados ( transformando-se
em nitratos ), sdo facilmente lixiviados do solo e transportados para os cursos
de agua pela accdo da chuva ou pelas dguas de irrigagdo, ajudando, deste
modo, o processo de eutrofizacdo.
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Efluentes Urbanos

Por efluentes urbanos designa-se a 4gua que apds ter sido utilizada ndo esta
em condigdes proprias para consumo, juntamente com qualquer outra dgua
que entra na rede de esgotos. Desta defini¢do geral torna-se ébvio que a
agua pode ter sido sujeita a uma grande variedade de alteracdes, tanto
qualitativas como quantitativas.

A maior parte dos detritos organicos que sao langados nos cursos de dgua,
estudrios e sistemas de dgua costeiros, € proveniente dos efluentes urbanos
que sdo, maioritariamente, de natureza organica e sujeitos a decomposi¢ao
bacteriana. Nesta categoria inclui-se uma grande variedade de substancias
proveniente de fontes diversas:

* esgotos urbanos;
* residuos agricolas;

* residuos da industria de processamento e congelacdo de alimentos,
fabricas de agucar, etc;

* cfluentes de cervejarias e destilarias;

* cfluentes de fabricas de papel (contém uma elevada quantidade de
fibras celuldsicas da madeira);

» efluentes das industrias quimicas, incluindo uma variedade de
moléculas grandes que sdo relativamente instveis e que podem ser
rapidamente decompostas ;

e petréleo.

No entanto, estas mesmas fontes de residuos organicos também langcam na
rede de colecta de dguas residuais e, consequentemente, nos cursos de dgua,
residuos inorganicos como €, por exemplo, o caso dos metais. Os efluentes
urbanos também podem conter elevadas concentragdes de sedimentos que,
ao atingirem o corpo de dgua receptor, causam uma diminui¢cdo na
transparéncia da dgua e alteragdes no substrato benténico. A composicao
das aguas dos efluentes urbanos € extremamente complexa, dado o nimero
e variedade de fontes contributivas. E, pois, conveniente conhecer as
caracterfsticas fisicas e quimicas desses efluentes para se poder calcular o
impacte que eles terdao no corpo de dgua receptor. Também € importante
saber a natureza desse corpo de dgua dado que ndo € indiferente lancar dguas
contaminadas num lago, num rio ou num oceano. Qualquer sistema natural
de 4gua abriga um conjunto numeroso de processos bioldgicos, fisicos e
quimicos numa inter-relacdo estreita. Assim, é possivel que pequenas



alteracdes num determinado parametro tenham consequéncias imprevisiveis
numa outra parte do sistema.

As 4guas dos lagos e das lagoas, designadas por dguas estaticas ou lénticas,
sdo caracterizadas por ndo terem um fluxo que passe por dentro delas, ou, se
o tém, é apenas em pequena extensao. Formam-se assim sistemas fechados
com uma dindmica interna muito prépria a qual estdo associados, e por elas
sdo controlados, a transformagao de materiais. Aqui os sélidos sedimentaveis,
dos quais os esgotos municipais contém em média 200g / m*, depositam-se
no fundo e sdo decompostos aerobicamente ou anaerobicamente na camada
de sedimentos. Se os s6lidos sedimentaveis forem retidos na estacdo de
tratamento de esgotos apenas parcialmente, pode vir a verificar-se um stress
na provisdo de oxigénio na camada profunda desse corpo de dgua o que
poderd ter consequéncias prejudiciais, particularmente na vizinhanga do ponto
de entrada. As substancias que levam a deplecao de oxigénio t€m um impacte
directo na provisdo de O, do sistema uma vez que sdo rapidamente
metabolizadas pelos organismos heterotréficos (bactérias, fungos,
protozodrios) com consumo de oxigénio.

As dguas dos rios e ribeiros, designadas por dguas correntes ou Idticas, podem
ser vistas como sistemas abertos relativamente aos anteriores. Nestes sistemas
a 4gua € constantemente misturada no fluxo turbulento, de forma que o
oxigénio atmosférico pode ser facilmente dissolvido nela dependendo da
velocidade da corrente e da profundidade do sistema. Contudo, a poluicao
devido a substancias consumidoras de oxigénio é de importancia decisiva
para a qualidade destas dguas.

Desde tempos imemoriais que o Homem escolhe para a edificacdo das suas
comunidades, locais na vizinhan¢a imediata de dguas correntes. Os rios
sempre foram utilizados como fornecedores de dgua para beber, como via
de transporte de bens e mercadorias e também como forma de fazer
desaparecer os produtos de desperdicio. A descarga de substancias
consumidoras de oxigénio pode originar situagoes de deple¢do de O,,
particularmente criticas durante os periodos de fluxo lento, como os de Verao.

A descarga de esgotos em aguas costeiras € muitas vezes levada a cabo por
se pensar que ai a decomposicao da matéria organica € ripida, atendendo a
situacdo bioldgica do local. Porém, além dos factores bioldgicos hd que ter
em conta a salinidade e os movimentos tidais que desempenham, igualmente,
um papel importante. Se os esgotos (dgua doce contaminada) sdo lancados
em agua salgada, a sua rdpida mistura é retardada devido a diferenca de
densidades. Muitas vezes, o esgoto € concentrado na forma de lentes ou
plumas que depois andam a deriva sob a influéncia das marés e correntes,
contaminando os organismos. Num estudrio, o fluxo livre da agua € alterado
pela ac¢do das marés, num movimento oscilatério, e o esgoto pode ser retido
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durante vérios ciclos de maré, antes de sair do estudrio para o oceano. Além
disso, a biocenose (comunidade bacteriana) da dgua doce, adaptada a
degradacdo de contaminantes que estavam originalmente presentes no esgoto,
enfraquece pela transferéncia para a 4gua salgada, pelo que se deve estabelecer
uma nova biocenose, desta vez de dgua salgada, adaptada aos constituintes
presentes.

O oxigénio é o elemento mais importante no controle da qualidade da dgua
e a sua presenca € essencial para manter as formas superiores de vida. O
efeito da descarga de residuos num corpo de 4dgua é, em grande parte,
determinado pelo balango de oxigénio do sistema. Como se sabe, 0 O, €
pouco solivel na dgua.

temp. °C 0 10 20 30
O, dissolvido
(mg/1) 146 113 9.1 7,6

As 4gua superficiais limpas estdo, normalmente, saturadas com oxigénio
dissolvido. No entanto, esse O, pode ser rapidamente removido pela demanda
de oxigénio dos residuos organicos.

Os compostos organicos sao, geralmente, instaveis e podem ser oxidados,
bioldgica ou quimicamente, a produtos finais estaveis e relativamente inertes
como 0 CO,,NO, ou H,0O. Pode-se obter uma indicagéo do contetdo organico
num efluente medindo a quantidade de oxigénio que é necessdria para a sua
estabilizacdo. Como se mede, entdo, o potencial de consumo de oxigénio
numa amostra de 4gua? Ha duas medidas comuns: a demanda bioquimica de
oxigénio (BOD) ou caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) e a demanda
quimica de oxigénio (COD). As abreviaturas BOD e COD estdo muito
generalizadas e correspondem as designagdes inglesas “biochemical oxygen
demand” e “chemical oxygen demand” respectivamente.

BOD ¢ a quantidade de oxigénio necessdria aos microrganismos para
metabolizarem a matéria organica.

COD ¢ a quantidade de oxigénio gasta na oxidacdo quimica da matéria
organica.

A magnitude dos resultados obtidos €, geralmente, BOD < COD.

Para se medir a BOD utiliza-se um método padriao bastante simples: uma
amostra de 300 ml € incubada numa garrafa fechada no escuro a 20 °C durante
cinco dias. Uma vez que a amostra € incubada no escuro nao hd a possibilidade
de se realizar a fotossintese com produgdo de O,. Assim, a concentragdo de
oxigénio deverd manter-se ou baixar. Uma diminui¢do na concentracio de



oxigénio serd devida a actividade respiratdria dos organismos e/ou devido a
oxidagdo de substincias que sdo instaveis na presenga de O,, tal como o
ferro ferroso ou a aménia. Uma vez que a diminui¢do da concentragdo de
oxigénio pode ser causada por processos tanto biologicos como estritamente
quimicos, a BOD dever ser sempre encarada como um gasto bioquimico de
oxigénio e ndo apenas como um gasto bioldgico.

Este método simples de medir a BOD apresenta, no entanto, alguns problemas
que devem ser resolvidos para se obter uma medida correcta do consumo de
oxigénio. De facto, o consumo de O, pode ocorrer sem dificuldade apenas
em amostras onde exista uma comunidade bacteriana diversa. Por outro lado,
nao deverd haver defici€ncia de nutrientes inorganicos essenciais (ex: fosforo,
compostos de nitrogénio). Isto significa que as amostras a analisar podem
ter que ser inoculadas com uma suspensao bacteriana e enriquecidas com a
adicdo de sais. Se o esgoto apresentar condi¢des inibitdrias para os
microrganismos (ex: presenca de desinfectantes, valores extremos de pH,
metais pesados) elas deverdo ser eliminadas, a fim de ndo causarem o
aparecimento de resultados falsos.

Uma vez que a medi¢do da BOD, embora seja um processo relativamente
simples, € demorada, e porque também € importante incluir a fraccdo que
ndo € bio-degraddvel nas medi¢des de consumo de oxigénio desenvolveram-se
métodos quimicos, nos quais as substincias organicas, mesmo as mais
refractdrias, sdo oxidadas por agentes quimicos oxidantes. Estes métodos
medem a COD, dos quais o mais antigo determina o consumo de
permanganato de potdssio (PV ou valor de permanganato). Neste método, as
substancias organicas de uma amostra que se quisesse analisar, eram oxidadas
pelo permanganato de potdssio ( KMnO, ), numa solug@o écida a ferver. A
quantidade de permanganato de potéssio utilizada (mg / 1 KMnO,) era a
medida da quantidade de poluentes presentes na amostra. A quantidade de
oxigénio pode ser, entdo, calculada a partir do dado anterior. Este método,
contudo, ndo se revelou suficientemente eficaz. A fim de se poder incluir na
andlise o maior nimero possivel de poluentes organicos foi necessdrio
adoptar-se um agente oxidante mais poderoso — dicromato de potdssio
(K,Cr,0,) numa solugéo de acido sulfirico a 148 °C. A partir do consumo
do cromato pode calcular-se o consumo de oxigénio, obtendo-se a COD
expressaem mg /1 O,.

Comparando a BOD com a COD fica-se com uma indicagdo relativa da
quantidade de substancias biologicamente degraddveis e das substancias
persistentes na dgua do efluente em estudo. A razdo da COD para a BOD
pode variar muito de um tipo de 4gua para outro, ja que a composi¢ao organica
das diferentes dguas de escoamento apresenta grandes variagdes. E também
necessario ter em conta que ambas as medidas anteriormente explicadas sao
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medidas arbitrdrias de potencial consumo de oxigénio. O valor destes testes
reside no facto de, por experiéncia, se poder estimar o impacte de um efluente
na concentracdo de oxigénio do corpo de dgua receptor. Quando a dgua de
um sistema natural se encontra saturada de oxigénio ela tera capacidade
para oxidar uma BOD de cerca de 8,0 — 8,5 mg /1 (a velocidade de degradacao
aerdbica diminui quando a concentracio de oxigénio € menor que cerca de
1,5 mg /1, altura em que se inicia a degradacdo anaerébica que, embora seja
um processo mais lento, se torna entdo o processo principal de oxidagdo).
Os efluentes urbanos contém, de um modo geral, uma BOD de 500 mg /1,0
que € um valor muito mais elevado que a capacidade de oxidag¢do de uma
4gua saturada de oxigénio. E, portanto, necessario diluir o efluente em questio
até se atingir uma BOD de cerca de 8 mg /1. O processo mais usual € o de
lancar o efluente num grande volume de dgua, de preferéncia num rio ou no
mar, onde 0 movimento natural das dguas ird provocar uma mistura eficiente,

permitindo a dilui¢do necessdria.

Exemplo:

Se um efluente é lancado num rio, serd levado pela corrente para jusante do
ponto de descarga. Junto a esse ponto a carga poluente serd elevada e diminuira
progressivamente com a distancia.

A B

Ponto de descarga

A diluicdo do efluente na dgua receptora vai depender da velocidade do fluxo
do rio, da sua prépria carga organica e também da velocidade de descarga do
efluente bem como da sua demanda de oxigénio.

Se o rio tiver um fluxo de 8 m* / s e uma BOD de 2 mg /1 e se o efluente for
descarregado com uma velocidade de 2 m® / s e tiver uma BOD de 23 mg/1a




. BOD total B8x2)+(2x23)
BOD apds mistura = = =62mg/l
Volume total 8+2

Assim, consegue-se a diluicdo necessdria. Contudo, o limite aceitavel
paraa BOD € de cercade 4 mg/ 1. Para se obter esse valor serd necessario
diminuir o fluxo do efluente ou diminuir a sua BOD o que € possivel
através do tratamento efectivo das dguas residuais.

Se o factor de dilui¢ao no rio for de 8:1 a BOD do efluente nio devera
exceder 20 mg / 1, a fim de se alcancar o valor padrao de 4.

o (8x2)+(1x20)
BOD apds mistura = S 1 =4 mg/1
+

Os célculos apresentados assumem que todos 0s materiais presentes no
efluente se encontram em solu¢do ou em suspensao. Na pratica, sabe-
se que os efluentes contém sélidos que assentam no fundo do corpo de
dgua que os recebe. Por esta razao é importante saber as caracteristicas
de sedimentacdo desses materiais para que o factor de dilui¢do seja
bem calculado. Nao havendo duas situagdes iguais, antes de se decidir
a quantidade de residuos que se podem lancar, a que velocidade e em
que lugar, € necessario um estudo detalhado sobre a dindmica do corpo
de agua receptor, pois desta forma € possivel reduzir a BOD para um
nivel correspondente a capacidade das dguas receptoras.

O oxigénio dissolvido ndo € a tinica caracteristica quimica importante para a
determinacdo da qualidade e propriedades da agua (seja ela de um sistema
natural ou de um efluente). Parametros como o pH, a dureza ou a alcalinidade
sdo igualmente importantes bem como algumas caracteristicas fisicas. A
tabela 2.2 indica as mais importantes a analisar em diferentes amostras.

57



58

Tabela 2.2 — Caracteristicas fisicas e quimicas importantes para diferentes
amostras (Tebbutt, 1992)

i i Esgoto
Caracteristieas | a5 | TR | ratamento|, ™
tratamento

pH X X X X
Temperatura X X X

Cor X X

Turbidez X X

Sabor X

Odor X X

Sélidos totais X X

Sélidos suspensos X X X X
Condutividade X X

Radioactividade X X

Sélidos sedimentaveis X

Alcalinidade X X X X
Acidez X X X X
Dureza X X

O, dissolvido X X

BOD X X X
COD ou TOC X X X
N orgénico X X
N amonia X X X
N nitrito X X X
N nitrato X X X X
Cloreto X X

Fosfato X X X
Detergentes sintéticos X X X
Contagem de bactérias X X




A Comunidade Europeia estabeleceu padrdes para a 4gua consoante o fim a
que se destina. As tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 mostram as caracteristicas a que a

dgua deve obedecer para trés diferentes utilizagdoes.

Tabela 2.3 — Padrdes para dgua potavel da CE (Directiva 80/778/CEE)

Concentracio maxima

Parametro Unidades Valores guia
permitida

Cor escala Pt/ Co mg/1 1 20
Turbidez escala 5,0, mg/1 1 10
Odor ndmero de dilui¢do 0 2(12°C) 3(25°C)
Temperatura °C 12 25
pH unidades 65<pH<8)5
Condutividade uS cm (20 °C) 400
Cloretos mg /1 como Cl 25
Sulfatos mg /1 como SO, 25 250
Cilcio mg /1 como Ca 100
Magnésio mg /1 como Mg 30 50
Sédio mg /1 como Na 20 175
Sélidos totais dissolv. mg /1 1500
Nitrato mg /1 como NO, 25 50
Amonia mg /1 como NH, 0,05 0,5
Fenois ug /1 como CH,OH 0.5
Boro pg /1como B 1000
Ferro pg /1 como Fe 50 200
Manganésio pg /1 como Mn 20 50
Fésforo pg /1 como PO, 400 5000
Fluoreto ug /1como F 1500 (12 °C) 700 (25 °C)
Arsénico pg /1 como As 50
Cédmio pg /1 como Cd 5
Cianeto pg /1 como CN 50
Mercirio pg /1 como Hg 1
Chumbo pg /1 como Pb 50
Pesticidas (total) ug /1 0,5
PAH pg/l1 0,2
Coliformes totais MPN / 100 ml <1
Coliformes fecais MPN /100 ml <1
Colénias totais 37 °C por ml 10
Colénias totais 22 °C ~ por ml 100

59



60

Tabela 2.4 — Padrdes para dguas balneares da CE (Directiva 76/110/CEE;

76/160/CEE; DL 74/90)

Parametro Unidades Valores Normas
guia imperativas

Cadmio mg /1 0,0025 0,0025
Merctrio mg /1 0,0003 0,0003
0, dissolvido mg /1 80 - 120~%

saturacdo
Coliformes totais por 100 ml 500 10 000
Coliformes fecais por 100 ml 100 2 000
Estreptococos fecais por 100 ml 100

Tabela 2.5 — Padrdes da CE para dguas doces onde se pratica a pesca
(Directiva 78/659/CEE)

Média anual da concentracio

Parametro
(dissolvida)
Salmonideos Peixes grados
Arsénico (mg /1) 0,05 0,05
Cadmio (mg/1) 0,005 0,005
Crémio (mg/1) 0,005 - 0,05 0,15-0,25
Cobre (mg/1) 0,001 -0,028 0,001 - 0,028
Chumbo (mg/1) 0,004 - 0,02 0,05-0,25
Merctrio (mg/1) 0,001 0,001
Niquel (mg/1) 0,05-0.2 0,05-0.2
Zinco (mg /1) 0,01-0,125 0,075-0.,5
Fosfatos (mg/1) 65 131
Amonia (total) 0,031 0,16
Amoénia (livre) 0,004 0,004
Nitritos (mg/1) 0,003 0,003
BOD (mg/1) 3 6
Cloro residual (mg/1) 0,0068 0,0068
pH (unidades) 6-9 6-9
Temperatura ‘C 21,5 28
Sélidos suspensos (mg /1) 25 25




Efluentes Industriais

As inddstrias contribuem para uma grande percentagem da polui¢do das
aguas. Os seus efluentes sdo, na maioria das vezes, lancados nas redes de
esgotos urbanos, pois a constru¢do de uma rede de esgotos individual para
cada industria acarretaria um custo demasiado elevado. Casos ha,
infelizmente, em que esses efluentes sdo langados directamente num curso
de dgua sem previamente ter havido qualquer tratamento. As dguas residuais
provenientes das operagdes industriais variam muito, tanto qualitativa como
quantitativamente, dependendo do tipo de industria em questdao. Contudo,
os problemas causados por estes efluentes sao, de um modo geral, devidos a
uma combinagdo de diferentes factores, nomeadamente

a)elevada BOD;
b) presenca de sélidos suspensos (SS);

c¢) presenca de produtos toxicos.

Devido a elevada BOD, geralmente presente nos efluentes industriais, torna-
se, por vezes, impossivel lan¢a-los directamente na rede publica de esgotos,
Ja que as estacdes de tratamento de dguas urbanas t€ém uma capacidade
limitada. Isto leva a que muitas industrias actualmente possuam um sistema
de tratamento de aguas residuais primdrio, e por vezes também secundario,
que utilizam antes de descarregarem os seus efluentes na rede publica. De
facto, as aguas residuais do tecido industrial podem ter uma BOD e uma
quantidade de SS dez vezes superior em relagdo a quantidade presente nos
efluentes urbanos nao tratados. Como ficou explicado, a elevada concentracao
dos factores atrds referidos levard a uma acentuada deple¢ao de oxigénio e
elevada turbidez das dguas receptoras, com graves consequéncias a nivel da
fauna e da flora naturais. Por outro lado, a presenga de produtos téxicos nos
efluentes industriais € outro factor que, além de poder ser letal para muitos
organismos pode, em alguns casos, levar a acumulacao desses elementos na
cadeia alimentar. A transferéncia e concentragdo de produtos toxicos em
peixes e mariscos pode ser de tal ordem que os torne impréprios para o
NOSSO CONSuMmo.

A Curva de Depressao de Oxigénio

As dguas residuais das industrias (refinarias de agucar, fabricas de papel,
fabricas de processamento de alimentos, etc.), contém uma BOD
extremamente elevada. Ao serem langadas num curso de 4gua receptor, estas
aguas residuais irdo provocar uma diminui¢ao no nivel do oxigénio dissolvido
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devido a decomposi¢do bacteriana da matéria organica. Esta diminui¢do de
oxigénio dissolvido verifica-se a jusante do ponto de descarga, atingindo um
nivel minimo a alguma distancia desse ponto e voltando a subir para niveis
normais a medida que a distancia aumenta (fig.2.1).

100%

50% 1

% O, dissolvido

Distéancia para jusante do ponto de descarga

Figura 2.1 — Curva de depressdo do oxigénio

A curva de depressao de oxigénio serd mais ou menos acentuada de acordo
com as caracteristicas do efluente e também dependendo das caracteristicas
do corpo de dgua receptor. Quanto mais elevada for a BOD do efluente e
menor a turbuléncia do curso de dgua, mais acentuada serd a curva e mais
tempo levara o corpo receptor a voltar as condicoes iniciais. O aparecimento
da curva de depressao do oxigénio deve-se ao facto de a oxidag@o microbiana
das substancias orgénicas presentes nas dguas residuais ser um processo que
consome O,. Como o reabastecimento de oxigénio na coluna de dgua € feito
pelas trocas gasosas com a atmosfera, e a oxidagdo microbiana é mais rapida
que o referido reabastecimento, os niveis de oxigénio sofrem uma depressao.
Por isso a concentragdo de O, imedi\atamente a jusante do ponto de descarga,
apresenta uma queda acentuada. A medida que a distancia do ponto de



descarga aumenta, e também devido a actividade metabdlica microbiana, a
quantidade de residuos organicos diminui. Uma vez que a taxa respiratoria
microbiana apresenta uma correlagdo positiva com a quantidade de produtos
que lhes servem de alimento, o consumo de oxigénio pela comunidade
microbiana também diminui com a distancia para jusante do ponto de
descarga. As trocas de oxigénio, entre a atmosfera e a d4gua, tornam-se entao
mais efectivas. A medida que essa distincia aumenta a quantidade de O,
dissolvido volta também a aumentar até atingir, novamente, os niveis iniciais.

Muitas espécies de peixes sdo extremamente sensiveis a concentragdes baixas
de oxigénio dissolvido na agua e desaparecerdo do trecho do curso de dgua
onde a curva de O, apresentar uma depressao incompativel com a sua vida.
A recolonizagio far-se-a novamente a jusante do ponto em que o oxigénio
dissolvido voltar a atingir niveis compativeis com as suas necessidades. No
entanto, espécies migratorias, como o salmao (Salmo solar) e a truta
salmonada (Salmo trutta), que requerem dguas bem oxigenadas, podem ndo
sobreviver a passagem de seccOes de rios ou estudrios altamente poluidas.

Os problemas causados pela depressdo da curva de oxigénio agravam-se,
particularmente quando varias industrias estdo situadas ao longo de um mesmo
curso de dgua, a distancias tais que o sistema nao consegue recuperar entre

descargas sucessivas (fig.2.2).

100% —

50%——

% O, dissolvido

Disténcia para jusante

Figura 2.2 — Curva de depressdo do oxigénio num curso de dgua onde vérias
inddstrias lancam os seus efluentes
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Embora as industrias possam apresentar dguas residuais com uma BOD menos
elevada que no primeiro caso, os efeitos de descargas sucessivas sao mais
acentuados que o simples somatério das BOD individuais, podendo fazer
com que a curva de depressdo do oxigénio atinja os 0%. Nestes casos, em
que a dgua se torna andxica, a fauna e a flora do corpo de dgua receptor sao
completamente alteradas. Dependendo de um conjunto de varios factores a
extensdo da zona andxica pode abranger varios quilémetros. Os estudrios
sd0, em muitos aspectos, casos especiais e reagem a este tipo de situagdes de
uma forma dificil de prever. Os estudrios sdo sistemas complexos e a influéncia
das marés, aliada a um sistema de correntes por vezes complicado, pode
levar os residuos organicos para montante dos pontos de descarga ou mais
para jusante do que seria previsivel. A carga poluente nestes ecossistemas
tende a ter um tempo de residéncia mais longo e a dilui¢do e mistura dos
residuos com as dguas naturais ndo segue o padrdo geral dos outros cursos
de dgua.

Uma vez que as industrias ndo podem deixar de funcionar, € uma vez que os
seus efluentes t€ém for¢cosamente que ser langados nalgum sitio, € necessario
encontrar uma solug@o para resolver o problema da depressdo da curva de
oxigénio. Por isso as estacdes de tratamento das dguas residuais sdo
indispensaveis, pois € ai que se da a oxidag¢do da matéria organica presente
antes destas serem lancadas nos cursos de dgua naturais. As estagdes de
tratamento de aguas residuais também podem remover os s6lidos suspensos
presentes evitando assim que a sua descarga leve, ndo s6 ao aumento da
turbidez das dguas receptoras (com consequente diminui¢cdo da penetracao
da luz solar em profundidade, o que provoca uma diminui¢ao da actividade
fotossintética e uma baixa na produtividade priméria), como a modifica¢ao
do substrato benténico. A modificacdo do substrato benténico afecta, para
além dos benthos, outros organismos da coluna de d4gua que dependem dele
para a sua alimentacao e abrigo. Persiste, no entanto, o problema da presenca
de compostos toxicos nas dguas residuais de certas industrias que o tratamento
convencional, para remover a BOD e os SS, pode nio resolver. E inegivel a
existéncia de outros tipos de tratamentos mas, de uma forma geral, eles elevam
substancialmente os custos industriais. Uma alternativa menos dispendiosa
podera ser a de diminuir a quantidade de compostos toxicos utilizados pelas
inddstrias, o que por vezes se consegue alterando o processo industrial ou
fazendo a reciclagem desses compostos. A reciclagem de compostos toxicos
pode baixar os custos industriais dado que os mesmos produtos sdo utilizados
mais que uma vez. Em termos de poluicdo, € uma alternativa mais aceitavel.
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Objectivos de aprendizagem

Ap6s o estudo do terceiro capitulo o leitor devera estar habilitado a:
* Identificar a terminologia utilizada;

* Definir “pesticida”;

e Compreender a importancia da utilizacdo dos pesticidas, suas

vantagens e desvantagens;

» Diferenciar as vdrias classificacdes existentes de pesticidas e sua

importancia;
e Identificar a importancia dos constituintes dos pesticidas;

* Explicar o modo de actuacdo dos pesticidas;

* Relacionar o modo de transporte e persisténcia dos pesticidas no

ambiente e a contaminac¢do das cadeias alimentares;

* Analisar as diferentes formas pelas quais os pesticidas contaminam

as dguas superficiais e subterraneas;

e Avaliar a importancia dos factores que influenciam a persisténcia

dos pesticidas no ambiente;

e Compreender a importancia das estruturas quimicas dos pesticidas;

* Descrever o fendmeno da resisténcia aos pesticidas por parte de

determinados organismos;

e Comparar a eficiéncia e beneficios da aplicagdo de pesticidas

sintéticos e/ou possiveis alternativas;

» Evidenciar a importancia das caracteristicas dos PCBs e o seu papel

como poluentes.
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Introducao

Ao longo de quase toda a histéria da Humanidade a utiliza¢do de produtos
quimicos para controlar pragas tem sido uma metedologia constante. Cerca
do ano 70 d.C. ja era recomendado por Pliny o uso de arsénico para matar
insectos e no século XI os chineses utilizavam o sulfureto de arsénico com o
mesmo fim (Edwards, 1973). Mais tarde a manufactura de pesticidas quimicos
trouxe grandes beneficios e desde 1945 eles tornaram-se uma forma de
controlar as pragas de maneira significativa em, praticamente, todo o mundo.
Hoje, existe uma diversidade enorme de férmulas quimicas comerciais para
combater muitos organismos que consideramos nocivos. A sua utilidade
continua a ser reconhecida embora, actualmente, haja um consenso geral de
que estes produtos quimicos sintéticos — em particular no que diz respeito
a agricultura — n@o sdo a resposta a todos os problemas e que o seu uso
indiscriminado pode causar mais problemas do que aqueles que resolve.

Considera-se que todas as substancias por nos utilizadas, com a finalidade
de proteger a produgdo animal e vegetal, bem como os seres humanos contra
insectos vectores de doencas provocadas por agentes patogénicos sao
pesticidas. Desta definicdo devem ser excluidos os adubos correctivos e os
medicamentos. Também se utilizam pesticidas para proteger animais de
algumas doengas e para preservar a madeira. Os pesticidas podem ser produtos
bioquimicos naturais extraidos das plantas ou produtos quimicos organicos
e inorganicos sintetizados artificialmente.

De entre os beneficios mais importantes que a utiliza¢do dos pesticidas nos
trouxe destaca-se:

e o0 aumento da producdo de alimentos devido a proteccao das plantas
contra agentes patogénicos, parasitismo, predadores e competicao
com outras plantas indesejaveis;

* a proteccdo de milhdes de vidas humanas pela prevengao de certas
doengas;

 aprevencao do apodrecimento de alimentos colhidos e armazenados.

Contrariando estes beneficios, sem os quais a nossa sociedade talvez nao
tivesse atingido o nivel de desenvolvimento actual, apontam-se graves
consequéncias pela utilizagdo dos pesticidas convencionais, como por
exemplo:

* a destrui¢do de espécies, animais e vegetais, que nao sao o alvo do
pesticida aplicado;
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* a contaminacdo ambiental, mais ou menos generalizada, afectando
as cadeias alimentares;

* ainduc¢do de mecanismos de resisténcia nos organismos-alvo (“target
species”).

Embora, actualmente, se saiba bastante acerca do modo de funcionamento
dos pesticidas e de algumas consequéncias ambientais resultantes da sua
utilizacdo, nem todos os impactes potenciais sdo, contudo, compreendidos.
De entre as caracteristicas que tornam um pesticida eficaz, as que a seguir se
enunciam estdo na base de possiveis contaminagoes:

a) sdo compostos quimicos que, em condi¢des normais, persistem por
longos periodos de tempo em formas biologicamente activas
podendo manifestar efeitos directos nos organismos expostos, ou
indirectos, na estrutura das populagdes;

b) sdo compostos que, embora pouco soluveis e pouco volateis, podem
ser distribuidos pela dgua e pelo ar em baixas concentracdes e a
grandes distancias;

¢) sdocompostos passiveis de se acumularem nos organismos expostos
a baixas concentracdes, podendo atingir niveis biologicamente
significativos.

Um outro problema que se coloca aquando da utilizagio dos pesticidas, € a
sua falta de selectividade. Para que um pesticida seja absolutamente selectivo
serd necessario que ele manifeste os seus efeitos toxicos apenas no organismo
ou organismos, para o qual foi seleccionado, sem afectar qualquer outro ser
vivo (animal ou vegetal). Todavia, este tipo de selectividade absoluta ndo se
verifica, embora exista ja um certo grau de especificidade entre as diversas
categorias de pesticidas utilizadas com mais frequéncia.

Visto que os pesticidas sintéticos sdo responsaveis por varios problemas
ambientais e, simultaneamente, responsaveis por muitos dos beneficios de
que a nossa sociedade actual aufere, a solu¢do mais plausivel talvez seja um
compromisso entre duas situacdes extremas (banir completamente o uso
destes compostos versus utilizd-los com inteiro a vontade) e usar os pesticidas
em quantidades minimas, aplicando a0 mesmo tempo, sempre que possivel,
outras formas de controle de pragas. A utilizag¢do racional destes compostos
pode continuar a trazer grandes beneficios a espécie humana, a0 mesmo
tempo que os riscos ambientais podem também ser minimizados.



Classificacao

Ha varias maneiras de classificar os pesticidas. Pode fazer-se uma classificacao
baseada no seu estado fisico, nas espécies-alvo a que se destinam, quanto a
finalidade da sua aplicac¢do e quanto a sua natureza quimica.

Se classificarmos os pesticidas de acordo com as espécies que se pretendem
atingir pode-se destacar sete grandes grupos (embora se possam incluir
outros):

1) insecticidas — quando as espécies-alvo s@o os insectos;
2) herbicidas — quando as espécie-alvo sdo plantas;

3) fungicidas — se se destinam a eliminar fungos;

4) acaricidas — para a elimina¢do de dcaros;

5) moluscicidas — utilizados para combater caracois, lesmas e outros
moluscos;

6) nematicidas — usados contra os nematodes;
7) rodenticidas — para combater ratos e outros roedores.

Se classificarmos os pesticidas de acordo com a sua natureza quimica a
maioria destes produtos sintéticos divide-se nas seguintes categorias:

1) organoclorados;
2) organofosforados;
3) carbamatos;

4) piretroides.

Estas sdo, apenas, duas formas gerais de classificar os pesticidas, embora
dentro de cada categoria mencionada existam sub-divisdes, consoante as
caracteristicas mais ou menos especificas apresentadas pelo produto em causa.
A grande maioria dos compostos quimicos com propriedades pesticidas nao
€ usada para as diversas finalidades tal qual é fabricado. De uma maneira
geral, uma vez produzida a substancia activa, esta € sujeita a um nimero de
manipulacdes até surgir um produto de caracteristicas especiais € bem
definidas. Assim, na composi¢ao de um pesticida h4 sempre que considerar
0s seguintes constituintes: a substancia activa e os adjuvantes. A substancia
activa € o constituinte ao qual € devida, total ou parcialmente, a sua eficicia,
enquanto que os adjuvantes sao substincias que se adicionam para melhorar
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a sua acgao, as suas propriedades ou o seu emprego. Os adjuvantes tém,
portanto, a finalidade de evitar a diminui¢do da eficdcia da substincia activa
e também melhorar as caracteristicas que facilitam a sua aplicagdo.

Voltando a primeira classificacdo dos pesticidas mencionada anteriormente
(classificagdo de acordo com as espécies-alvo) vale a pena dar alguns

exemplos:

1. Insecticidas sdo compostos quimicos destinados ao combate de pragas
de insectos e vectores de doeng¢as humanas mortais como, por
exemplo, a maldria, a febre amarela, o tifo e a peste.

Deste grupo de pesticidas convém destacar:

0s compostos quimicos “naturais” derivados de certas plantas,
e os seus andlogos quimicos sintéticos, como a nicotina, 0s
piretréides e os rotendides;

0s compostos inorganicos de arsénico e fluoreto;

o grupo do DDT de hidrocarbonetos clorados incluindo o préprio
DDT, o DDD e o metoxicloro;

o lindano, um isémero do benzeno hexacloro;

os agentes microbianos como o Bacillus thuringiensis;

os ciclodienos altamente clorados;

os terpenos clorados como o toxafeno;

os ésteres organofosforados, como o paratido e o fosfamidao;

os carbamatos, como o carbaril.

2. Herbicidas sao compostos quimicos destinados a destruir, ou a inibir,
o crescimento de plantas infestantes de forma a libertar as culturas
desejadas da competi¢ao.

Os herbicidas podem ser produtos:

inorganicos, como diversos arsénicos e cianetos;

acidos fenoxiclorados, como o 2,4-D (acido dicloro-
fenoxiacético) ou o 2,4,5-T (4cido triclorofenoxiacético);

triazinas, como a atrazina;
cloroalifaticos, como o tricloroacetato;

o composto organofosforado fosfonometilglicina;



3. Fungicidas sdo substincias, ou produtos, destinados a combater
fungos.

Os fungicidas incluem:

* substancias quimicas inorganicas, como o enxofre elementar
ou compostos inorganicos, como os compostos de cobre;

* substincias organicas sintéticas, como os ditiocarbamatos;
* antibidticos, como a penicilina e a estreptomicina;

* compostos organometdalicos de merctrio e estanho;

* clorofenéis, como o tri-, tetra-, e pentaclorofenol:

4. Acaricidas sao produtos destinados a combater os dcaros, que sdo
desastres calamitosos na agricultura e os carrapatos que podem ser
vectores de encefalite para os seres humanos e animais domésticos.
A maioria dos insecticidas sdo eficientes no combate a estas pragas,
contudo, existem alguns acaricidas relativamente especificos.

5. Moluscicidas sio substincias destinadas a combater lesmas, caracois
e outros moluscos que por vezes se tornam verdadeiras pragas em
plantacdes de citrinos e jardins de flores e vegetais. Além disso, os
caracOis aquaticos podem ser vectores de doencas importantes como
€ o caso da schistomatose. Um moluscicida tipico € o sulfato de cobre.

6. Nematocidas sdo utilizados para combater os nemdtodes, que sdo
parasitas proprios das raizes das plantas. O controle quimico € feito
por fumigacdo do solo com compostos organicos halogenados ou
com organofosforados.

7. Rodenticidas utilizam-se para combater ratos, camundongos e outras
pragas de roedores da agricultura e das habita¢des. Rodenticidas
poderosos incluem produtos quimicos derivados de plantas, como o
alcaldide estricnina e a rotenona, entre outros.

Se a classificag¢do dos pesticidas for feita de acordo com a sua semelhanga
relativamente a estrutura quimica, a primeira grande divisao classifica-os
como pesticidas inorganicos e pesticidas organicos.

O grupo dos pesticidas inorganicos inclui compostos de varios elementos
téxicos, predominantemente arsénico, mercurio, chumbo e cobre. Os
compostos destes elementos ndo estdo sujeitos a degradagcdo e quando
utilizados como pesticidas apresentam uma longa persisténcia como
substancias toxicas. No entanto, ha sempre um certo grau de desintoxicagao
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ambiental, devido a alteragdes na estrutura molecular do composto. Estas
alteracOes sdo devidas a reaccdes quimicas que podem ser, também elas,
inorganicas ou organicas. Além destas alteracdes, a persisténcia destes
compostos no meio ambiente também € afectada por outros fendmenos como,
por exemplo, erosao do solo (pelo vento ou pela 4gua) ou o lixiviamento dos
residuos.

O grupo dos pesticidas organicos inclui um conjunto de compostos quimicos
diverso. Alguns destes compostos sao produzidos naturalmente por certas
plantas e servem-lhes de defesa contra varios agentes agressores, mas a grande
maioria € produzida pelo Homem. De entre os pesticidas orgéanicos vale a
pena mencionar os seguintes grupos ou sub-divisoes:

1. Pesticidas organicos naturais: produzidos por certas espécies
vegetais como defesa natural. Estes compostos podem ser extraidos
e aplicados posteriormente pelo Homem. Da planta do tabaco
(Nicotina tabacum) extrai-se o alcaldide nicotina, bem como outros
nicotinoides que sdo importantes insecticidas. Um outro exemplo
bem conhecido é o rodenticida estricnina, um alcaléide da planta
tropical Strychnos nuxvomica.

2. Pesticidas sintéticos organometalicos: sio muito utilizados como
fungicidas, sendo que nesta categoria 0s mais importantes sao 0s
organomercuriais.

3. Fendis: sdo também fungicidas e utilizam-se principalmente para a
preservacdo da madeira. O triclorofenol, o tetraclorofenol e o
pentaclorofenol sdo exemplos importantes nesta categoria.

4. Hidrocarbonetos clorados: constituem um grupo muito diverso e
vasto, que engloba vdrios sub-grupos de acordo com as suas
semelhangas quimicas estruturais.

Os sub-grupos mais importantes sao:

e DDT e os insecticidas com ele relacionados, incluindo o DDD
e o metoxicloro. O DDE nao € um insecticida mas um metabolito
do DDT com uma elevada persisténcia, o que o torna importante
do ponto de vista toxicoldgico;

e lindano (também € um insecticida);

e ciclodienos, como a aldrina, a dieldrina e o heptacloro, sdo um
grupo de hidrocarbonetos ciclicos altamente clorados que sao
usados como insecticidas;

e 4cidos fenoxiclorados, como o 2,4-D e o 2,4,5-T que sdo
herbicidas.



5. Pesticidas organofosforados: ¢ também um grupo muito
diversificado de compostos quimicos, utilizados de uma forma geral,
como insecticidas, acaricidas ou nematocidas. Alguns exemplos mais
conhecidos neste grupo sdo o paratido, o metil-paratido e o fosfamidao.

6. Carbamatos: apresentam, geralmente, uma toxicidade aguda elevada
para os artropodes. Exemplos deste grupo de pesticidas sdo o carbaril
e o carbofurano.

7. Triazinas: sao herbicidas usados, por exemplo, nas monoculturas de
milho, embora também se apliquem em outras culturas. Sao também
utilizados como esterilizantes do solo. Um exemplo bem conhecido
¢€ a atrazina, o herbicida mais utilizado a escala mundial desde 1959
(Salomon et al, 1996).

Se preferirmos ainda classificar os pesticidas segundo a sua utilizacao
podemos agrupa-los em trés categorias distintas: saide humana, agricultura
e gestao florestal.

= Do ponto de vista da saide das populacées milhdes de vidas foram ja
salvas desde o inicio da introdugdo dos pesticidas no mercado. E um facto
que ao longo da sua existéncia tém provocado acidentes gravissimos mas
nas diversas partes do mundo, sdo muitos os organismos que servem de
vectores na transmissao de agentes patogénicos, causadores de doencgas graves,
tanto para os seres humanos, como para o gado ou mesmo para 0s animais
selvagens. De entre as mais importantes destas doengas que afectam as pessoas
contam-se:

a) a maldria, causada pelo protozodrio Plasmodium e que atinge os
seres humanos pela picada de um mosquito, especialmente o
Anopheles spp;

b) a peste ou morte negra, causada pela bactéria Pasteurella pestis e
transmitida as pessoas pela pulga do rato oriental Xenopsylla cheops.
Esta pulga € um parasita de vdrias espécies de rato que vivem em
associacdo com os seres humanos;

c) afebre amarela, bem como outras doengas virais semelhantes como
a encefalite. O virus é transmitido por mosquitos, especialmente
das espécies Aedes aegypti e Culex spp no caso da febre amarela;

d) a febre tiféide, causada pela bactéria Rickettsia prowaszeki e
transmitida as pessoas pelo piolho Pediculus humanos;
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e) a tripanosomiase, ou doenga do sono, causada pelos protozodrios
flagelados Trypanosoma gambiense e T. rhodesiense e transmitida
as pessoas pela mosca tsétsé, espécie Glossina.

A utilizagdo correcta de pesticidas pode, nestes casos, eliminar, ou pelo menos
diminuir grandemente, a populacdo destes vectores patogénicos melhorando,
assim, a saude publica. O uso dos insecticidas na redu¢do da abundéncia de
mosquitos vectores da maldria tem sido um sucesso notdvel. Contudo, em
determinadas areas tem-se observado um ressurgimento desta doenga devido
ao desenvolvimento de resisténcia, por parte dos mosquitos, a alguns dos
produtos utilizados.

= Do ponto de vista da agricultura a utilizacdo de pesticidas tornou-se
praticamente indispensével para o controle de plantas infestantes, artrépodes
e vdrias doencas. Poucos s@o os agricultores que se arriscam a praticar a
agricultura biolégica em grande escala. Em todo o mundo as pragas e as
doencas causam perdas enormes na agricultura, equivalentes a cerca de 24%
da cultura potencial de trigo (Triticum aestivum),46% de arroz (Oryza sativa),
35% de milho (Zea mays), 55% de cana de acucar (Saccharum officinale),
37% de uvas (Vitis vinifera) e 28% de vegetais (McEwen e Stephenson,
1979). Do ponto de vista do ser humano, artrépodes e insectos podem ser
considerados como consumidores dos mesmos alimentos que nés utilizamos
€, por isso mesmo, entram em competi¢ao connosco quando atacam as culturas
ou os alimentos ja colhidos e armazenados. As plantas infestantes (mais
vulgarmente designadas como ervas daninhas) competem com as plantas
desejadas no que respeita a luz , d4gua e nutrientes, podendo provocar uma
diminui¢ao na biomassa da cultura em questdo. As doencgas, causadas por
fungos, ou outros agentes patogénicos, podem ser controladas, seja pela
utilizacdo de fungicidas seja pelo controle da populacio dos agentes vectores
dessas doengas.

= Na gestao florestal o uso dos pesticidas faz-se, principalmente, para evitar
adesfoliacdo, devida a pragas de insectos, € controlar o crescimento exagerado
de plantas infestantes em plantagcdes florestais. Isto € importante ja que as
florestas sao, também, uma riqueza econdmica devido a extrac¢ao da madeira
para fins comerciais. A quantidade de pesticidas que se utiliza para a protec¢ao
das florestas é muito menor que a utilizada na agricultura.



Modo de actuacao

A forma como os pesticidas exercem a sua ac¢ao depende do pesticida em si
e do organismo contra o qual ele é aplicado.

Os herbicidas, por exemplo, exercem um efeito controlador sobre
determinadas plantas por um, ou ambos, dos seguintes mecanismos:

* interferéncia no crescimento da planta;
* interferéncia na respiracao ou na fotossintese.

A toxicidade dos herbicidas, relativamente ao fitopldncton, depende da
capacidade da molécula téxica em se difundir através da membrana celular
e, subsequentemente, produzir os seus efeitos nocivos. A solubilidade do
herbicida influencia a quantidade da toxina em soluc¢do, bem como a
magnitude potencial dos gradientes de difusdo. Os herbicidas insoldveis em
agua terdo tendéncia para se ligarem ao material organico particulado, como
sedimentos em suspensdo, e material lipofilico do biota (Brown e Lean,
1995).

Os insecticidas organoclorados actuam afectando o sistema nervoso do insecto
mas, nos peixes e mariscos, a morte é provocada por sofucagcdo dada a
impossibilidade do oxigénio se fixar nas guelras, e ndo por interferéncia
com o sistema nervoso do organismo (Rudd, 1964). Os organoclorados sdo
compostos que tendem a acumular-se nos tecidos gordos dos organismos
expostos, aumentando a sua concentracdo a medida que a exposi¢do se
prolonga. Esta acumulac@o da-se até se estabelecer um equilibrio entre o
exterior e o organismo. Quando a exposi¢ado cessa, inicia-se um lento processo
de desintoxicac¢ao.

Os organofosforados e os carbamatos actuam bloqueando a transmissao dos
impulsos nervosos para as glandulas e musculos do organismo. Desta forma,
os animais perdem o controle sobre os musculos respiratérios acabando por
sufocar. De um modo geral, a acumulacao de residuos de organofosforados
nos tecidos, é muito baixa.

Transporte e persisténcia no ambiente

Apesar de pouco soliveis na 4gua e de pouco voldateis, a maioria dos pesticidas
acaba por encontrar na 4gua ou no ar o seu meio de transporte para locais
onde a sua aplicacdo nunca foi efectuada e muitas vezes onde nunca foi
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sequer considerada. O transporte destes compostos quimicos pelos préprios
animais € também uma forma de mobilidade que deve ser tomada em
consideragao.

Os pesticidas tém sido encontrados, amiudadas vezes, mas em pequenas
quantidades — residuos — nos cursos de dgua naturais e também, ainda
que raramente, em dguas subterraneas. O que é, pois, um residuo? Um
residuo de pesticida é o vestigio desse pesticida ou os seus produtos de
degradacdo. Eles podem ser encontrados num dado local ou num dado
produto, apds a sua aplicagcdo, ou apds outras formas de exposicdo ao
composto quimico. Os residuos sdo, geralmente, expressos em partes por
milhdo (ppm). De um modo geral, os residuos encontrados estio em
concentragdes baixas, ndo s6 devido as dificuldades analiticas que se pdem,
como também dada a muito baixa solubilidade da grande maioria destes
produtos. Esta baixa solubilidade leva a que, os pesticidas lancados em cursos
de dgua, se depositem, com alguma rapidez, nas lamas e nos microrganismos
que formam o leito desses corpos de dgua. As algas e o pldncton também
tendem a concentrar este tipo de residuos. A partir de qualquer destes quatro
elementos (lamas, microrganismos, algas ou pldncton) a contaminacao da
cadeia alimentar € facil e inevitdvel. Como é que este tipo de compostos
quimicos atinge os cursos de dgua? De qualquer uma, ou do conjunto, das
seguintes formas:

» pulverizacdo da superficie do curso de dgua, para tratamento, com
herbicidas ou insecticidas;

* cfluentes industriais e esgotos urbanos;
* particulas transportadas pelo vento e pela chuva;

* arrastamento de pesticidas, utilizados na agricultura, pela dgua das
chuvas;

* erosdo do solo pela chuva ou pelo vento.

Para a contaminagdo das 4dguas subterraneas a principal responsabilidade
recai nas aplicacdes excessivas de pesticidas, essencialmente na agricultura.
Ao permanecerem no solo durante longos periodos acabam por se infiltrar,
em profundidade, com a agua das chuvas, atingindo os lencdis de dgua
subterraneos. Os pesticidas variam muito nas suas caracteristicas fisicas e
quimicas e € a sua solubilidade, mobilidade e velocidade de degradagao que
governam o seu potencial de contaminagdo das dguas. Se sob condi¢des
experimentais isto € possivel prever com alguma exactidao, o0 mesmo ja nao
acontece quando se observam estes compostos em diferentes condicdes
ambientais. Sabe-se que muitos pesticidas se degradam rapidamente pela



luz solar ou no solo. Contudo, ao atingirem as d4guas subterraneas sao capazes
de persistir por longos periodos, devido a reduzida actividade bacteriana, a
ausé€ncia de luz solar, e a existéncia de baixas temperaturas nestas zonas
sub-superficiais.

No entanto, nem sé os cursos de dgua naturais e as dguas subterraneas estao
sujeitas a contaminagdes ndo intencionais pelos pesticidas. Em 1965 a
deteccdo de DDT na dgua da chuva caida sobre a cidade de Londres, alertou
a comunidade cientifica para a possibilidade destes compostos quimicos se
distribuirem por todo o ambiente, sendo, neste caso, o ar o seu meio de
transporte (Abbot et al, 1965). Esta hipétese, hoje confirmada, poderia
explicar o aparecimento de residuos destes produtos em zonas jamais sujeitas
a este tipo de tratamentos e desprovidas de industrias para o seu fabrico.
Ap6s diversos trabalhos, concluiu-se que os compostos organoclorados sao
transportados pelo ar, adsorvidos a particulas de poeiras que, consoante as
condi¢des atmosféricas, podem viajar por distdncias mais ou menos longas.
A contaminagdo das cadeias alimentares, sejam aqudticas ou terrestres, é
sempre possivel e facilitada pelo facto de os pesticidas terem, como
caracterfistica fundamental, a persisténcia no meio ambiente.

Alguns factores que influenciam a persisténcia de um pesticida e a
possibilidade de existéncia de residuos sao:

* aquantidade do pesticida aplicada;

 anatureza do substrato em que o pesticida € aplicado;
* aformulacdo do pesticida;

* aestrutura quimica do composto;

* 0 pH da substancia utilizada como transportadora do pesticida para a
sua aplicacdo;

* exposicao a factores de erosdo (vento, chuva, etc);

* desnaturacdo devido a altas temperaturas e/ou humidade;
* reaccoes fotoquimicas devidas a luz solar;

* 0 tempo que o pesticida estd exposto a estes factores.

Tanto as plantas como os animais absorvem e metabolizam diversos produtos
toxicos. Acumulam-nos e excretam-nos a velocidades variaveis que dependem
nao s6 do produto em questao como também do préprio organismo. Embora
para muitos tipos de pesticidas se verifique uma bioacumulacdo e uma
biomagnificacio, a medida que se avanca na cadeia alimentar, esta acumulagdo
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de residuos € sempre muito complexa e reflecte as inimeras interac¢des do
organismo com o seu meio ambiente. As diferentes caracteristicas das
espécies, no que respeita a absor¢do e metabolizacdo dos pesticidas, podem
produzir diferentes padroes de acumulagdo de residuos nem sempre
relacionados unicamente com as suas preferéncias alimentares.

Poder-se-4 argumentar que o fabrico de pesticidas sintéticos que ndo sejam
persistentes no ambiente, serd uma forma de evitar a contaminagao da cadeia
alimentar e, assim, evitar o impacte em muitas espécies nao-alvo. De facto,
se os pesticidas se degradarem rapidamente, transformando-se em substancias
inofensivas por processos naturais, havera poucas possibilidades de eles
contaminarem muitos organismos, através das relacdes alimentares, e de
ocorrer magnificac@o bioldgica. Por outro lado, se os pesticidas se degradarem
rapidamente serdo necessdrias aplicagdes repetidas do mesmo produto para
se alcangar o mesmo nivel de eficidcia no combate de pragas. Obter-se-4,
pois, 0 mesmo resultado com apenas uma aplica¢ao de um produto persistente.
A mesma caracteristica, a persisténcia no ambiente, que torna um pesticida
desejavel, do ponto de vista do controle das pragas, torna-o também
indesejavel, do ponto de vista das espécies, para as quais ele ndo é, em
principio, direccionado (espécies nao-alvo). Esta problematica da persisténcia
dos pesticidas é controversa uma vez que nem todos os tipos de pesticida
apresentam o mesmo comportamento (uns t€ém uma meia vida mais longa
que outros) e até o mesmo pesticida pode apresentar tempos médios de vida
diferentes, consoante o local onde é aplicado. Como j4 foi anteriormente
mencionado e pelo exposto, sdo muitos os factores que influenciam o
desaparecimento, mais ou menos rapido, de um determinado residuo.

A figura 3.1 mostra, de uma forma esquemdtica, as vias pelas quais os
pesticidas e os seus residuos contaminam o ambiente e as cadeias alimentares,
no topo das quais se encontra o Homem.

De todos os pesticidas utilizados a classe dos organoclorados € a que apresenta
uma persisténcia mais elevada. A persisténcia diminui na seguinte ordem:
DDT > dieldrina > lindano > heptacloro > aldrina. Os organoclorados siao
compostos por dtomos de cloro ligados a porcdes organicas. Muitos dos
organoclorados sdo compostos estaveis e com tendéncia para se acumularem
nos tecidos gordos dos organismos que os absorvem. Esta caracteristica,
aliada a sua persisténcia, associa este grupo de compostos com os problemas
da biomagnificagao e transferéncia nas cadeias alimentares.



Solo, Culturas, Sementes, Produtos agricolas armazenados,
Aplicagdes em animais domésticos e gado, Producdo industrial,
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Figura 3.1 — Vias de contaminagio, por pesticidas, do meio ambiente
e cadeias alimentares

A figura 3.2 mostra a férmula quimica do DDT e do DDE. Embora o DDE
nao seja, propriamente, um pesticida, mas sim um metabolito do DDT, ele
tem sido o responsavel por muitos dos efeitos adversos relacionados com a
aplicacao do DDT.
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Figura 3.2 — Férmulas quimicas do DDT e DDE

Se compararmos as férmulas quimicas anteriormente apresentadas com a
féormula do metoxicloro (fig. 3.3) verifica-se que as suas semelhangas sdo
Obvias. A semelhanga na estrutura quimica dos pesticidas € importante uma
vez que aresisténcia das pragas a estes produtos estd muitas vezes relacionada
com a semelhanca destes grupos (Erickson et al, 1985).
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Figura 3.3 — Férmula quimica do metoxicloro



Assim, pragas resistentes ao DDT também serdo, provavelmente, resistentes

ao metoxicloro.

De igual forma, pragas resistentes a aldrina também serdo resistentes a

dieldrina e ao heptacloro (fig. 3.4).

H Cl Cl H
H H Cl Cl H
H\O
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H H Cl Cl H
H Cl Cl H
aldrina dieldrina

Cl
Cl
Cl
cC
heptacloro

Figura 3.4 — Férmulas quimicas da aldrina, dieldrina e heptacloro

Os pesticidas organofosforados sao compostos constituidos por um ou mais
grupos de fosfatos ligados a uma porg¢do organica. Os compostos
organofosforados sdo menos estdveis que os pesticidas organoclorados e,
por isso mesmo, ndo apresentam uma marcada tendéncia para serem
bioacumulados e biomagnificados nas cadeias alimentares. A figura 3.5 mostra
as férmulas quimicas de dois pesticidas organofosforados — o malatido e o
paratido.
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Figura 3.5 — Férmulas quimicas do malatido e do paratido

A toxicidade dos compostos organofosforados também varia consoante o
produto em questdo e consoante o organismo que o absorve. Alguns
organofosforados sdo biocidas gerais apresentando uma toxicidade assinalavel
para quase todos os animais. Outros, como por exemplo o malatido, sdo
pouco téxicos para as pessoas e estdo no comércio a disposicao para serem
utilizados correntemente; pelo contrério, o paratido apresenta uma toxicidade
muito elevada para os seres humanos. Geralmente, é mais dispendioso
controlar pragas utilizando pesticidas organofosforados do que pesticidas
organoclorados. Esta diferenca monetéria pode ser de cinco vezes ou mesmo
mais (Metcalf, 1981).

Muito semelhantes aos organofosforados nas suas propriedades toxicologicas
sdo os carbamatos. Ambos sdo biodegraddveis e muito pouco persistentes,
pelo que ndo tendem a ser transferidos ao longo das cadeias alimentares.
Exemplos deste tipo de pesticidas sdo todos os derivados do acido carbamico
e s6 apareceram no mercado por volta de 1956.



aldicarbe

O H
O—C—N—CH

CH
CH

carbofurano

Figura 3.6 — Férmulas quimicas de dois carbamatos

Finalmente, os pesticidas piretroides sdo compostos sintéticos dos ésteres
naturais da piretrina que se obtém das flores Chrysanthemum. Estes ésteres
naturais desde muito cedo demonstraram ter uma acg¢ao insecticida bastante
eficaz e muito selectiva. Uma vez que a extracgao destes ésteres naturais das
flores era um processo muito caro, foi necessario produzir derivados sintéticos
que os substituissem a um custo mais baixo. Como insecticidas, apresentam
a vantagem de serem menos toxicos para os animais além de serem mais
eficazes que os organoclorados, os organofosforados ou os carbamatos.
Afectam, porém, insectos que sao benéficos e sdo altamente téxicos para os
peixes (Metcalf, 1981).

Como exemplo da sensibilidade de um organismo a produtos diferentes,
apresenta-se na tabela 3.1 a toxicidade de alguns pesticidas e outros produtos
quimicos, usando a LD, como medida, sob condi¢des padrdo de laboratério.
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Tabela 3.1 — Toxicidade Aguda de Produtos Quimicos Seleccionados, em Ratos

Substincia Quimica

LD,, oral para os ratos

(mg /kg)
Sucrose (agtucar) 30.000
Etanol (dlcool das bebidas) 13.700
DDD (I) 4.000
Cloreto de sddio (sal de mesa) 3.750
Hipoclorito de sédio (lixivia) 2.000
Malatido (I) 2.000
Atrazina (H) 1.750
Acido acetilsalicilico (aspirina) 1.700
DDE (I) 880
Carbaril (I) 500
24.5-T (H) 500
24-D (H) 370
Fenitrotido (I) 250
DDT (I) 200
Cafeina 200
Paraquato (H) 150
Lindano (I) 88
Nicotina 50
Estricnina (R) 30
Fosfamidao (I) 24
Metilparatido (I) 14
Paratiao (I) 13
Carbofurano (I) 10
Aldicarbe (I) 0,8

H - herbicida; I - insecticida; R - rodenticida

Adaptado de Freedman (1989)




O DDT

O DDT € um dos pesticidas melhor conhecido do ponto de vista toxicolédgico,
pois sobre ele incidiram os mais variados estudos. Poucas serdo as pessoas
que nunca ouviram falar no DDT e que a ele ndo se referem como se de um
produto de consumo didrio se tratasse. Por estes dois motivos a seccao que
se segue ¢ dedicada ao DDT.

O DDT € um insecticida. A abreviatura correntemente utilizada substitui o
seu nome quimico — diclorodifeniltricloroetano. Apds a observacao da sua
férmula quimica (fig. 3.2) facilmente se conclui que ele pertence ao grupo
dos organoclorados.

A sua descoberta, e subsequente investigacdo sobre os seus usos, valeu a
Paul Miieller, em 1948, a atribui¢cdo do Prémio Nobel. Apesar de ter sido
sintetizado pela primeira vez em 1874 s6 em 1939 € que as suas qualidades
como insecticida foram reconhecidas. A primeira grande aplicacdo do DDT
foi feita durante e apos a segunda Guerra Mundial, em programas de saide
publica para a eliminacdo de mosquitos vectores de diversas doengas. Pela
mesma altura também se iniciou a sua utilizacdo na agricultura e nas florestas.
Estima-se que durante a primeira década da sua utilizagdao o DDT tenha salvo
cinco milhdes de vidas e evitado que 100 milhdes de pessoas fossem
seriamente afectadas pela maldria, tifo, disenteria e mais de 20 outras doencas
transmitidas por insectos (Edwards, 1973).

Sendo um pesticida organoclorado, a sua persisténcia no ambiente € elevada.
A sua solubilidade na dgua é muito baixa, cerca de 1,2 mg/m’ a uma
temperatura de 20 °C, mas diminui a medida que a salinidade aumenta. Os
metabolitos mais importantes do DDT sdao o DDE e o DDD. Analisando
organismos, solos e sedimentos, verifica-se que estes dois tltimos compostos
constituem os residuos maioritarios. O DDE, nao sendo um insecticida €, no
entanto, uma substancia altamente téxica e de um modo geral mais estavel
que o DDT. Isto faz com que o DDT tenha grandes probabilidades de afectar
espécies ndo-alvo, uma vez feita a sua aplicacdo, bem como de contaminar
cadeias alimentares completas, pois 0s organismos tendem a acumulé-lo e a
biomagnificd-lo. A sua degradacdo, seja pelos microrganismos seja por
factores fisicos, como por exemplo a luz solar ou o calor, ndo é facilmente
conseguida. A tabela 3.2 mostra a persisténcia tipica do DDT no solo, além
de alguns outros insecticidas organoclorados.
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Tabela 3.2 — Persisténcia no Solo de Alguns Insecticidas Organoclorados

.. Meia Vida Tempo Médio para um
Produto Quimico ]
(anos) desaparecimento de 95% (anos)

Aldrina 03 3

Heptacloro 0.8 3,5

Lindano 1,2 6,5

Dieldrina 2.5 8

DDT 2,8 10

Adaptado de Freedman (1989)

Como ja se referiu, o DDE € o produto de degradacdo do DDT e apresenta
uma persisténcia muito semelhante a deste.

Foi o estudo e confirmagdo destes factos que levou a maioria dos paises
industrializados a banir o uso do DDT apés o inicio da década de 70. Contudo,
a sua utilizag@o continuou nos paises mais quentes € menos desenvolvidos,
como forma de combater doencas como a maldria, a febre tif6ide ou a febre
amarela. Durante muitos anos compensou utilizar-se o DDT em certas zonas
do globo, pelo sofrimento e numero de vidas humanas que se poupavam. No
entanto, de algum tempo a esta parte, tem havido um ressurgimento de
doengas anteriormente bem controladas, como a malaria (Chapin e
Wasserstorm, 1981) devido ao generalizado desenvolvimento de resisténcia
ao DDT por muitas pragas de insectos.

O desenvolvimento de resisténcia a um pesticida € um fendmeno vulgarmente
observado que se relaciona com a seleccdo de genétipos resistentes numa
qualquer populacao quando esta € exposta a uma substancia toxica. Este tipo
de gendtipos resistentes pode estar presente mesmo numa populacdo que
nunca foi exposta a determinada substincia, embora numa frequéncia
relativamente baixa. Quando a populagdo € exposta a substancia em causa, a
maioria dos seus elementos morre, ou € seriamente afectada, excepto aquele
pequeno niimero de individuos que possui um genatipo resistente. Sao, entao,
apenas estes os que serdo capazes de se reproduzir e, assim, passar as geracoes
futuras as caracteristicas de resisténcia. Isto acontece em qualquer populagao,
seja de insectos, de nemétodes, de plantas, etc. A progressiva evolugdo da
resisténcia da espécie de mosquito Anopheles tem sido uma importante causa
do ressurgimento recente da maldria, em latitudes mais baixas (NRC, 1986).



Outra propriedade importante do DDT € a sua baixa solubilidade na 4gua —
menos de 0,1ppm. Isto significa que, uma vez libertado no ambiente, o DDT
nao pode ser diluido e que uma vez absorvido por um organismo, ndo pode
ser facilmente eliminado porque nem a urina nem a transpira¢ao, nem o vapor
de dgua da respiragdo, o conseguem eliminar por dissolucdo. De facto, o
DDT ¢€ apenas soltuvel em solventes organicos. Mais importante ainda € a
sua capacidade de se dissolver nos lipidos, o que significa que tem uma
grande afinidade para os organismos, onde tende a bioconcentrar-se.

A presencga de residuos de DDT no ambiente e de outros compostos
organoclorados com ele relacionados, tem tido consequéncias importantes.
De entre os muitos efeitos observados, devido ao uso generalizado do DDT,
um de maior relevo €, talvez, o envenenamento de aves. Pode ser encontrado
na literatura da especialidade um vasto nimero de registos relacionando a
pulverizagao de determinados locais com a morte de aves. Contudo, em muitos
casos arelacdo DDT - mortalidade de aves ndo é directa. Nalgumas situacgoes,
actualmente conhecidas, a mortalidade foi causada por uma toxicidade
cronica, o que exigiu estudos mais detalhados para a determinacao da causa
- efeito entre o DDT, e outros organoclorados com ele relacionados, e a
diminui¢do de uma dada populagdo de aves. Este tipo de danos foram ndo s6
observados em zonas relativamente proximas dos locais onde a pulverizacao
com DDT era efectuada, mas também em habitats distantes das zonas tratadas
com o pesticida. Este ultimo aspecto pode ser observado principalmente em
populacdes de aves de rapina, o que pode ser explicado pelo facto de o DDT
ser bioacumulado e biomagnificado ao longo da cadeia alimentar. Se em
aves de pequeno porte os efeitos do DDT foram muitas vezes a causa directa
da morte, nas aves de rapina os efeitos toxicos manifestaram-se, a maior
parte das vezes, de uma forma crénica, afectando a reproducao das espécies.
De entre estes efeitos pode-se enumerar:

1) uma diminui¢@o no tamanho das ninhadas;

2) aproducdo de ovos com cascas demasiado frageis, de forma que o
ovo se partia facilmente sob o peso da ave incubadora;

3) uma elevada percentagem de embrides mortos;

4) comportamentos anormais das aves adultas durante o periodo de
incubacdo, ou durante o periodo de acompanhamento das aves
jovens, causando uma diminui¢ao no sucesso de voo.
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Pesticidas sintéticos versus processos alternativos

Serd, entdo, possivel viver na sociedade actual sem a utilizacdo de pesticidas
sintéticos? Talvez a questdo ndo se deva colocar desta forma, ja que o uso
destes compostos tem provado ser muitas vezes benéfico, tanto em questdes
de saude publica, como em questdes economicas, € na producio de alimentos
para a populagdo mundial. A eliminacao de vectores de agentes patogénicos
causadores de doengas, o controle de pragas agricolas, a economia de tempo
e seguranca sobre processos mecanicos para o controle de plantas infestantes,
sdo algumas das vantagens da utilizacdo dos pesticidas. Por outro lado,
acidentes e envenenamento de pessoas, pela aplicacdo incorrecta destes
produtos (principalmente os organofosforados), contaminacdo de cursos de
dgua superficiais e de aquiferos, envenenamento de espécies para as quais o
produto nao € dirigido, a diminui¢do da variedade de muitas espécies vegetais
por morte acidental dos agentes de polinizacdo, sao algumas das desvantagens
que se podem apontar por utilizacido de pesticidas sintéticos. Actualmente
existe um consenso de que a utilizacdo dos pesticidas deve ser minimizada
utilizando-se, sempre que possivel, outras formas de combate e controle de
situacoes indesejaveis. Em questdes de satde publica €, na maioria das vezes,
mais fécil controlar o vector da doenca do que o agente patogénico e, portanto,
0s meios quimicos, mesmo que ndo sejam os mais eficazes, sdo na maioria
dos casos, mais rapidos na sua actuacdo. No entanto, no controle de pragas
poderd haver outras solugdes eficazes e de duracdo mais prolongada. O
controle bioldgico pode ser feito através de um numero de ac¢des, como
sejam a introdu¢do de predadores naturais de pragas, a introdugdo de
competidores ou a introducao de agentes patogénicos especificos das pragas.
A eficiéncia destas medidas tem sido muitas vezes demonstrada, embora o
sucesso nem sempre seja tao elevado como o desejavel, pois € necessdrio ter
em consideracdo que as populacdes de controladores nem sempre se
conseguem estabelecer no ambiente em que sao introduzidas. Mesmo quando
o controlador da praga se consegue fixar, ndo ha garantia de que ele reduza
a populacdo de pragas para um nivel suficientemente baixo. As interacgdes
entre espécies e o estabelecimento ecoldgico de novas populagdes nem
sempre € facil de prever. Quando, porém, o controle bioldgico funciona, os
efeitos observéveis podem ser extraordindrios, para além de ser um método
muito mais econdmico e seguro, do ponto de vista toxicoldgico do que a
aplicacdo de pesticidas sintéticos. H4 varias formas de obter um controle
bioldgico, nomeadamente

a) aintroducdo de predadores e parasitas naturais da praga a combater;
b) a aplicacdo de toxinas naturais;

c) aintrodugdo de agentes patogénicos especificos;



d) aintroducdo de plantas resistentes as pragas mais comuns de uma
dada regido;

e) aintrodugdo de machos estéreis a fim de impedir a reproducgao das
pragas;

f) aaplicagdo de métodos quimicos que ndo os pesticidas sintéticos
— hormonas ou compostos bioquimicos naturais que afectam as
hormonas do organismo em questao, alterando o seu crescimento e
desenvolvimento, e feromonas (compostos quimicos produzidos
pelos animais para influenciar o comportamento de outros membros
da sua espécie).

g) a gestdo integrada das pragas que inclui diversas técnicas para
controle de pragas, como as mencionadas nas alineas anteriores além
de outras, (por exemplo, a rota¢do de culturas); a gestdo integrada
de pragas também aceita a utilizacdo de pesticidas sintéticos em
doses baixas e em situacdes pontuais em que o controle bioldgico
necessita de ser reforcado.

PCBs

Os bifenilos policlorados (PCBs) ndao sao pesticidas. Contudo, a sua
semelhanc¢a, em muitos aspectos, com os pesticidas organoclorados, faz com
que a sua inclusao neste capitulo seja apropriada.

A produg¢do dos PCBs iniciou-se nos Estados Unidos ainda durante os anos
30 mas apenas na década de 60 foram reconhecidos como poluentes
ambientais. Actualmente varios paises produzem estes compostos que existem
no mercado sob diversas designacdes comerciais. Os PCBs sdo
hidrocarbonetos clorados obtidos pela clorac¢do do bifenilo que, por sua vez,
€ obtido pela pirdlise do benzeno. Estes compostos t€ém a férmula de estrutura
apresentada na figura 3.7 onde x indica as posicoes possiveis dos dtomos de
cloro, podendo, teoricamente, existir 210 isémeros. A percentagem de cloro
(que pode variar entre 25% e 68% de cloro em peso) determina as
propriedades fisicas e quimicas.

O estado fisico dos PCBs varia, desde liquidos oleosos a liquidos de
viscosidade elevada ou resinas. Sao resistentes aos acidos e aos alcalis, bem
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como a agentes corrosivos. S@o substancias lipossoliveis, inertes e
termoplasticas. Os seus pontos de ebuli¢do variam entre 0os 278 °Ce os 451 °C
e a sua destruicao pelo calor requer temperaturas acima de 1300 °C (Martin,
1977). Nao sao liquidos inflamaveis nem explosivos. Devido a estas
caracteristicas estes compostos tém sido utilizados numa variedade de
aplicagOes industriais. De entre elas pode-se enumerar a sua utilizacdo em
tintas e plasticos, adesivos, vernizes, lacas, lacres, tintas de impressdo, em
papel quimico, como isolantes eléctricos, como fluidos hidraulicos, fluidos
transmissores de calor, além de outros usos menores nomeadamente como
adjuvantes de pesticidas.

X X X X
x> >
X X X X

Figura 3.7 — Férmula estrutural dos PCBs

Algumas das misturas comerciais a disposi¢dao do publico sdao altamente
toxicas. Este grau maior ou menor de toxicidade provém do grau de impurezas
ou contaminantes do produto final, introduzidas durante o seu fabrico. A
utilizacdo destes compostos € perfeitamente dispensdavel na maioria dos casos.
A sua substituicdo parece ser possivel em todas as aplicagdes acima
enunciadas excepto em transformadores e acumuladores, onde as suas
caracterfsticas de ndo inflamabilidade e ndo explosividade sdo essenciais.

Devido a sua semelhanga quimica com os pesticidas sintéticos organoclorados,
0s PCBs partilham com eles alguns dos seus comportamentos toxicoldgicos.
Na verdade, o seu grau de toxicidade é muito compardvel. Sao compostos
com uma persisténcia ambiental elevada e com grande afinidade para os
tecidos lipidicos dos organismos. No que respeita a saide humana, os PCBs
aparecem em terceiro lugar na toxicidade, a seguir as dioxinas e furanos,
quando o isémero mais toxico de cada grupo € considerado (Sun, 1983).
Contudo, ainda ndo estd completamente esclarecido quao perigosos sao os
PCBs para a saide humana em geral. A presenca dos PCBs no ambiente esta
bastante documentada na literatura, podendo-se encontrar mencoes a estes
residuos desde 1942.

O problema da poluicdo pelos PCBs é particularmente relevante para a
polui¢do das dguas, jd que para a maioria das pessoas a fonte principal de



exposi¢do € o consumo de peixe contaminado. Embora continuem por
esclarecer, em muitos casos, as vias de contaminag@o por estes compostos,
sabe-se que a sua introducdo no ambiente € muitas vezes o resultado da
rejei¢do descuidada de excedentes, de descargas de efluentes industriais e da
rejeicdo de artigos manufacturados que os contém na sua composicao. A sua
vaporiza¢do também ocorre a partir de tintas e vernizes que os contenham.
As caracteristicas dos PCBs, tal como acontece com os pesticidas
organoclorados, fazem com que eles tenham a possibilidade de contaminar
as cadeias alimentares. Tal como muitos pesticidas, os PCBs sdo capazes de
serem bioacumulados e biomagnificados nas cadeias tréficas. Os PCBs podem
ser transportados na atmosfera na fase gasosa ou adsorvidos a particulas em
suspensdo. Tanto na fase gasosa como na particulada podem ser removidos
da troposfera por deposi¢do hiimida ou por deposicao seca. Na fase gasosa
os PCBs apresentam tempos de residéncia que variam entre os 1,8 e os 75
dias (tabela 3.3), enquanto que na fase particulada o seu tempo de residéncia
devera oscilar entre os 5 e os 30 dias. Esta variacdo de periodo depende do
tamanho das particulas a que estes compostos se encontram associados, da
frequéncia da chuva e do facto de existir uma mistura vertical mais ou menos
homogénea dos PCBs na trposfera.

Tabela 3.3 — Tempos de Residéncia dos PCBs na Troposfera

N° de 4tomos | Tempo de residéncia
de Cl (dias)

0 1,8

1 2,6-3,7

2 38-9

3 5,7-12

4 7-34

5 13-40

6 24 -175

Adaptado de Atkinson (1996)

De um modo geral, os PCBs com < 5 atomos de cloro estdo presentes na
atmosfera maioritariamente na fase gasosa, enquanto que os seus congéneres
contendo > 6 4tomos de cloro estdo, principalmente, na fase particulada. E
importante, porém, ter presente que esta particdo entre as fases gasosa e
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particulada, € funcdo da temperatura atmosférica (com temperaturas mais
baixas favorecendo a particdo em favor da fase particulada) e da carga de
particulas presentes na atmosfera (Atkinson, 1996).

No meio aquatico, e devido a sua baixa solubilidade e elevada densidade, os
PCBs tém tendéncia para se depositarem nas lamas dos rio, lagos, estudrios,
etc. Posteriormente podem ser levados para locais distantes, de acordo com
a movimentagdo das particulas a que estdo agregados.



4. Metais



Pagina intencionalmente em branco



Objectivos de aprendizagem

Ap6s o estudo do quarto capitulo o leitor deverd estar habilitado a:

Identificar a terminologia utilizada;

Compreender as formas pelas quais os metais atingem os
ecossistemas aquaticos;

Distinguir os processos de intoxicagdo de um metal essencial versus
um elemento nao essencial;

Explicar as diferencas observadas na toxicidade dos metais nos
ecossistemas aquaticos e terrestres;

Identificar as diversas formas dos metais na agua;

Descrever a importancia dos factores ambientais na mobilidade dos
metais;

Avaliar a importancia dos diversos factores que influenciam a
toxicidade dos metais;

Compreender os mecanismos pelos quais os elementos metélicos
afectam os organismos;

Evidenciar a importancia de alguns elementos-traco presentes em
dguas naturais;

Identificar as formas mais importantes do mercurio, € suas
caracteristicas;

Relacionar a produgdo e utilizagcdes do mercirio com a polui¢ao
ambiental;

Descrever o ciclo biogeoquimico do mercurio;
Analisar a problemética da toxicologia relacionada com o mercurio;

Identificar as formas mais importantes do cddmio, e suas
caracteristicas;

Relacionar a produgdo e utilizagcdes do caddmio com a poluicdo
ambiental;

Analisar a problemadtica da toxicologia relacionada com o cadmio;

Relacionar a produgdo e utilizagdes do chumbo com a poluigdo
ambiental;
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Analisar a problemaética da toxicologia relacionada com o chumbo;

Identificar as formas mais importantes do selénio, e suas
caracteristicas;

Relacionar a producgdo e utilizagdes do selénio com a poluigdo
ambiental;

Analisar a problemadtica da toxicologia relacionada com o selénio.



Introducao

Entre as muitas substancias toxicas que afectam os ecossistemas aquéticos
estdo os metais pesados como a prata (Ag), o cddmio (Cd), o crémio (Cr), 0
cobalto (Co), o cobre (Cu), o mercurio (Hg), o molibdénio (Mo), o niquel
(N1), o chumbo (Pb), o estanho (Sn) e o zinco (Zn), bem como elementos
mais leves e mesmo metaléides como por exemplo o aluminio (Al), o arsénico
(As) e o selénio (Se).

Os elementos metalicos, ex. Cd, Cu, Pb e Zn, sdo bons condutores de
electricidade, tém uma aparéncia brilhante e tendem a entrar em reacgdes
como catides carregados positivamente. Um total de 108 elementos t€m estas
propriedades e sdo considerados metais verdadeiros. Além destes, hd 7 outros
elementos chamados “semi-metais” ou metaldides, ex. As, Se, Te. Eles
apresentam as propriedades fisicas proprias dos metais mas, quimicamente
comportam-se mais como elementos nao metélicos.

O destino quimico, téxico e ambiental dos elementos metdlicos esta
relacionado com a sua posi¢do na tabela periddica. O termo “metais pesados”
tem sido vdrias vezes utilizado para referir os elementos metalicos baixos na
tabela periddica com massas atémicas elevadas (> 100), ou uma densidade
superior a 5g / cm®. Cerca de 38 elementos t€ém uma densidade superior a
esta; muitos sdo abundantes na crusta terrestre e foram utilizados durante a
evolugdo natural da vida. Tais elementos (ex. Fe, Mn, Cu, Zn, Mo) sdo hoje
essenciais; outros, geralmente presentes em muito baixas concentragdes (ex.
Ag,Cd,Hg,Pb) sdo altamente toxicos. A necessidade, e a potencial toxicidade
dos metais pesados resulta do facto de eles serem elementos de transicdo,
capazes de formar compostos complexos com uma variedade de outros
elementos orgénicos ou inorgénicos. Os actinideos, elementos com nimeros
atémicos de 89 - 103, como por exemplo o plutdnio, sdo todos radioactivos.

A utilidade do termo “metais pesados” tem sido questionada. O aluminio,
que € frequentemente descrito como um metal pesado, ndo o €, pois a sua
massa atomica é apenas 27 e a sua densidade 2,7 g/cm’; 0 mesmo acontece
com o selénio, que muitas vezes é descrito como um metal pesado e apresenta
semelhancas, no seu comportamento ambiental, aos verdadeiros metais
pesados. Termos alternativos, como por exemplo “elementos pesados”, t€ém
sido utilizados para abranger os metais pesados e seus congéneres. Apesar
disto, o termo metal pesado estd bem estabelecido na literatura. E, no entanto,
importante ndo esquecer que ha semelhancas no destino ambiental e no
comportamento de todos os elementos metélicos, reflectindo as semelhancas
da sua quimica bésica das quais se salienta a sua persisténcia. Os elementos
metdlicos e os seus catides, ao contrdrio dos compostos organicos, nao sao
degradados.

99



100

Todos estes elementos sdo ubiquos, pelo menos em concentragdes traco, e
muitos deles sdo essenciais para o metabolismo das plantas e/ou animais na
forma de micronutrientes. Outros, contudo, ndo sido necessarios a vida das
plantas ou animais, embora existam na natureza na sua forma elementar ou
formando complexos.

Do ponto de vista da poluicao ambiental os metais podem ser classificados,
segundo Wood (1974), de acordo com o seguinte critério: (1) metais que ndo
sdo criticos; (2) metais toxicos mas muito insoliveis ou muito raros; (3)
metais muito toxicos e relativamente acessiveis. A tabela 4.1 apresenta a
classificagdo dos diversos metais segundo o critério descrito.

Tabela 4.1 — Classifica¢do dos elementos de acordo com a sua toxicidade e
disponibilidade (Wood, 1974)

Toéxicos mas muito Muito toxicos e relativa/
insoliveis ou muito raros acessiveis

Na C F K P Li Ti Ga Hf La Be As Au Co Se
Mg Fe Rb Ca S Sr Zr Os W Rh Hg Ni Te TI Cu
H C Al O BrSi Nb Ir Ta Ru Pd Pb Zn Ag Sb
N Re Ba Sn Cd Bi Pt

Metais ndo criticos

Os metais sao introduzidos nos sistemas aquéticos, pelo desgaste das rochas
e dos solos, como resultado de erupg¢des vulcanicas e através de uma variedade
de actividades antropogénicas (extrac¢do mineira, processamento e utilizacao
de metais e/ou substancias que os contenham, utilizacdo de combustiveis
fésseis). Sob certas condi¢cdes ambientais, estes elementos podem
acumular-se. Até mesmo aqueles que funcionam como micronutrientes
essenciais, se podem tornar téxicos para os organismos aquaticos e para os
seres humanos, desde que o nivel de exposi¢ao seja suficientemente elevado.
Situagdes hd em que, mesmo sem a intervengdo do Homem, alguns metais
atingem concentracoes suficientemente elevadas a ponto de causar danos
ecoldgicos. Muitas vezes este fendmeno € provocado pela exposicdo
superficial dos minerais com elevadas concentragdes de elementos toxicos,
causando a contaminacao de solos, sedimentos, d4gua e biota. Contudo, este
tipo de contaminacgdo €, geralmente, limitada nas suas dimensdes € a area
afectada €, consequentemente, restrita. A Tabela 4.2 d4 uma ideia da
toxicidade relativa de varios metais, com base nas concentragdes maximas
permitidas pela Environmental Protection Agency (EPA) para protec¢ao da
saude humana.



Tabela 4.2 — Concentragdo Maxima Permitida pela EPA para Vérios Metais em
Aguas Naturais para Protec¢io da Satide Humana

Metal Simbolo Quimico O mj‘;‘;l?n permitida
Mercirio Hg 0.144
Chumbo Pb 5
Cadmio Cd 10
Selénio Se 10
Talio Tl 13
Niquel Ni 134
Prata Ag 50
Manganésio Mn 50
Crémio Cr 50
Ferro Fe 300
Bario Ba 1000

Fonte: Adaptado de Laws, 1993

Com a chegada da era moderna da industrializacdo passou a haver uma
contaminag¢ao generalizada. Este facto pode ser ilustrado, por exemplo, pelo
aumento da polui¢do por chumbo em muitas florestas naturais, embora a
fonte mais provavel da polui¢dao por Pb seja a producdo de gases emitidos
por automoveis que utilizam gasolina onde este elemento esté presente. Por
outro lado, a mineracao e a utilizacdo de combustiveis fésseis tém aumentado
consideravelmente a quantidade de alguns metais introduzidos nos oceanos.
Os metais mobilizados pelas diversas actividades antropogénicas podem ser
transportados para o mar por escorréncias continentais, através de efluentes
urbanos e industriais ou por transporte atmosférico. Os metais pesados sdo
motivo de grande preocupacdo porque sdo toxicos em concentracdes
relativamente baixas.

Como foi referido anteriormente, alguns metais sdo também micronutrientes
essenciais e, portanto, os seus efeitos toxicos dependem da concentracio a
que um organismo ¢é exposto (fig. 4.1).
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Actividade metabdlica

Concentracao do elemento

Figura 4.1 — Actividade metabdlica versus concentragao
(A) para um elemento essencial
(B) para um elemento nio essencial

Os elementos essenciais estimulam a actividade bioldgica quando estdo
presentes em concentragcdes baixas e apenas se tornam toxicos quando atingem
o nivel de tolerancia toxica. Os elementos nao essenciais nao apresentam
efeitos de estimulacdo bioldgica e o nivel de tolerancia téxica é muito mais
baixo em relagdo aos primeiros.

No decurso da histéria da humanidade e, infelizmente, mesmo em anos mais
recentes, a saide humana tem sido afectada em diversas ocasides por metais
toxicos. Os historiadores hda muito que especulam sobre o facto de a queda
do Império Romano poder ter sido causada, pelo menos em parte, pela
diminuicao das capacidades mentais da classe governativa como resultado
de intoxicagdo pelo chumbo. Sabe-se que os Romanos guardavam o vinho
em recipientes de ceramica que era revestida com Pb. Parte do metal poderia
ser lixiviado pela bebida (de natureza acidica) e, subsequentemente, ingerido.
Também Lewis Carroll no seu livro “Alice no Pais das Maravilhas™, ao
introduzir a figura do chapeleiro maluco, dd-nos conta de um problema de
saude grave relacionado com a actividade profissional de certos individuos.
No século XIX as pessoas que trabalhavam na industria de chapéus de feltro
na Gra-Bertanha sofriam, frequentemente, de danos neurolégicos como
resultado da exposicdo aos compostos de mercurio, usados nos acabamentos
dos chapéus altos. Um exemplo mais recente de envenenamento por Hg foram
os casos ocorridos na Baia de Minamata e no Iraque, de que se falard mais
adiante.



Concentracoes naturais no ambiente

A concentracdo natural de elementos toxicos em diversos compartimentos
do ambiente esta descrita na Tabela 4.3. Em todos os casos a concentracao
nas rochas e nos solos € mais elevada do que a presente na 4gua e também €,
em regra, superior a concentracao no biota. No entanto, € interessante notar
que a forma quimica dos elementos toxicos dissolvidos na 4gua torna-os, de
uma maneira geral, relativamente disponiveis para os organismos, pelo que
numa concentracao aqudtica relativamente baixa, podem exercer um poderoso
efeito toxico. Em contraste, as concentracdes elevadas de metais nos solos e
nas rochas apresentam-se, na sua maioria, como formas insoliveis e, como
tal, a sua disponibilidade € baixa.

Na dgua os metais aparecem como misturas complexas e diversas de formas
soluveis e insoluveis. Eles podem estar presentes como espécies ionicas,
complexos organicos e inorganicos e/ou associados com coléides e material
particulado suspenso. A informacdo sobre a concentracdo total dos metais
dissolvidos € de valor limitado uma vez que o destino ambiental e toxicidade
das varias espécies metdlicas difere de modo considerdvel e nao reflecte,
necessariamente, a abundancia geral do metal no corpo de d4gua. Infelizmente,
muitas vezes apenas se conhece a concentracao total do metal. Os problemas
analiticos, associados a especiacdo dos metais a muito baixas concentragdes
na agua, sdo complexos e ainda ndo foram completamente ultrapassados. Os
compostos organometdlicos na 4gua variam em complexidade desde simples
complexos de aminodcidos até aos complexos formados com substincias
himicas. E frequente os compostos himicos constituirem a forma
predominante de material organico dissolvido em dguas naturais e podem de
imediato formar complexos com certos catides metdlicos. Com base em
estudos empiricos, € possivel organizar os metais, em termos da sua tendéncia
para formar complexos com elementos organicos, da seguinte forma:

Hg > Cu>Ni>Zn>Co>Mn>Cd>Pb

Tal organizagdo reflecte apenas uma tendéncia geral, mas € necessario ter
presente que a formacdo e estabilidade dos complexos organometalicos é
muito afectada pela composi¢ao quimica e pH da 4gua.

O mercurio forma associagdes estaveis com compostos himicos de elevado
peso molecular, os quais servem como os principais veiculos na transferéncia
do Hg do meio terrestre para o meio aquético € no movimento do metal
dentro do corpo de dgua. A estabilidade destes complexos, Hg - substancias
humicas, parece ser independente do pH e da concentracdo salina, o que esta
em contraste, por exemplo, com o comportamento do cobre. Na dguas dos
rios a maioria do Cu (99%) estd presente em complexos humicos. Quando
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estas dguas atingem o mar e, portanto, a salinidade aumenta, a propor¢ao de
cobre associado a compostos himicos diminui rapidamente. Na dgua do
mar predominam as espécies inorganicas de cobre, com especial incidéncia
para 0 Cu(OH),. Os complexos Cu - substdncias himicas somam apenas
10% do total do cobre presente.

Os hidréxidos metdlicos sdo, em geral, a forma inorganica predominante das
espécies metdlicas em dguas naturais e, devido a relac@o entre a solubilidade
do hidréxido do metal e o pH, a concentragdo do catido metalico é muitas
vezes fun¢do do pH. As concentragdes de metais e a sua mobilidade aumentam
com pH baixos (acidicos). Os rios transportam grandes quantidades de metais
para as aguas costeiras, estando a maioria deles associados ao material
particulado em suspensdo. Muitos destes metais depositam-se rapidamente
quando chegam aos estudrios. O potencial impacte ambiental destas descargas
depende do complexo conjunto de interac¢des quimicas e fisicas que ocorrem,
a medida que as dguas dos rios entram nos oceanos. A mobilizacdo de
poluentes associados com este material, as dragagens de portos e os residuos
solidos terrestres depositados no mar, constituem uma forte causa para a
contaminagdo por metais.

A mobilidade e a disponibilidade dos metais ligados aos sedimentos aumenta
devido a quatro factores:

1. Baixa de pH: o pH dos sedimentos pode baixar consideravelmente
devido a oxidacdo bacteriana do enxofre e do ferro ferroso. As
redugdes no pH serdo mais marcadas nos sedimentos que tenham
uma pequena capacidade tampdo. O aumento da acidez também
tem efeitos indesejdveis como a aceleracdo da metilagdo de
determinados metais.

2. Aumento da concentraciao salina: a competicdo por locais de
adsorcdo e a formacao de clorometais soluveis favorece a libertacao
dos metais.

3. Presenca de elevadas concentracoes de agentes complexantes
naturais ou sintéticos restringe a mobilidade dos metais

4. Alteracao das condicoes redox: sedimentos andxicos, redutores,
restringem a mobilidade dos metais porque favorecem a formacgao
de sulfitos insoldveis e estdveis.
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Toxicidade

Como na maior parte das situacdes toxicoldgicas, a dose recebida pelo
organismo alvo ndo é apenas fun¢do da concentra¢do do produto téxico no
ambiente; também € funcdo do periodo de exposicdo. Portanto, em
determinadas situacdes, uma exposi¢ao prolongada a uma baixa concentracao
disponivel de um elemento téxico pode causar envenenamento. Muitas vezes
isto acontece devido a uma progressiva bioacumulacao do elemento, até que
a dose toxica seja atingida.

No ambiente aquatico a toxicidade dos metais depende de varios factores:

Forma do metal <
na dgua

-

Presenca de outros
metais ou venenos

Factores ambientai§
(influéncias na
fisiologia dos
organismos e
possivel forma do
metal na dgua) \

<

Condig¢do do
0rganismo <

Respostas {
comportamentais

Tao
Inorgéanica Soluivel IZ:IO Somplexado ’

2o “sequestrado

< Molécula
. Coloidal
Organica Particulad Precipitado
\ Adsorvido

Sinergia Mais-que-aditivo
Nenhuma interac¢do)] Aditivo
Antagonismo Menos-que-aditivo
Temperatura
pH

Concentragdo de oxigénio dissolvido
Intensidade da luz
Salinidade

Estéadio da vida (ovo, larva, etc.)

Alteracdes no ciclo de vida (reprodu¢do, muda do
exosesqueleto)

Idade e tamanho

Sexo

Condigdes alimentares (bem / mal alimentado)

Actividade

Protecc¢do adicional (ex. presenga de carapaga ou
concha)

Adaptacdo aos metais

Alteracdo do comportamento

Fonte: Adaptado de Libes, 1992
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Em particular, a especiacdo quimica do metal € importante, pois nem todas
as formas s@o igualmente toxicas. Os complexos do metal com moléculas
organicas geralmente sdo mais toxicos que os seus equivalentes inorganicos
e sdo também, de uma maneira geral, absorvidos mais rapidamente pelos
organismos. A especiacdo dos metais pesados € muito influenciada pela
concentragdo de dcidos humicos. Na auséncia deste ligando, os metais
dissolvidos formam complexos com ligandos inorganicos. Altera¢des do pH,
e consequentemente na alcalinidade, também influenciam a especiacdo dos
metais.

E frequente 0 mecanismo de toxicidade ser a disrupcdo de um sistema
enzimatico. Isto ocorre quando os ides metdlicos se ligam a uma enzima e
modificam a sua configuracdo tridimensional do que resulta a alteracao, ou
aperda, da sua funcdo catalitica especifica. Outro mecanismo toxico frequente
€ a danificacdo do DNA. Sintomas de danos no biota podem incluir um
quadro anormal no desenvolvimento, crescimento e morte. Estas situagdes
podem ser observadas a nivel individual ou a nivel da populagado, consoante
existam ou ndo, diferencas na susceptibilidade entre individuos e populagcdes
que podem ser de origem genética. Os organismos benténicos serdo, por
ventura, os mais afectados pelos metais existentes nos sedimentos pois o
benthos é o repositdrio final dos materiais particulados que, de alguma forma,
sdo transportados para os sistemas aquaticos. Areas na proximidade de saidas
de esgoto, cont€ém muitas vezes elevadas concentracdoes de metais,
particularmente se a linha de esgoto € receptora de descargas de operacdes
industriais que utilizem esses elementos. A recuperacao dos metais existentes
nos seus efluentes, por parte das industrias, ¢ uma medida que ajuda a
minimizar a polui¢do das dguas, mas muitas vezes esses sistemas de
reciclagem ndo existem ou sdo pouco efectivos. Sob condi¢des apropriadas,
os metais depositados nos sedimentos podem ser lixiviados e continuar a
contaminar a d4gua do sistema e as cadeias alimentares durante muitos anos,
apos as descargas terem terminado. Concluindo, o exame da concentracio
de metais nos sedimentos, no material particulado em suspensao e no biota,
da uma indicagdo mais correcta do nivel de contaminacdo do sistema em
causa do que a simples determinacdo das concentracdes dos metais
dissolvidos.
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A biomagnificaciao

O facto de inimeras vezes se ter observado que as concentragdes dos metais
nos organismos aquaticos sao mais elevadas que as dos mesmos metais na
agua, levou a que se pusesse a hipdtese de que estes elementos se poderiam
tornar progressivamente mais concentrados em niveis tréficos elevados nas
cadeias alimentares, devido a bioacumulagdo e biomagnificacdo. Contudo,
se para alguns metais a magnificacdo através da cadeia alimentar ndo parece
colocar quaisquer ddvidas, para outros metais nem sempre este processo ¢
muito claro e, por vezes mesmo, aparecem evidéncias contraditdrias. Como
foi ja referido anteriormente, organismos diferentes reagem de forma diversa,
em presenca do mesmo agente agressor. Tal como no caso dos pesticidas, 0s
efeitos agressores podem ser produzidos por mecanismos diferentes,
nomeadamente pela absor¢do directa do poluente em solu¢do na dgua e por
diferencas no equilibrio do poluente entre a 4gua e o organismo. Serd,
portanto, dificil dizer até que ponto o aumento das concentracdoes em
determinados organismos (como no fitoplancton e no zoopldncton) reflectem
uma magnificacdo na cadeia alimentar ou apenas diferencas no equilibrio
das trocas do metal, entre a d4gua e o organismo. Além disso, a concentracao
dos metais nos diversos organismos também difere nos 6rgdos onde o
elemento se ird concentrar (figado, rins, etc.). Estas diferengas reflectem,
em principio, a tendéncia que os diversos metais exibem para se ligarem a
varios grupos moleculares existentes nas células, assim como o grau de
exposicio do organismo. E, pois, importante estar consciente de que existem
diferencas significativas na toxicidade dos diversos metais € nos mecanismos
através dos quais estes sdo transferidos na biosfera.

Nao seria vidvel, neste manual, descrever com detalhe os problemas causados
por cada metal nos ecossistemas, pelo que serdo apenas analisados os trés
metais pesados mais toxicos (mercurio, cidmio e chumbo) e um metaldide,
para que ndo se fique com a ideia de que apenas os primeiros causam
problemas ambientais e de saude. A tabela 4.4 enumera alguns dos
elementos-traco que com maior frequéncia estao presentes em ecossistemas
aquaticos naturais, indica as suas fontes mais provaveis e o significado da
sua presenca.



Tabela 4.4 — Alguns elementos-traco importantes em dguas naturais

Elemento Fontes Efeitos e significado
Arsénico Sub-produto de operagdes Toxico, possivelmente
mineiras, pesticidas, desperdicios | carcinogénico
quimicos
Berilio Carvao, industrias Toxicidade, possivelmente
carcinogénico
Cadmio Industrias, minerag@o, metal Substitui bioquimicamente o
zinco, toxico
Crémio Galvanizacdo de metais, outras Possivelmente carcinogénico
como Cr (IV)
Cobre Galvanizacgdo de metais, residuos | Nao muito téxico para os

industriais, mineragio

animais, algas e plantas

Flior (ido F 7)

Natural, industrial, aditivo nas
aguas

Previne as cdries dentdrias
com cerca de 1 mg/l, danos
nos dentes € 0sS0S com cerca
de 5 mg/l

Todo (ido17)

Industrial, 4guas salgadas
naturais, intrusio salina

Previne o bécio

Ferro Agua com baixo pE em contacto Nao muito téxico, danifica
com fontes de ferro, d4guas dcidas | juntas nas casas de banho e
das minas roupas por causa dos

depdsitos de 6xido de ferro

Chumbo Industrial, mineragao, Téxico, destrui¢do da vida
combustiveis, canalizac¢Ges selvagem

Manganésio Agua com baixo pE em contacto Nao muito téxico, danifica as
com fontes de Mn, residuos juntas nas casas de banho e
industriais roupas devido aos depdsitos

de 6xido de manganésio

Mercurio Residuos industriais, mineragéo, Toxicidade aguda e crénica
carvao

Molibdénio Residuos industriais, fontes Essencial para as plantas,
naturais alguma toxicidade para os

animais

Selénio Fontes geoldgicas naturais, Micronutriente essencial em
carvao, enxofre niveis baixos, toxico em

niveis altos

Prata Fontes geoldgicas naturais, Causa uma descoloracao
galvanizac¢do em processos azul—icmzentada da Pelleh,
fotograficos membranas mucosas, olhos

Zinco Residuos industriais, galvaniza¢do | Elemento essencial,

de metais, canalizagdes

fitotoxico em niveis elevados

Fonte: Adaptado de Manahan, 1993
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Mercurio

O merctirio (simbolo Hg) é um metal liquido a temperatura ambiente. Tem
uma massa atémica de 200,59, densidade de 13,6 g/cm’ e o seu nimero
atomico € 80. O mercurio derrete a -38,9 °C e tem um ponto de ebuli¢do de
356,6 °C.

As trés formas mais importantes do mercurio inorganico sao:

— o mercurio elementar (Hg°) que é caracterizado por ser voldtil e ter
uma baixa solubilidade;

— 0 merctrio inorganico divalente (Hg**) com grande afinidade para
muitos ligandos organicos e inorganicos, especialmente para os grupos
de enxofre;

— o mercurio inorganico monovalente (Hg*).
Os compostos quimicos do Hg?* sdo mais numerosos que os do Hg*.

O vapor de mercturio € tido como insoluvel na dgua, contudo a temperatura
ambiente a sua solubilidade € na razdo aproximada de 60 mg/l. A sua
solubilidade nos lipidos € da ordem dos 5 a 50 mg/1 (Berlin, 1986).

Na presenca de oxigénio o mercurio metélico é rapidamente oxidado para as
forma iénicas +1 e +2.

Dos compostos orgdnicos, o monometilmercirio (CH,Hg*) € o
dimetilmercurio [(CH,),Hg] sdo 0s mais comuns, embora o metal possa existir
noutras formas de que se destaca o etil- e o dietilmercurio.

O monometilmercurio € um composto com elevada persisténcia no ambiente,
rdpida bioacumulagdo e lenta excrecdo dos organismos vivos. Nesta forma
organica o mercurio atravessa sem dificuldade as barreiras biologicas como
a barreira sangue-cérebro.

O dimetilmercurio € extremamente volatil, razao pela qual existe apenas uma
pequena percentagem deste composto nos ecossistemas naturais.

O merctrio ocorre na crusta terrestre na forma de varios sulfuretos. O sulfureto
vermelho, o mineral cinnabar, é a forma principal nos minérios ricos em Hg
e pode conter até 70% de mercurio. A maior parte do metal é obtida por
oxidag@o dos minérios. Além disso, o cloreto mercuroso (Hg,Cl)) e o cloreto
de merctrio (HgCl,), designados por calomel e sublimato, respectivamente,
estdo entre 0s compostos inorganicos de mercuirio mais importantes.



O contetdo de mercurio das rochas igneas é de 10-100 partes por bilido
(ppb) e o das rochas sedimentares € relativamente mais elevado (Keckes e
Miettinen, 1972). Nalgumas partes do mundo, contudo, a concentracio de
mercurio na crusta terrestre € bem mais elevada, em particular nas regides de
actividade vulcénica. Nriagu (1989) calculou que 2,5 x 10° g/ano seria o
valor médio das emissOes de mercurio a nivel mundial, a partir de fontes
naturais. Além destas fontes de merctirio para o ambiente (desgaste das rochas,
transporte de sedimentos, etc.) o metal € libertado por actividades humanas
como a combustio de combustiveis fosseis, lixos, residuos e actividades
industriais. A fonte de contamina¢do por mercurio melhor conhecida é a
industria de soda cdustica descarregando, em principio, para o ambiente 0,5
a 1 kg de Hg por cada tonelada de soda caustica produzida (CEK, 1970).
Para além desta hd ainda que assinalar outras grandes fontes de mercurio
como as refinarias de metais ndo ferrosos, os processos a altas temperaturas
para manufactura de ferro e aco, a incineragao de lamas de esgotos municipais,
a produc¢do de cimento, a producdo de pasta de papel, etc.

Produgdo e utilizagoes

A produgdao mundial de merctrio, a partir do cinnabar, teve o seu ponto alto
cerca de 1970, quando a producao atingiu as 10* toneladas por ano. Desde
entdo a produgdo de Hg tem vindo a diminuir situando-se, actualmente, na
ordem das 6 x 10° toneladas / ano. Os dois principais paises produtores de
mercurio sdo a Espanha e a antiga Unido Soviética. A primeira pergunta que
surge € “o que faz o mundo, todos os anos, com uma produgdo de 6 x 10°
toneladas de mercurio”? Embora ndo seja um metal utilizado em objectos de
uso corrente, como acontece com o aluminio ou o ferro, a verdade € que o
mercurio e 0s seus compostos sao utilizados por uma variedade de industrias
que suportam a nossa sociedade actual. As féabricas de soda cdustica
consomem cerca de 25% da produ¢dao mundial de mercurio, a manufactura
de equipamento eléctrico 20%, a manufactura de pasta e papel, as preparacdes
farmacéuticas e cosméticas 10%, a agricultura 5%, a odontologia 3% e as
utilizacdes em laboratdrios 2%. As pilhas de mercurio sdo utilizadas em
varios produtos, incluindo radios, computadores, calculadoras, aparelhos
auditivos, hardware militar, aparelhos cientificos e de comunicagdo.

Na industria de soda caustica o mercurio € utilizado como catodo, num
processo electrolitico pelo qual o cloro (Cl)) € o hidréxido de sédio (NaOH)
sao produzidos a partir de uma solug¢do de NaCl. Por cada tonelada de Cl,
produzida sao consumidos cerca de 250-500 g de Hg. Actualmente ja existem
técnicas que possibilitam a recuperacdo e reciclagem de grande parte deste
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mercurio, mas antes da década de 70 uma elevada percentagem do metal
utilizado era lancada no ambiente como desperdicio. Os principais utilizadores
de NaOH de mercurio tém sido, desde os anos 40, as industrias de aluminio,
vidro, papel, petréleo e detergentes (Montague e Montague, 1971). O principal
utilizador do gés CI, produzido nas fébricas de soda cdustica tem sido a
industria de plasticos, por exemplo, na producdo de polivinil-clorado (PVC).
Embora seja possivel produzir Cl, e NaOH por outros métodos, além das
designadas por técnicas de células de mercurio, este tem sido utilizado em
praticamente todas as fabricas de soda cdustica, por razdes de ordem
econdmica.

Uma utiliza¢do importante do mercurio metalico liquido, e que tem um sério
impacte nos ecossistemas e na satide das populagdes locais, € a extrac¢ao de
ouro do minério ou de artigos reciclados. A evapora¢do do mercurio € o
ultimo passo para a recuperacdo do ouro e, quando feita pelas técnicas
tradicionais, afecta directamente as pessoas envolvidas neste processo pela
inalagdo do vapor de Hg. Além disto, e devido ao seu longo tempo de
residéncia na atmosfera, o mercurio pode ser transportado a longas distancias
e, mais tarde, ser depositado em dreas que ndo estejam relacionadas com tais
actividades. No Brasil, a libertacdo de mercurio elementar devido a extraccao
do ouro em actividades mineiras, é de cerca de 120 toneladas por ano (WHO,
1991).

Dadas as suas propriedades toxicas, o mercurio tem também sido utilizado,
desde ha muitos anos, como um componente de tintas antifungicas e de
tintas antimildio. Desde 1914 que o mercurio € utilizado como revestimento
para sementes, a fim de as proteger do ataque de fungos durante o seu
armazenamento e durante os primeiros dias apds terem sido semeadas.
Fungicidas a base de Hg também t€m sido usados no controle de doengas em
relvados, campos de golfe, parques, cemitérios, etc. Actualmente a utilizacao
de mercurio, como protector de sementes ou como fungicida na agricultura,
estd limitada pela legislacdo, devido a problemas de contaminacao de cursos
de 4gua naturais, por escorréncias a partir das areas tratadas.

Apesar de tudo o mercurio ja foi, e continua a ser utilizado na medicina
humana. De facto, as propriedades anti-microbianas do Hg demonstraram
eficdcia ao serem utilizadas em varios produtos farmacéuticos desde, pelo
menos, os anos 400 a.C. (Montague e Montague, 1971). Por exemplo, o
mercurio foi largamente utilizado para o tratamento da sifilis nos anos de
1500. Actualmente ele é utilizado em produtos farmacéuticos, como 0s
diuréticos, em particular no tratamento de pacientes com problemas cardiacos
congénitos que, frequentemente, acumulam fluidos. A estomatologia também
faz uso deste metal em amdlgamas dentdrias para a restauracdo de dentes
com céries. Nesta forma o mercirio ndo € absorvido pelo organismo pelo
que ndo existe o perigo de envenenamento.



Fluxos para o ambiente

De todo o mercturio consumido anualmente nas diversas utilizagdes, algumas
da quais ja foram mencionadas, uma grande parte regressa ao ambiente. As
emissoes de mercurio para a atmosfera provenientes de actividades
antropogénicas, excedem as entradas naturais, sendo as principais fontes a
incinera¢do de residuos municipais e médicos, bem como as actividades
siderurgicas. Uma vez que o mercurio ¢ uma substancia volatil, qualquer
processo que eleve a temperatura da substancia contendo Hg, tenderé a levar
o vapor de mercurio para a atmosfera. H4 quatro parametros principais que
afectam a emissao de Hg para a atmosfera:

e acontaminacdo de matérias primas com Hg;

e as propriedades fisico-quimicas do Hg que afectam o seu
comportamento durante os processos industriais;

* atecnologia dos processos industriais;
* o tipo e eficicia dos equipamentos de controle.

As tabelas 4.5 e 4.6 referem, respectivamente, as emissdes atmosféricas de
mercurio a partir de fontes antropogénicas na Europa, Estados Unidos da
América e Canada, e as emissdes antropogénicas de mercurio para a atmosfera
durante o ano de 1990 nos diversos paises da Europa.

Tabela 4.5 — Emissoes atmosféricas de Hg a partir de fontes antropogénicas na
Europa, EUA e Canadé (toneladas / ano)

Fonte Europa,1990 EUA,1990 Canada, 1982
Combustio de combustiveis fosseis 195 775 8
Processos industriais 390 29 16
Incineragdo de residuos 28 118 2
Qutras fontes 14 45 5
Total 627 229 31

Fonte: Adaptado de Pacyna, 1996
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Tabela 4.6 — Emissoes antropogénicas de Hg para a atmosfera na Europa em
1990 (toneladas)

Pais Utilizacdo de  Incineracio Indistria Outras Total
combustiveis  de residuos fontes

Albania 0,6 - - 0.2 038
Austria 10 07 20 06 4,6
Bélgica 2,6 0,2 52 - 8,0
Bulgéria 6,0 0.2 4,7 - 10,9
Ex-Checoslovaquia 19 - 124 0,6 149
Dinamarca 04 20 0,1 10 35
Finlandia 10 0.2 04 - 1,6
Franga 12,5 19 89 - 233
Ex-Rep.Fed. Alema 10,0 110 140 110 46,0
Ex-Rep.Dem. Alema 17,2 0,3 2785 - 296,0
Grécia 14 - - - 14
Hungria 2.1 - - 0,1 22
Islandia pouco - - - pouco
Irlanda 0,6 - - - 0,6
Italia 40 10 54 - 104
Luxemburgo pouco - - - pouco
Holanda 09 0,1 32 - 42
Noruega 0,3 0,3 0,1 0,1 08
Pol6nia 25,1 - 8,2 - 333
Portugal 29 - 23 - 52
Roménia 12,5 - 24 - 149
Espanha 55 - 44 - 99
Suécia 03 03 0,6 03 15
Suica 0,22 - - - 0,2
Reino Unido 19,2 94 222 04 51,2
Ex-URSS (Europa) 615 - 139 - 754
Ex-Jugosldvia 54 - 1,3 - 6,7
Total 1951 27,6 390,2 143 6272

Fonte: Adaptado de Pacyna, 1996

Contudo, 0 nosso conhecimento sobre os fluxos de merctrio para a atmosfera,
numa escala global, € muito incompleto. As estimativas apresentadas para a
Europa e América do Norte parecem contribuir com menos de 25% das
emissoes antropogénicas globais deste elemento para a atmosfera. A maioria
das restantes emissoes sao causadas pela combustdo de combustiveis fosseis,



particularmente nos paises Asidticos, onde se contam em particular a China,
a India, a Coreia do Norte e do Sul, assim como a mineracdo de ouro, com
maior incidéncia na América do Sul e Africa. Ainda mais escassa e portanto
mais controversa € a informacao disponivel sobre as emissdes de mercurio
originadas de fontes naturais, incluindo a volatilizacao do elemento a partir
das superficies terrestres e aquaticas. De uma maneira geral, reconhece-se
que as emissoes naturais de Hg sdo cerca de 3.000 t/ano, contribuindo, pois,
com cerca de 1/3 para o total das emissdes globais do elemento.

Ao contrario dos outros metais pesados, o mercurio ocorre na atmosfera
(troposfera) principalmente na forma gasosa. Em locais remotos e rurais a
espécie quimica predominante do mercurio na fase gasosa € o mercurio
elementar (Hg®). Mais préoximo das fontes de emissdo, naturais ou
antrpogénicas, as proporcoes relativas das fases gasosa e particulada do metal
no ar ambiente, podem mudar, tendendo para uma fraccdo maior da fase
particulada em relacdo a fase gasosa, na quantidade total existente no ar. O
tempo de residéncia do mercurio na fase particulada na atmosfera é da ordem
dos 5 dias. Numa escala global, o tempo de residéncia atmosférica do vapor
de merciurio elementar tem sido estimado em, aproximadamente, um ano,
embora uma incerteza de 6 meses a 2 anos possa ser considerada como uma
variagdo provdvel desta estimativa (Baeyens et al, 1996).

No que respeita aos oceanos, é desde hd muito tempo conhecido que estes
ecossistemas desempenham um papel crucial no ciclo biogeoquimico global
do mercurio. A atmosfera € a maior fonte de mercurio para os oceanos € a
evasdo de gds é o principal termo de perda deste elemento. A figura 4.1
mostra, de uma forma simplificada, o ciclo biogeoquimico global do
mercurio.

A acumulagdo de metilmercirio nos peixes marinhos € uma preocupacao
fundamentada, pois € principalmente através do consumo de peixes € mariscos
que ocorre o perigo de contaminagao dos seres humanos com este composto.
As actividades antropogénicas podem ter aumentado muito a concentracao
de Hg nos oceanos e este aumento deve ter provocado concentracdes mais
elevadas nos seus peixes. Actualmente, pensa-se que a maior parte do mercurio
metilado presente na coluna de 4gua e no biota dos oceanos, seja formado
por producdo in situ. Para confirmar este tema alguns cientistas continuam a
aprofundar as suas investigacdes. Embora nem todas as fases do ciclo
biogeoquimico do mercurio estejam ainda bem esclarecidas, outras ha que
se conhecem com garantia e se podem mesmo quantificar. Sabe-se, por
exemplo, que existe uma relagdo entre a produtividade primdria e a
concentragdo de Hg® na camada mista superficial dos oceanos e, estudos
preliminares sugerem que a produgdo de Hg® é um processo mediado
biologicamente. A producdo do mercurio elementar e as subsequentes trocas
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gasosas com a atmosfera, t€tm um importante papel nos ciclos globais do
Hg. Este fluxo constitui o termo de maiores perdas do mercurio oceanico,
como referido anteriormente. Nas dguas profundas dos oceanos pensa-se
que o Hg resulte da decomposi¢cao do monometilmercurio.

Deposicao

Hg(}
DMHg Hg(2+) Particulado

w4 ANy

Hg(2+) e MMHg
Remocio via

Camada mista DEMETILACAO

\ particulas ‘
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\
TERMOCLINE Hg(2+) L/
MMHG
via
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Minimo de O, ﬂ & de particulas
Hg0 1 V
N ﬂ DMHg Fluxo de

particulas

MMHg

Figura 4.2 — Ciclo biogeoquimico global do merctirio
(adaptado de Mason e Fitzgerald, 1990)

O mercurio é um dos elementos capazes de ser bioacumulado e
biomagnificado nas cadeias alimentares. Varios estudos e acidentes
toxicoldgicos envolvendo o metal tém sido consistentes nos seus resultados,
no entanto, torna-se dificil dizer se é a cadeia alimentar marinha ou a 4gua,
a principal via para a acumulacdo do monometilmercurio nos peixes. Existem
pelo menos trés vias potenciais de absorcao, das quais se destacam:

1) o dimetilmercirio, como um complexo neutro, ndo polar, pode
difundir-se passivamente através das guelras, seguindo-se a
conversao de dimetilmercurio a monometilmercrio;
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2) omonometilmercirio existe,na sua maior parte,como um complexo
de carga neutra na dgua do mar e terd também tendéncia para
atravessar as guelras dos peixes marinhos;

3) acumulagdo na cadeia alimentar.

Toxicologia

A toxicidade do mercurio depende muito da forma quimica na qual o elemento
se encontra. Algumas formas quimicas do metal sao melhor absorvidas pelos
organismos (incluindo o organismo humano) que outras. Uma vez absorvidas,
os seus efeitos ir-se-ao revelar a diversos niveis e de maneira mais ou menos
acentuada consoante o seu potencial toxicoldgico. Por estas razdes torna-se
pertinente ter algum conhecimento sobre a quimica do metal.

Do ponto de vista toxicolégico, € aconselhdvel dividir os compostos de
mercurio nas formas organicas e inorganicas pois os seus efeitos nos
organismos sao diferentes.

Entre os compostos inorganicos, o mercurio elementar e os sais de mercurio
divalente (Hg?") sdo os compostos com interesse toxicoldgico.

Os compostos organicos podem ser divididos em mercuriais que sdo
relativamente estaveis versus os que rapidamente se decompdem no corpo
dos mamiferos. Como exemplo do primeiro grupo podem-se mencionar os
compostos de alquilmercurio de cadeia curta, que sdo excretados conjugados
ou sem modificag¢des pelos rins.

A afinidade do merctrio pelo enxofre e pelos grupos sulfidrilo € um factor
principal por de trds das propriedades bioquimicas do mercurio e seus
compostos. Embora ambas as formas de Hg (inorgédnica e orgénica)
representem um perigo como contaminantes ambientais, as organicas sao,
de longe, as mais perigosas. De facto, os sais de mercurio inorganico
comparados com o vapor de mercurio ou com os alquilmercuriais de cadeia
curta, t€ém pouco significado como perigo ocupacional ou ambiental.

A absor¢ao de compostos de mercurio inorganico a partir dos alimentos € de
cerca de 7%. Por outro lado, o vapor de merctrio penetra as membranas do
organismo e pode ser facilmente absorvido, retido no cérebro e pode também
atravessar a barreira da placenta causando acumulagio de mercurio no feto
quando a mae € exposta a contaminagdo. Os compostos soluveis de mercurio
inorganico, em particular o cloreto de merctrio, sdo irritantes para a pele e
membranas mucosas. Se ingerido em quantidade suficiente, o HgCl, pode
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provocar graves danos ao figado e, especialmente, aos rins. Uma vez
absorvido pelo organismo, o mercurio inorganico pode ser transportado
através do sangue para todas as partes do corpo. Como cerca de 50% do
mercurio transportado desta forma se encontra no plasma sanguineo, pode
ser rapidamente excretado pelos rins. Das formas inorganicas do merctrio,
apenas o vapor de Hg penetra com facilidade a barreira sangue-cérebro.
Quando inalado, o mercurio inorganico €, inicialmente, depositado nos
pulmdes (causando a destrui¢ao do tecido pulmonar, em casos agudos) donde,
depois, € transportado pelo sangue para outras partes do corpo, incluindo o
cérebro. Durante o seu transporte pelo sangue e deposi¢dao nos diversos
tecidos, é oxidado antes de poder reagir com ligandos biologicamente
importantes. Contudo, o intervalo de tempo entre a passagem do mercurio
elementar, através da membrana alveolar, e o tempo necessdrio para a sua
oxidagdo completa, € longo o suficiente para produzir acumulag@o no sistema
nervoso central. Infelizmente, os efeitos do mercario no cérebro sio
permanentes ja que as células do sistema nervoso central, quando danificadas,
ndo recuperam. Em casos menos graves pode haver uma reversdo dos
sintomas quando a exposi¢cdo cessa, pois a maioria dos casos de
envenenamento por vapor de mercurio sdo do tipo de intoxicagao cronica.
Exposi¢oes agudas ao vapor de Hg t€ém causado reacgdes psicoticas que se
caracterizam por delirio, alucinagdes e tendéncias suicidas (WHO, 1991).
Durante muitos anos o envenenamento por mercurio, devido a inalacado do
seu vapor, foi um problema sério na industria dos feltros, por exemplo,
porque o nitrato de merctrio era usado no processo da sua produgdo. Os
chapeleiros estavam constantemente expostos aos vapores de mercurio e
desenvolviam com frequéncia sintomas de envenenamento cronico. Em 1941
foi banida a utilizacao de Hg nesta industria. Contudo, a inalagao de mercurio
continua a ser uma preocupacao para as pessoas que trabalham com este
elemento de forma rotineira, em especial aqueles que se dedicam a extraccao
de Hg das minas.

As outras formas de mercurio inorganico afectam outros 6rgdos além do
sistema nervoso central. O figado e os rins s@o os 6rgdos geralmente mais
afectados, bem como os intestinos. Nestes casos os efeitos do envenenamento
sa0, muitas vezes reversiveis, a menos que esses 6rgaos tenham sido de tal
modo afectados que ndo seja possivel a sua recuperagao.

Os trés grupos de compostos organicos de mercurio mais importantes do
ponto de vista toxicoldgico, sdo os de aril-mercurio (ex. fenilmercurio),
alquil-mercurio (ex. metil- e etilmercurio) e alcoxialquil-mercurio (ex.
metoxietilmercurio). Destes os mais comuns € 0s mais perigosos, sao alguns
membros do grupo alquil-merctirio — os compostos de metilmerctirio. Tanto
o metilmercurio como o etilmercirio podem causar danos sérios e
irreversiveis a parte sensorial do sistema nervoso central; além disto, o



etilmercuirio pode também causar danos renais. A ubiquidade do
metilmercurio pode ser atribuida as chamadas bactérias metanogénicas, e a
certos bolores existentes nos sedimentos de ecossistemas aquaticos, ambos
capazes de converter virtualmente qualquer forma de Hg em metil-Hg. A
metilacdo pode ter lugar tanto em condi¢des de aerobiose como de
anaerobiose, embora os organismos envolvidos em cada um desses processos
sejam diferentes.

Quer o etil- quer o metilmercurio actuam selectivamente sobre o sistema
nervoso central € nos nervos sensoriais periféricos. As propriedades bioldgicas
unicas dos compostos alquilmercurio de cadeia curta parecem relacionar-se
com a aptiddo natural que estes compostos demonstram para atravessar
membranas e com a capacidade de serem convertidos no organismo, apenas
muito lentamente, em mercurio inorganico. A ingestao de alimentos contendo
metilmercurio leva a uma absorcao de 90-95% deste composto pelo tracto
gastrointestinal. Uma vez absorvido, o metil-Hg € transportado no sistema
circulatdrio, principalmente nos globulos vermelhos. A excrecdo destes
compostos pelos intestinos € muito lenta pois parece haver uma tendéncia
do figado para segregar em conjunto com a bilis 0 metilmercurio absorvido,
para o intestino delgado. Aqui o metil-Hg pode ser reabsorvido através da
parede intestinal, regressando de novo a corrente sanguinea. De qualquer
forma, algum metilmercurio € excretado pelos intestinos e, em menor
quantidade, pelos rins, embora com muito menos eficiéncia que no caso da
excrecao do mercurio inorgdnico. A absor¢do praticamente total dos
alquilmercuriais de cadeia curta, a partir dos alimentos, e a sua rdpida
passagem, através das barreiras sangue-cérebro e placenta, sdo responsaveis
pela potencialidade destes compostos para danificarem o sistema nervoso
central, tanto nos adultos como na vida fetal. Ao atravessar a barreira da
placenta, o metil-Hg pode atingir concentragdes no feto varias vezes mais
elevadas que as presentes na mae.

Enquanto que os compostos de mercurio inorganico apresentam uma meia-
vida de cerca de 10 dias apds ingestdao, os compostos de mercurio organico
apresentam uma meia-vida entre os 70 e os 90 dias. Os factores que
influenciam esta meia-vida biologica do metilmercirio sdo a sua lenta
decomposi¢dao em Hg inorganico, a sua praticamente completa reabsorcao,
quando excretado com a bilis, e a sua lenta excrecao urindria comparada
com a do mercurio inorganico. Os compostos etil- e metil-Hg acumulam-se
em quantidades elevadas em todos os tecidos, particularmente no cérebro,
enquanto que os compostos inorganicos e o fenilmercurio se encontram em
maior quantidade nos rins > figado > baco > musculos > sangue,
desaparecendo depois, num curto espaco de tempo, de todos os tecidos,
excepto dos rins.
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Os primeiros sintomas de envenenamento por compostos de metilmercurio
ndo sao especificos e incluem parestesia, mal-estar e visdo enevoada.
Posteriormente surgem sintomas como constricao do campo visual, surdez,
disartria e ataxia; nos casos mais graves, pode surgir o estado de coma e
mesmo a morte (WHO, 1990).

A Doenga de Minamata

A intoxicacdo que ocorreu na Bafa de Minamata €, sem divida, o caso melhor
conhecido, e 0 que mais publicidade recebeu em todo o mundo relativamente
a polui¢do por mercurio.

A Baia de Minamata € um recorte costeiro, semi-fechado, na costa oeste da
ilha de Kyushu (Japao). Grande parte da populacdo depende do peixe pescado
no Mar Shiranui (mar interior) como principal fonte de alimento. Minamata
foi, desde sempre, uma zona de pescadores e agricultores.

Em 1907 a Chisso Corporation construiu uma fébrica em Minamata com o
objectivo de manufacturar fertilizantes e carbonetos. Contudo, em pouco
tempo a fabrica expandiu a sua actividade para a manufactura de plésticos e
compostos petroquimicos. Em 1932 o 6xido de merciirio comegou a ser
utilizado como catalisador na producao de acetaldeido e cloro-vinil. Nao ha
numeros exactos sobre a quantidade de mercurio lancada na bafa entre 1932
e 1968, ano em que as descargas de Hg terminaram, porque o método de
produgdo pelo mercurio se tornou ultrapassado, mas estimativas indicam um
total de 200-600 toneladas (Smith e Smith, 1975). Os primeiros sinais
relacionados com intoxicagdo por mercuirio foram detectados em animais,
embora na altura ndo se soubesse qual a origem exacta do problema. Gatos
alimentados, parcialmente, com peixe da baia, comecaram a mostrar sinais
de loucura e a morrer. Por volta de 1953 os mesmos sintomas foram detectados
em cdes e em alguns porcos. Durante a década de 50 também se observaram
efeitos na vida aquética — na baia, e mesmo no Mar Shiranui, mariscos e
algas comecaram a morrer. Apesar destes sinais 6bvios de que havia sérios
problemas naquela zona, as pessoas continuaram a consumir o peixe da baia.

O primeiro caso diagnosticado numa pessoa ocorreu em Abril de 1956 quando
uma crianca de 5 anos de idade foi levada ao pediatra da Chisso Corporation,
em Minamata. A menina sofria de perturbacdes mentais que incluiam delirio,
bem como perturbagdes da fala e do andar. Depressa o médico se apercebeu
que a irma@ mais nova desta crianga, assim como quatro outras criancgas suas
vizinhas, sofriam dos mesmos sintomas e, no dia 1 de Maio de 1956, o director
do hospital da fabrica Chisso comunicou ao Departamento de Saude Publica
da Bafa de Minamata que “uma doenca do sistema nervoso central, de etiologia
ainda ndo conhecida, tinha aparecido” (Smith e Smith, 1975). Estava assim

“descoberta” a Doenca de Minamata.
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Durante o Verdo de 1956 a “doenca” atingiu proporcdes epidémicas, embora
muitas pessoas detectadas nessa altura, ja apresentassem sintomas desde 1953.
Nesse Verdo, em Agosto de 1956, foi designado um grupo de investigadores
da Universidade de Kumamoto para estudar a causa da doenga e, em Outubro
desse mesmo ano, concluiu-se que esta doencga ndo era infecciosa mas sim
devida ao envenenamento por um metal pesado associado aos peixes e
mariscos da bafa de Minamata, que as pessoas habitualmente consumiam.
Ap6s estas conclusdes desenvolveram-se esforgos para identificar a causa
destes envenenamentos. Embora os efluentes da fébrica Chisso fossem uma
fonte 6bvia e 16gica de polui¢do, ndo se conseguiu provar a existéncia de uma
relacdo causa-efeito, pelo que a inddstria continuou normalmente com as
suas operacoes. Os efluentes da fabrica continham uma mistura de metais,
incluindo o tdlio, 0 mercurio, 0 manganésio e o selénio, mas nao se conseguia
saber qual o metal, ou combinacao de metais, era a causa do envenenamento.
Jaem 1958, ap6s aturadas investigagdes e experiéncias, um dos membros da
equipa de investigadores conseguiu relacionar os sintomas apresentados pelas
pessoas de Minamata com certos casos de envenenamento por metilmercurio
ocorridos na Inglaterra em 1940. A equipa da Universidade de Kumamoto
descobriu, entdo, que se alimentassem gatos com produtos contaminados com
metilmercurio conseguiam reproduzir os sintomas da Doen¢a de Minamata.
S6 em 1960 se conseguiu extrair um composto de metilmercirio (CH,HgSCH)
dos mariscos da baia de Minamata. A Chisso Corporation mantinha firme a
sua posi¢do, alegando que a sua fdbrica em Minamata ndo podia ser a
causadora dos problemas observados, nem a fonte de polui¢ido por
metilmercurio, uma vez que o mercurio utilizado na produgao de acetaldeido
e cloro-vinil era Hg inorganico. Sabe-se, contudo, que a fabrica também
descarregava metilmercirio como sub-produto do processo de producdo do
acetaldeido. Em 1962 havia ja 121 casos diagnosticados, incluindo 46 mortes,
e a fabrica da Chisso continuava a funcionar normalmente. S6 em 1965,
quando na cidade de Niigata, situada a centenas de quilémetros de Minamata,
apareceram envenenamentos semelhantes com metilmerctrio proveniente dos
efluentes de outra fbrica de acetaldeido (afectando cerca de 500 pessoas), é
que se iniciaram as devidas ac¢des legais que terminaram num julgamento
em 1967. O julgamento da Chisso durou 4 anos e o veredicto sé foi obtido
em 1973. As descargas de mercirio em Minamata terminaram em 1968 e, em
1988, havia conhecimento de 2.209 casos de pessoas afectadas pela Doenga
de Minamata das quais 730 haviam falecido (Laws, 1993). Desde entdo,
enormes esforcos t€ém sido empregados para limpar a bafa. Contudo, em 1988
(20 anos apds as descargas terem terminado) alguns peixes ainda apresentavam
valores de mercurio superiores a 0,4 ppm Hg total e 0,3 ppm de metilmercirio
(Laws, 1993). Actualmente a situac@o parece estar controlada, e uma
monitorizagdo constante é mantida através de andlises semanais a diversas
espécies de peixes colhidas na bafa (Akagi, comunicacio pessoal).
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A intoxicacdo no Iraque

O envenenamento por metilmercurio ocorreu nas comunidades agricolas do
Iraque no Inverno de 1971-72. Um total de 6.500 pessoas foram hospitalizadas
em diversas provincias do pafs, das quais cerca de 600 faleceram (Clarkson,
1998). O envenenamento ocorreu por causa da utilizacdo indevida de grdos
de cereais importados. Estes cereais tinham sido tratados com alquilmercurio,
como fungicida, e destinavam-se a ser semeados, ndo consumidos. Contudo,
a falta de esclarecimento das populagdes e o facto de os avisos sobre a
toxicidade do produto nio estarem escritos na lingua oficial do pais, levou a
que em muitas regides do Iraque, estes grios de cereais fossem utilizados
directamente na preparacio de farinha e consumidos como pdo de fabrico
caseiro. Consoante o consumo de pao por pessoa, a exposicdo individual
variou de doses baixas, ndo toxicas, a ingestio prolongada por um periodo de
1 a 2 meses.

Neste caso de intoxica¢do o envenenamento ocorreu num curto espago de
tempo e, se bem que nio tivesse sido possivel determinar com exactiddo a
dose de metilmercurio ingerida por cada pessoa, sabe-se que foi elevada,
pelo nimero de mortes ocorridas em tdo pouco tempo.

Cadmio

O cadmio (simbolo Cd) é um metal do grupo IIB da tabela periddica, assim
como o zinco e o mercurio. Tem uma massa atéomica de 112,40 e uma
densidade de 8, 65 g/cm?® sendo, portanto, descrito como metal pesado. Nao
¢ um elemento muito abundante mas encontra-se distribuido de forma
relativamente uniforme na litosfera. Do ponto de vista do seu comportamento
quimico o cadmio € muito semelhante ao zinco, podendo-o substituir na
estrutura de algumas enzimas fisiologicamente importantes. Ao contrario do
mercurio, o cidmio apresenta apenas a valéncia +2 e, embora também forme
compostos organicos, estes sdo muito instaveis, reagindo de imediato com a
agua e com a humidade atmosférica.



Produgado e Utilizagoes

Na natureza ndo existem minérios ricos em cadmio a ponto de representarem
um valor econémico. Na realidade, o cadmio €, invariavelmente, obtido como
sub-produto de operacdes para a extrac¢ao de outros metais, em particular
do zinco. Uma vez que a maior parte do cddmio € obtida como um produto
secundario nas minas de zinco, a sua producdo ndo se relaciona com a
disponibilidade do elemento mas, em vez disso, é controlada pelas actividades
das industrias de zinco. Por essa razdo, a producdo mundial de Cd, com
cerca de 1000 toneladas por ano no inicio dos anos 30 e cerca de 21.000
toneladas por ano na actualidade, tem mostrado um aumento variavel ao
longo dos anos. As nacdes com maior producio deste metal sdo, por ordem
decrescente de importancia, a antiga Unido Soviética, o Japao, a Bélgica, o
Canada e os Estados Unidos da América.

Hoje o cddmio € utilizado numa grande variedade de artigos, tanto domésticos
como industriais. Algumas das aplicacdes que mais o consomem sao a
galvanizacao electrolitica, a produ¢do de pigmentos, o fabrico de ligas
metalicas e o emprego do Cd como estabilizador de plésticos.

* Desde ha muito que a galvanizacao electrolitica utiliza o cddmio como
agente anti-corrosivo. Este metal € utilizado para cobrir superficies
de ferro, aco, ligas de cobre e aluminio, bem como superficies de
outros metais nao ferrosos, protegendo-os da corrosao causada por
diversos factores. Objectos tdo simples como pregos, parafusos,
anilhas e alicates sdo, vulgarmente, revestidos com cddmio a fim de
aumentar a sua durabilidade. Também se revestem com Cd algumas
pecas de automdveis, camides, maquinas agricolas, avides, e pecas
de aparelhos electrodomésticos.

* A produgdo de pigmentos utiliza os compostos de cddmio, em
associacdo com diferentes aditivos, para obter uma variada gama de
cores. Estes pigmentos sao utilizados no fabrico de pecas de vidro,
ceramica, tintas, vernizes, esmaltes, etc.

* O cadmio utiliza-se no fabrico de ligas metalicas especiais que se
usam em motores de combustido interna, e também em soldas fracas
e soldas de prata.

* Os compostos de cddmio, assim como os sais de bario e de zinco, sao
um dos grupos mais importantes de estabilizadores de plésticos os
quais tém tendéncia para se degradar quando sdo expostos, durante
longos periodos, ao sol ou a temperaturas elevadas. A adi¢do de
estabilizadores aumenta a durabilidade destes materiais.
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Fluxos para o ambiente

As actividades humanas tém causado um aumento de emissdes de cddmio
tanto para a atmosfera como para os oceanos.

Das emissOes para a atmosfera, a partir de fontes naturais, estima-se que
cerca de 50% se deposite nos oceanos; das emissdes antropogénicas de
cadmio para a atmosfera calcula-se que apenas 25-30% encontre nos oceanos
o seu destino final. Esta diferenca de locais de deposi¢cao entre o cddmio
emitido a partir de fontes naturais e o que provém de actividades humanas,
parece estar relacionada com as particulas as quais o elemento se liga apds
ter sido emitido. No primeiro caso o cadmio parece associar-se a particulas
pequenas que, por serem mais leves, terdo um tempo de residéncia na
atmosfera mais prolongado, podendo ser arrastadas pelo vento para longas
distancias. O cddmio proveniente de emissdes industriais associa-se a
particulas maiores, com consequente tempo de residéncia atmosférica mais
curto, sendo, por isso, depositado em zonas relativamente préximas da fonte
emissora. A tabela 4.7 sintetiza as actuais estimativas dos fluxos de cidmio
para a atmosfera e oceanos a partir de fontes naturais e antropogénicas.



Tabela 4.7 — Estimativa das emissdes de cddmio para o ambiente

Fluxo

Toneladas por ano

Para a Atmosfera

Fontes naturais

Erupcdes vulcanicas 520
Vegetagdo 210
Poeiras arrastadas pelo vento 100
Fogos florestais 12
Aspersao de sais marinhos 1
TOTAL 843
Fontes antropogénicas
Producdo primdria de metais ndo ferrosos 4721
Incineragao de lixos 1350
Producdo secundéria de metais ndo ferrosos 595
Combustdo de madeiras 200
Fertilizantes fosfatados 118
Producdo de ferro e ago 72
Combustao de combustiveis fosseis 65
Aplicagdes industriais 53
Desgaste de pneus de borracha 10
Extrac¢do mineira de zinco 3
TOTAL 7187
Para o Oceano
Fontes naturais
Escorréncia trazida pelos rios 5110
Deposi¢do atmosférica 440
TOTAL 5550
Fontes antropogénicas
Escorréncia trazida pelos rios 1700
Deposicdo atmosférica 2000
TOTAL 3700

Fonte: adaptado de Laws, 1993
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Toxicologia

Ao contrdrio do zinco, metal a que se encontra associado na natureza, o
cadmio ndo € necessario nem util para os processos vitais dos organismos
(plantas ou animais, incluindo o Homem). Apenas uma tnica espécie quimica,
o0 ido Cd*, exerce efeitos toxicos, ja que 0s compostos organicos, como o
dimetilcddmio e o dietilcddmio, sdo altamente instaveis. A eficiéncia de
absorcao do cadmio pelo tracto gastrointestinal € de cerca de 5%; contudo,
baixas reservas de ferro no organismo ou uma deficiéncia em célcio, podem
aumentar esta absorcdo para cerca de 10-20% da quantidade ingerida
(GESAMP, 1985). Na Europa, a ingestdo deste elemento, através da
alimentacdo, situa-se em cerca de 20 mg por dia (GESAMP, 1985) embora
possam existir variacdes considerdveis entre os diversos paises. As pessoas
expostas ao cddmio devido a sua profissdo, assim como os fumadores,
apresentam uma absor¢ao de cddmio mais elevada. Apos ter sido ingerido, o
metal € transportado pela corrente sanguinea sendo depositado,
maioritariamente, no figado e nos rins. Apresenta uma meia-vida, no
organismo humano, de 16 a 33 anos pelo que a ingestdao de pequenas
quantidades ao longo de um periodo de vérios anos pode levar a acumulacao
de niveis toxicos. O total de cddmio nos seres humanos a nascenga € de
apenas 1 mg, aumentando ao longo da vida de forma progressiva, até aos 50
anos, para 10 a 30 mg (GESAMP, 1985). O cadmio ndo penetra com facilidade
a barreira da placenta, pelo que a exposicao de uma mulher gravida a este
metal resultard apenas numa transferéncia de quantidades diminutas para o
feto.

IntoxicacOes agudas pela ingestdo de cddmio podem ocorrer pelo consumo
de alimentos contaminados pelo metal. Os sintomas sao, em geral, o
aparecimento de nduseas, vomitos e, em alguns casos, gastro-enterite.

IntoxicagOes agudas por inalacdo de fumos metalicos ou 6xido de cddmio
provocam o aparecimento de edema pulmonar. A intoxicacdo crénica por
inalagdo também pode ocorrer, dando origem a um conjunto de efeitos
toxicoldgicos sendo que um dos mais importantes € o enfisema crénico.
Pensa-se que grande parte da acc¢do fisioldgica do cadmio deriva da sua
semelhanc¢a quimica com o zinco, podendo substitui-lo em algumas enzimas,
alterando a sua estereoestrutura, impedindo, assim, a sua actividade catalitica.

No caso dos organismos marinhos sabe-se que eles podem concentrar o
cadmio a niveis muito superiores aos existentes na dgua. As concentragdes
mais elevadas foram observadas no zoopldncton, nos moluscos e em certas
aves que se alimentam de plancton. No entanto, ndo hé evidéncias de que o
cadmio seja bioacumulado e biomagnificado na cadeia alimentar.



A Doencga Itai-itai

Em 1955 dois médicos japoneses relataram a ocorréncia de uma doenga
misteriosa que afectava parte da populagc@o da bacia do Rio Jintsu, Japao.
Segundo o seu relato, a doenga caracterizava-se pela presenca de dores fortes
nas costas, nas articulagdes e no abdémen, andar bamboleante, lesdes renais,
proteindria, glicosuria e perda de célcio dos 0ssos, causando em alguns casos,
fracturas maltiplas.

A doenga foi denominada Itai-itai devido as fortes dores que os pacientes
mais afectados apresentavam. Apds identificagdo dos primeiros casos desta
doenca iniciaram-se investigacdes para se descobrir qual a sua causa, embora
sem grande sucesso. Alguns médicos pensavam que a doenca estaria
relacionada com alguma deficiéncia nutricional especifica, ja que as vitimas
pertenciam, quase todas, a uma regido de agricultores muito pobres. No
entanto, as operacdes de mineracao e refinacdo de minério em funcionamento
desde 1924 numa estac@o mineira situada junto do Rio Jintsu, a montante da
regido afectada, ndo foram ignoradas. Estas opera¢Ges mineiras produziam
zinco, cddmio e chumbo, e até 1955 sempre tinham lancado no Rio Jintsu os
seus efluentes (anénimo, 1971). Verificou-se, também, que durante a 2* Guerra
Mundial, quando as medidas de controle de poluicdo tinham abrandado, os
campos de arroz a jusante da estacdo mineira tinham sido severamente
afectados pela poluicdo. Perante estes factos os médicos tentaram encontrar
uma relacdo entre a doencga Itai-itai e as d4guas provenientes da mina. Foram
feitas andlises aos 0ssos das vitimas mortais da doenca bem como ao arroz da
zona afectada. Os teores de cddmio revelaram-se 10-100 vezes mais elevados
que nas amostras de controle (anénimo, 1971). Experiéncias em ratos
mostraram que estes animais exibiam uma degeneragao 6ssea semelhante as
dos doentes Itai-itai quando eram alimentados com produtos contaminados
com Cd, ou contaminados com uma mistura de cddmio, zinco, cobre e chumbo.
Assim conseguiu-se identificar a doenga como sendo causada pelo cddmio,
ou por uma mistura de Cd e outros metais, particularmente o zinco.

O papel do caddmio versus outros factores na etiologia da doenga Itai-itai
continua a ser controverso uma vez que os pacientes afectados por esta doenga
apresentam uma recuperacio significativa quando a sua alimentacdo &
melhorada, especialmente no que diz respeito as quantidades de cdlcio e
vitamina D. H4, pois, evidéncias de que deficiéncias nutricionais desempenham
um papel importante no aparecimento e desenvolvimento da doenga Itai-itai.
Estudos experimentais com animais demonstraram que o cddmio na
alimentacdo ndo provoca problemas dsseos se a dieta for equilibrada, a nfo
ser em situacdes em que o Cd estd presente em doses muito elevadas. No
entanto, a exposicdo ao cddmio associada a uma dieta com baixo teor de
célcio e/ou vitamina D acelera e potencia as alteracGes caracteristicas da
osteomalacia e osteoporose com perturbagcdes do metabolismo do cédlcio (Laws,
1993).
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* O zarcdo, O Pb,, utiliza-se
no fabrico de cristal e vidro.
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Chumbo

O chumbo (simbolo Pb) € um metal pesado, sélido, de densidade elevada
(11,4 g/ml) e com uma massa atémica de 207,19. O chumbo é macio, muito
maleavel e de cor branco-acinzentada.

O chumbo encontra-se distribuido nos solos e rochas da crusta terrestre e é
extraido, principalmente, de depdsitos de sulfureto de chumbo (PbS). A
extrac¢cdo do chumbo a partir do PbS € um processo relativamente simples,
que envolve o aquecimento do mineral a baixas temperaturas, razao pela
qual a utilizacdo do chumbo para diversas finalidades esteve ao alcance do
Homem desde muito cedo. Sabe-se, a partir de provas arqueolédgicas, que os
Egipcios em 1500 a.C. ja utilizavam este metal. Também as grandes
civilizagdes Romana e Grega utilizaram o chumbo para diversas finalidades.
Os aquedutos romanos eram impermeabilizados com chumbo e muitos
utensilios de cozinha, tanto dos Gregos como dos Romanos, eram revestidos
com este metal. Especula-se hoje sobre a possibilidade de o chumbo ter sido
uma das causas que contribuiu para a queda do Império Romano, pela
intoxicagdo crénica dos governantes através do consumo de alimentos
contaminados pelo metal. E de salientar que no século IX, na Europa, os sais
de chumbo eram utilizados para adogar o vinho e nessa altura ndo seriam
raros os casos de intoxicacao.

Producgado e Utilizagoes

A produ¢ao mundial de chumbo situa-se em cerca de 43 milhdes de toneladas
por ano. O metal € utilizado no fabrico de variados produtos (baterias,
munig¢oes, soldas, tintas, pigmentos, ceramica, vidro® , etc.) e grande parte
do chumbo utilizado na sua forma metalica é recuperado para posteriores
re-utilizagcdes. No entanto, o chumbo usado em formas compostas é mais
dificil de recuperar e perdem-se grandes quantidades, que encontram o seu
destino final no ambiente. Em 1986 cerca de 10% da producdo mundial de
chumbo era utilizada em aditivos de gasolina, como o tetraetil de chumbo,
que em grande parte se perdia para a atmosfera. A utilizacdo de chumbo na
gasolina tem decrescido de forma notavel com a manufactura de automoéveis
movidos a gasolina sem chumbo; contudo, ndo ha ainda nimeros seguros
para quantificar este decréscimo nem para quantificar as emissoes de Pb.



Fluxos para o ambiente

As emissdes de chumbo para a atmosfera efectuam-se a partir de fontes
naturais e de fontes antropogénicas, sendo que estas contribuem com uma
quantidade bastante mais elevada que as primeiras (tabela 4.8). A principal
fonte natural de Pb para a atmosfera sdo as poeiras vulcanicas transportadas
pelo vento. Das fontes antropogénicas tém sido, até hoje, os aditivos da
gasolina aqueles que mais t€ém contribuido para uma concentragao deste metal
no ar. O total apresentado na tabela 4.8 baseia-se no pricipio de que 70% do
chumbo presente na gasolina é emitido para a atmosfera. A deposi¢do
atmosférica de Pb nos oceanos é considerada a principal fonte do metal
nestes ecossistemas.

Tabela 4.8 — Emissoes globais de Pb para a atmosfera

Emissao
(toneladas por ano)

Fontes naturais

Poeiras vulcanicas e transportadas pelo vento 2000
Aspersdo marinha <1000
Folhagem florestal < 1000
Enxofre vulcanico 1
TOTAL <3100

Fontes antropogénicas

Grupo dos alquil de chumbo 280.000
Refinacdo do ferro 47.000
Refinac¢do do chumbo 24.000
Refinacdo de zinco e cobre 42.000
Queima de carvao 15.000
TOTAL 408.000

Fonte: adaptado de Laws, 1993

Noutros ecossistemas aquéticos,como estudrios, rios, lagoas ou reservatérios,
além da deposi¢ao atmosférica, hd a considerar os efluentes industriais e as
operagdes mineiras como fonte de enriquecimento de chumbo.
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“O envenenamento crénico
em seres humanos tanbém é
designado saturnismo.
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Na dgua, o chumbo ocorre no seu estado de oxidag¢do +2 e, comparado com
outros metais, ndo evidencia uma toxicidade extrema para a vida aquética,
embora seja responsavel por danos severos na vida terrestre. No mar,
concentragdes de 0,8ppm de nitrato de chumbo estimulam o crescimento de
certas diatomdceas, presumivelmente através do efeito do nitrato como
nutriente.

Toxicologia

Se para os organismos aqudticos o chumbo ndo € altamente téxico (embora
efeitos sub-letais a baixas concentragdes incluam a diminuic¢ao do crescimento
de alguns protozodrios e crustdceos e o aumento da mortalidade de certos
bivalves) o envenenamento de aves e de seres humanos esta bem documentado,
evidenciando a importancia deste metal como poluente.

No Inverno de 1979, 2.400 aves do estudrio do Rio Mersey (U .K.) morreram
vitimas de envenenamento por chumbo. Analises laboratoriais revelaram que
estas aves continham mais de 10 ppm (peso seco) de chumbo no figado, 30
- 70% do qual na forma de trialquil-chumbo (Clark, 1986). Estas aves
obtiveram altas concentra¢des de Pb no seu organismo ao alimentarem-se
do bivalve Macoma balthica (que continha 1ppm de Pb) e do poliqueta Nereis
diversicolor (contendo 0,2ppm). Pensa-se que a fonte de chumbo fosse uma
fabrica cujos efluentes continham o metal na forma orgéanica. Alguma aves
com menores concentracdes de Pb apresentavam perturbacdes do sistema
neuromuscular, caracteristicas deste tipo de intoxicacao.

O chumbo é uma neurotoxina e os seus efeitos nos seres humanos” sdo, desde
ha muito, conhecidos. Talvez o primeiro caso diagnosticado em pessoas se
tenha detectado aquando da hospitalizacdo de um grupo de criangas, sofrendo
de paralisia, no final do século passado, na Austrdlia. Mais tarde, provou-se
que, realmente, o chumbo era responsavel pela intoxicagdo daquelas criangas
e que tinha sido ingerido devido a degradacdo das tintas das paredes das
casas onde as criangas habitavam. O chumbo tem sido utilizado desde ha
muitos anos como pigmento de tintas pelo que o pé da sua deteriora¢do pode
ser ingerido por criancas que, inadvertidamente, levam a boca brinquedos
contaminados ou as maos sujas, e por ser pd, pode também ser inalado. O
alvaiade ou hidrocarboneto de chumbo (2PbCO,.Pb(OH),), empregava-se
muito na pintura de casas, madeiras, etc, ndo s6 como cor branca mas também
como excipiente para engrossar outras cores. O alvaiade de chumbo € muito
téxico ndo s6 por ingestao mas também pelo simples contacto com a pele. O
seu manuseamento € por vezes suficiente para que penetre na circulagdo e
leve ao aparecimento da chamada “célica dos pintores” ou “célica saturnina”.



Esta é uma situacdo de intoxicagao crénica que altera profundamente o estado
de saude das pessoas. Devido a sua elevada toxicidade, o alvaiade de chumbo
foi substituido por alvaiade ou branco de zinco (6xido de zinco) que, embora
nao apresente caracteristicas tdo boas no que respeita a qualidade da tinta,
também ndo apresenta 0s mesmos perigos para a saude.

Actualmente, a fonte mais importante de exposi¢ao ao chumbo € o consumo
de alimentos, bem como a inalacdo de ar contaminado, em especial nas
zonas urbanas. Uma causa significativa de contaminacdo por chumbo € a
precipitacdo deste metal a partir da atmosfera. Como ji referido
anteriormente, ha varias fontes emissoras de Pb para a atmosfera e porque o
tempo de residéncia do elemento é da ordem de alguns dias até um més, ha
a possibilidade do Pb ser transportado para longas distancias, podendo ser
depositado em dreas afastadas da fonte emissora, incluindo campos agricolas
em zonas rurais. A utilizacdo do arsenato de chumbo como insecticida é
também uma das formas pelas quais o metal entra na nossa alimentacdo, a
semelhanca do que acontece ao ingerir-se alimentos acondicionados em latas
com soldaduras de chumbo.

A inalac@o de chumbo estd dependente do local onde as pessoas vivem e
também do facto de se ser um fumador. A concentragdo de chumbo nas
zonas urbanas € bem mais elevada que nas zonas rurais. Os cigarros contém
quantidades significativas de chumbo, pois o arsenato de Pb é muito utilizado
como insecticida do tabaco. A eficiéncia de absorcdo do chumbo inalado é
de cerca de 40% e, por isso, os fumadores apresentam um maior risco de
intoxicagao.

Além de ser uma neurotoxina, o chumbo € um veneno metabdlico geral
propenso a interagir com as proteinas, o que provoca a danificag¢ao dos tecidos
organicos, além de interferir no funcionamento das enzimas. Uma vez
absorvido na corrente sanguinea o Pb € transportado a todas as partes do
corpo indo, o chumbo inorgénico, depositar-se, preferencialmente, nos 0ssos
onde substitui o calcio (EPA, 1980). Apos ter sido incorporado na estrutura
dssea €, novamente, libertado para a corrente sanguinea de uma forma lenta
mas constante. O chumbo orgéanico ndo exibe afinidade pelo tecido 6sseo
mas sim pelo tecidos lipidicos, depositando-se em todos eles, com especial
relevancia para o sistema nervoso central. As concentragdoes mais elevadas
de chumbo orgénico sdo, muitas vezes, encontradas no cérebro e no figado.

Ha cerca de 40 anos atrds, uma crianga era diagnosticada como sofrendo de
intoxicagdo por chumbo, apenas quando uma encefalopatia aguda se tornava
evidente. O seu estado caracterizava-se por uma progressiva apatia intelectual,
reducgdo de consciéncia, espasmos musculares e, por vezes, coma e morte. A
encefalopatia causada pelo chumbo €, geralmente, acompanhada por uma
neuropatia periférica com fraqueza generalizada, ocorrendo em casos graves
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uma disfuncdo renal aguda (Smith, 1992). Hoje dd-se grande atencdo aos
efeitos que podem surgir mesmo quando os niveis de chumbo no sangue se
situam abaixo dos 40 pg/dl, pois estes niveis incluem exposi¢des pré-natais
e durante a primeira infancia, o que pode alterar o desenvolvimento fisico e
comportamental das criancas.

Selénio

O selénio, simbolo Se, foi descoberto por Berzelius, numa fébrica de
manufactura de 4cido sulfirico. No sistema periddico, o selénio pertence ao
grupo VI que inclui o oxigénio, o enxofre, o teltirio e o plutnio, apresentando
propriedades metélicas e ndo metdlicas, razao pela qual é considerado um
metaldide. O seu nimero atomico € 34 e a sua massa atomica 78,96. O
elemento € ubiquo mas nao estd uniformemente distribuido no globo terrestre.

O selénio existe em vdrias formas alotrépicas. A sua forma mais comum € a
de um sdlido cristalino, cinzento, semicondutor e fotocondutor. Pode ser
encontrado tanto na sua forma inorganica ou em ligagdes organicas. A maioria
dos metais reage directamente com o Se formando uma variedade de
compostos bindrios. Na natureza este elemento encontra-se em diversos
estados de oxidacdo e algumas das suas formas quimicas sao volateis. Os
seus estados de oxidagao sdo o seleneto (-2), o selénio elementar (0), o selenito
(+4) e o selenato (+6).

O selénio elementar existe na forma amorfa e cristalina; forma-se pela reducao
do selenato e do selenito; é muito estavel e muito pouco soluvel.

A maior parte dos sais de selenato sdo soliveis em dgua, em contraste com
os correspondentes sais de selenito e os selenatos metdlicos.

Devida a sua extrema reactividade, a maioria dos compostos organicos de
Se sdo instaveis. A quimica basica do selénio € muito semelhante a do enxoftre,
contudo, as propriedades dos compostos andlogos sdo, geralmente, diferentes.

O selénio € um dos elementos mais largamente distribuidos na crusta terrestre
mas a sua distribuicao € irregular havendo algumas regides deficientes neste
elemento (Nova Zelandia e algumas zonas da China), enquanto outras tém
concentragdes excessivas no seu solo (Montanhas Rochosas, EUA) o que da
origem a fitotoxicidade. A maioria do selénio na crusta terrestre ocorre
associada aos minerais sulfureto ou como selenetos de prata, cobre, chumbo,
mercurio ou outros metais, € a sua presenca ou auséncia em qualquer solo
estd dependente de um nimero de factores:



1. apresenga de Se no material de origem do solo;

2. apossivel remog¢ao do Se por lixiviamento, ou adi¢do por meteorismo
ou pelas dguas subterraneas durante a formag¢ao dos solos;

3. processos subsequentes a formacdo dos solos que podem ter
adicionado, ou removido, o Se (Shamberger, 1981).

As erupgdes vulcanicas emitem selénio volétil que, subsequentemente, é
depositado na superficie terrestre. Os solos derivados de rochas sedimentares,
alcalinas, favorecem a formacao de selenatos que podem ser lixiviados pela
dgua das chuvas para solos em horizontes mais baixos.

A utilizagdo de compostos de selénio como aditivo na alimentac¢do de animais
domésticos, ou na forma de injecgdes, para a prevengao de doencas causadas
pela deficiéncia deste elemento, pode representar uma fonte de contaminagao
ambiental. No entanto, as quantidades de Se utilizadas nestas preparagdes,
quando comparadas com os niveis de selénio normalmente presentes na
maioria das ra¢cdes ou mesmo nos solos, assume um papel pouco significativo.
Para além desta finalidade, o selénio é usado na manufactura de diversos
produtos, nas industrias do vidro e da ceramica, bem como para obter
pigmentos.

Nriagu e Pacyna (1988) fizeram um estudo a nivel global da contaminacao
do ar, 4gua e solos por elementos traco e concluiram que as emissoes de Se
para a atmosfera sdao da ordem dos 3.790 x 10° kg/ano para o selénio
particulado. A emissao total de selénio para a atmosfera € estimada em 6.320
toneladas por ano uma vez que o Se volatil € responsavel por 40% do metal
libertado. Contribuicdes antropogénicas para os sistemas aqudticos estao
estimadas em 41 x 10° kg/ano e cerca da mesma quantidade € depositada nos
solos. A nivel mundial, as emissdes de selénio a partir de fontes naturais tém
um valor médio total de 9,3 x 10° g por ano, dos quais as particulas
transportadas pelo vento contribuem com 0,18 x 10° g/ano, aspersao do sal
marinho com 0,55 x 10? g/ano, vulcdes com 0,95 x 10° g/ano e fogos em
florestas naturais aproximadamente com 8,4 x 10° g/ano (Nriagu, 1989).

Muitos minerais e elementos traco t€m um ciclo biogeoquimico bem definido,
contudo, o ciclo biogeoquimico do selénio ainda ndo esta compreendido na
sua totalidade. No ambiente aqudtico o Se provém do desgaste dos depdsitos
de xistos argilosos contendo Se, da erosdo dos solos, da combustdo dos
combustiveis fosseis, da fusdo e refinacdo dos metais e do lixiviamento a
partir de zonas agricolas. Embora o selénio e o enxofre tenham muitas
propriedades comuns, os seus ciclos na natureza sdo marcadamente diferentes.
O didxido de selénio, um oxidante, na atmosfera é de imediato reduzido
para Se elementar. Aparentemente, cai com alguma rapidez como selénio
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elementar (Se°) ou pode ser transportado a longas distancias no estado de
vapor (Frost e Lish, 1975). Na dgua do mar oxigenada tanto o selenito (Se,)
como o selenato (Se,) estdo presentes, com concentragdes mais elevadas nas
aguas profundas do que a superficie, contudo, a existéncia e a importancia
do Se elementar ainda é uma questdo em aberto (Cutter e Bruland, 1984).
Nos solos, quantidades minimas de selenito podem ser lixiviadas enquanto
os selenatos sdo lixiviados dos solos alcalinos com facilidade. Uma grande
quantidade de Se é transportada da terra para o mar das chamadas dreas
seleniferas (Frost e Lish, 1975).

Em concentracdes elevadas, o selénio inorganico segue os etapas bioquimicas
do enxofre em bactérias e plantas, sendo incorporado na selenometionina e
selenocisteina e, por ultimo, nas proteinas. O selénio passa através da cadeia
alimentar principalmente na forma organica (Bennet, 1986). A eficiéncia da
retencdo do Se pelos solos € pobre (menos de 2% do Se aplicado) e pequenas
diferencas na acidez afectam a assimila¢do do Se pelas plantas — quanto
mais 4cido for o solo menor serd a assimilacdo na faixa de pH 54 a 7,7
(Frost, 1972). O selénio e o enxofre competem entre si € as suas propor¢des
relativas podem influenciar muito a cinética de absor¢ao do enxofre-selénio.
As plantas ndo necessitam de selénio, mas os seres humanos e 0s animais,
podem sofrer bastante pela deficiéncia deste elemento trago, assim como de
intoxicacdo devido a uma sobredosagem. A utilizacdo do Se aumentou ao
ponto de a polui¢do ser agora possivel. A contaminacdo ambiental por Se
em quantidades suficientes para resultar em toxicidade para os organismos
aquaticos pode ocorrer com a construcao e operagao de grandes (> 1000 Mw)
fabricas que utilizem o carvao como fonte de energia (Lemly, 1985). O Se é
muito moébil durante todas as fases de recolha de desperdicios, tratamento e
deposicao, que envolvam processos aquaticos.

Geologicamente o Se existe em grande quantidade e pode entrar no ambiente
pelo desgaste das rochas e solos ou através dos efluentes de estacdes mineiras.
A combustdao de combustiveis fosseis € outra das formas pela qual este
elemento pode ser adicionado ao ambiente. Também se pode tornar um
contaminante pelo lixiviamento de aditivos do solo contendo Se, em zonas
deficientes neste elemento. Uma vez que o selénio tem tendéncia para se
acumular nos sedimentos, as operacdes de dragagem também concorrem
para aumentar o selénio disponivel no ambiente aquatico. O conteudo de Se
nas 4dguas superficiais € influenciado pelo pH. A pH 8 os selenitos podem ser
oxidados a selenatos soluveis, aumentando assim a concentracdo do metal
na 4gua. Se o ferro estd presente o Se tem tendéncia para precipitar como
selenito férrico, insoluvel a pH entre 6,3 e 6,7 (Glover et al, 1979). No
ambiente marinho, valores de 0,1 a 0,5 mg Se/l podem ser considerados
como representativos de dguas nao poluidas (Measures e Burton, 1978). Com
a gradual acumulacao de Se na d4gua e no biota de um reservatorio, o primeiro



sintoma téxico parece ser o impedimento da reproducdo dos peixes. O Se
pode acumular-se e ser biologicamente magnificado, nas cadeias alimentares
aqudticas. A magnificacdo biolégica pode ser suficiente para envenenar e
eliminar os organismos do topo da estrutura tréfica, isto €, os peixes.

Toxicologia

Muito antes de ser reconhecido como um elemento traco essencial, o selénio
ficou conhecido pelos seus efeitos toxicos. Marco Polo € citado como tendo
sido o primeiro a descrever os sintomas da toxicidade do Se, observados em
animais de carga utilizados durante a sua viagem de Veneza a China no século
XIIT — os cavalos utilizados na expedi¢dao perderam os seus cascos. Mais
tarde, ja em 1937, Ellis e colaboradores observaram o desenvolvimento de
edema pulmonar em cées, apos uma injeccao intravenosa de selenito de sodio,
equivalente a 1,83 mg de Se por kg de peso do animal. Experiéncias em
peixes demonstraram também a toxicidade do metal na vida aquéatica. Um
sinal caracteristico de envenenamento agudo por selénio nos animais é o
forte odor exalado, devido a excrecao pulmonar de dimetilseleneto. Outros
sinais de intoxicacdo aguda em caes e ratos incluem vomitos, dispeneia,
espasmos musculares e morte por falha respiratdria. A selenose também foi
detectada em seres humanos, em alguns paises. Em geral a condi¢do afecta
um pequeno nimero de pessoas e € relativamente pouco comum. A principal
via de exposic¢ao € através de alimentos cultivados em solos ricos em Se, ou
devido ao consumo de alimentos onde o metal se bioacumulou. Solos
seleniferos ocorrem em algumas partes da China. Nos seres humanos uma
ingestao excessiva provoca a perda de cabelo e de unhas (Thorling et al,
1986; Peterson, 1990). Em anos mais recentes um nimero de casos de
envenenamento por Se em animais tem também sido observado em algumas
partes do Punjab Indiano. Depois destas descobertas o Se foi considerado
como um elemento perigoso, que deve ser evitado. A re-emergéncia da sua
importancia veio com o reconhecimento do metal como um nutriente
essencial para mamiferos e aves, depois da observacdo de sindromes de
deficiéncia em animais e aves domésticas. Ha ja alguns anos, ficou
estabelecido que o Se também € essencial para os seres humanos e, em casos
extremos de deficiéncia, ocorre a morte. A Provincia de Kesham, na China,
€ o exemplo mais notdvel, onde uma cardiomiopatia associada a uma baixa
ingestdo de Se tem sido descrita em criancas e mulheres jovens. Nos tecidos
animais o Se mostra ser um elemento essencial a varios niveis: € elemento
estrutural de varias proteinas, estd implicado no transporte de electrdes nas
células e € um componente essencial da enzima glutatido peroxidase, cuja
funcao é proteger as células dos efeitos prejudiciais das reac¢des oxidativas.
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Também existem algumas evidéncias de que o selénio tenha propriedades
anti-carcinogénicas, provavelmente devido a sua mediacdo dos efeitos
anti-oxidantes. Em condi¢des de toxicidade, os rins e o figado sdo os 6rgaos
que apresentam modificacdes histopatoldgicas mais acentuadas, em relacao
a outros tecidos. Apesar do rdpido desaparecimento do organismo o Se causa
graves danos ao figado e aos rins, devido a grande assimilacdo por parte
destes O6rgaos.

Nao ha necessidades reconhecidas de Se para as plantas, contudo, elas
acumulam o elemento.

Selénio nos sistemas aqudticos

No que diz respeito, especificamente, aos ecossistemas aquéaticos, o selénio
pode ocorrer nos seus quatro estados de oxidagdo.

O Se elementar (Se°) € insoluvel na dgua e € absorvido pelos organismos
aquaticos apenas numa percentagem muito baixa, pelo que o perigo de
intoxicacdo pelo Se° € relativamente pequeno.

O selenato (Se*®) e o selenito (Se**) sdo, de um modo geral, as formas
predominantes em dguas bem oxigenadas e ambas t€m um potencial toxico
para 0s organismos aquaticos.

Os selenetos (Se?) podem ocorrer tanto na forma organica como na forma
inorganica. Os selenetos inorganicos formam-se em condi¢des de anaerobiose,
originando complexos insoliveis que precipitam e, portanto, representam
apenas um perigo minimo no que respeita a toxicidade. Os selenetos organicos
sdo formados pela assimilagdo e redu¢ao do Se inorganico (particularmente
na forma de selenitos) pelos organismos produtores, que sintetizam compostos
organicos substituindo o S pelo Se. Estes compostos organicos de selénio
sdo libertados na dgua e nos sedimentos apds a morte € decomposi¢ao do
organismo que os continha. Os organoselenetos representam um perigo muito
maior que as outras formas de Se, no que diz respeito a toxicidade directa e
aos efeitos na reproducio das diversas espécies (Canton e Van Derveer, 1997).

Nos ecossistemas aquaticos o selénio dissolvido pode ter trés destinos
diferentes:

1. manter-se livre em solugao;
2. ser absorvido ou ingerido por organismos;

3. formar complexos com matéria particulada e precipitar.



A formacdo de complexos com a matéria particulada e posterior precipitagao,
parece ser o que acontece com mais frequéncia. Por esta razdo, a toxicidade
cronica que por vezes se verifica nos organismos aqudticos em sistemas
poluidos por este elemento, sucede, principalmente, através dos alimentos
que os organismos ingerem. O Se depositado nos sedimentos entra na cadeia
alimentar através dos organismos bentdnicos. Os peixes € as aves que se
alimentam dos macro-invertebrados absorvem o metal que é depois
transferido para os seus ovos, provocando uma eclosao reduzida e dando
origem a problemas de teratogénese (Adams et al, 1997). Naturalmente, o
grau de absor¢do e assimilacdo do selénio pelos organismos aquaticos, num
dado local, € fungdo de factores especificos presentes que afectam o destino
e a biodisponibilidade do elemento. A compreensdo da quimica do selénio
em ambientes 16ticos e 1€nticos, bem como os factores que controlam a
conversao das formas inorganicas nas formas organicas, mais toxicas, é
essencial para avaliar os riscos ecoldgicos do selénio. Uma das principais
diferencas reside no facto de sistemas de dgua corrente ndo converterem o
selenato e o selenito em formas de organo-selénio com tanta eficdcia como o
fazem os sistemas I€nticos.
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5. Petroleo



Pagina intencionalmente em branco



Objectivos de aprendizagem

Ap6s o estudo do quinto capitulo o leitor deverd estar habilitado a:
* Identificar a terminologia utilizada;
* Identificar as principais causas de poluicao ambiental por petrdleo;
* Compreender e explicar a génese do petrdleo;
* Descrever os principais componentes do petréleo;

* Relacionar a composi¢cao quimica do petréleo com os seus efeitos
tOxicos;

* Identificar as principais fontes de hidrocarbonetos de petréleo que
contribuem para a contaminacao dos ecossistemas aquaticos;

* Avaliar a importancia das fontes contributivas de petréleo para o
ambiente aquatico;

* Descrever o processo de desgaste do petrdleo e suas consequéncias;
* Analisar a problemética da toxicidade do petréleo no ambiente aquatico;

* Evidenciar o destino de um derrame de petréleo consoante o tipo de
ecossistema aquatico em que ele ocorra.
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Introducao

De uma maneira geral, todos nds conhecemos o petréleo e estamos conscientes
da sua utilidade, em particular como fonte de energia. Na verdade, a sua
utilizacdo data dos tempos biblicos, embora nessa altura este composto nao
fosse explorado activamente, pois a tecnologia para tal ndo existia. Pequenas
nascentes naturais de petréleo foram, desde ha séculos, uma fonte de betume”,
material utilizado na construgao das cidades antigas. Para além disso o petrdleo
empregava-se para impermeabilizar navios, para embalsamar, para tratar o
cabedal e até mesmo na medicina tinha utilidade. Em meados do século XIX
apareceram as refinarias e foi entdo possivel separar varios componentes do
petréleo bruto permitindo, desta forma, o seu emprego em novas utilizacdes.
Durante vérias décadas o petréleo foi usado na iluminagdo. Contudo, isto s6
foi possivel quando se conseguiu separar o queroseno dos outros compostos
do crude. A inven¢dao do motor de combustao interna, ja no final do século
XIX, e a sua rapida adop¢ao a maioria dos meios de transporte, tornaram o
petréleo indispensdvel como combustivel e, a partir de entdo, o seu consumo
aumentou de forma constante. Hoje o petrdleo € responsdvel por cerca de
40% da producdo de energia a nivel mundial (UN, 1991) e, na sua forma
refinada, continua a ter bastantes utilizacdes, tais como a manufactura de
materiais sintéticos, de que os plasticos sdo um bom exemplo. Os seus residuos
asfalticos ainda se usam como materiais de construcao.

A tabela 5.1 sintetiza as principais utiliza¢des do petréleo na sociedade actual.

Tabela 5.1 — Principais utilizacdes do petréleo na economia mundial em

1988
Sector econémico % de utilizacao
Transportes 52
Inddstria 22
Residéncias / Comércio 11
Electricidade 6
Outros 9

Fonte: OECD (1989)

“Material semi-sélido que
resulta apés evaporacdo dos
componentes mais volateis do

petréleo bruto.
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“As descargas associadas com
a dgua de produgdo podem
variar de, virtualmente, zero
até cerca de 80% do volume
do petréleo produzido,
dependendo de, por exemplo,
se a dgua de injec¢do € usada
para ajudar a extrair o
petréleo.
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Uma vez que o petrdleo € extraido de locais que estdo longe dos sitios onde
ocorre o seu consumo, ele tem que ser transportado, na sua forma bruta ou
refinada, em quantidades suficientes para suprir a procura. As formas de
transporte mais correntes sao os navios-tanque (petroleiros) que cruzam todos
os dias os oceanos, as condutas terrestres e as submarinas. A utilizagio
generalizada do petréleo, a sua refinacdo e o seu transporte, levam a que este
composto atinja o ambiente com maior frequéncia do que seria desejavel,
causando graves problemas de poluicado.

A polui¢ao do ambiente marinho tem sido a que mais aten¢ao tem despertado
no publico em geral, ndo sé porque €, quase sempre, no mar que acontecem
acidentes de grandes propor¢des, envolvendo navios petroleiros ou plataformas
de exploracdo, como também porque as imagens transmitidas pelos meios de
comunicacao social s@o, de alguma forma, draméticas e alarmantes. Porém, a
poluicao por petréleo também atinge os estudrios e os ecossistemas de dgua
doce, causando prejuizos graves. A polui¢do nos sistemas terrestres é
geralmente localizada, embora possa atingir os cursos de dgua (consoante a
extensdo do derrame e por escorréncia). Este tipo de poluicdo sucede pelo
derrame do produto em rama ou por qualquer dos seus produtos refinados. No
mar, os derrames sao causados por acidentes envolvendo um ou mais navios,
por acidentes em plataformas de perfuragdo ou devido a explosao de um poco
durante a sua exploracdo. Em terra, eles podem ocorrer por diversas razoes,
mas os eventos de maiores dimensdes devem-se, quase sempre, a rupturas de
condutas ou explosoes.

Porém, nem s6 os acidentes sdo responsaveis pelas entradas de petréleo no
ambiente. No meio marinho, as entradas naturais devem-se a pequenas
infiltragdes submarinas, especialmente devido a tremores de terra e erosao das
rochas sedimentares, causada pelas correntes profundas. Em paralelo, as
actividades humanas contribuem para estas entradas com um niimero mais
elevado de razdes. Além dos acidentes anteriormente mencionados, a produgao
ao largo da costa introduz petréleo no meio marinho através da descarga das
aguas de producdo’, de derrames devido a corrosao das condutas submarinas,
das descargas operacionais dos navios-tanque, das operacdes nos terminais,
das operacOes nas chamadas docas secas e dos derrames de fuel de navios,
durante o seu abastecimento. Em terra, diversas operacdes industriais
contribuem para a adi¢do de petroleo para o ambiente, assim como a ocorréncia
de acidentes e ainda a deposi¢do atmosférica, que também atinge os
ecossistemas aquaticos.

Se bem que a polui¢do pelo petréleo, ou pelos seus produtos de refinaria, seja
um problema grave tanto para os ecossistemas de 4gua doce como para os de
agua salgada, o facto € que alguns aspectos associados a este tipo de poluicao,
como sejam a extrac¢ao ao largo da costa e o uso de grandes navios para o seu



transporte, estdo tipicamente associados com o ambiente marinho. Pelo que ja
se disse, e porque muitos outros aspectos da poluicdo por petrdleo sdao
igualmente relevantes para ambos os ecossistemas, este capitulo incidird sobre
os problemas no meio marinho. Os estudrios e outras dguas costeiras, merecem,
contudo, uma ateng¢ao especial sempre que se trate de problemas de poluicao,
visto que comportam um interesse primordial para uma grande variedade de
actividades humanas. Como foi referido no inicio do manual, estes ecossistemas
sdo também dos mais produtivos pelo que, muitas vezes, o contraste entre os
nossos interesses e a obrigacao de os proteger € manter como recurso valioso
que sdo, torna-se evidente. Convém nao esquecer que muitas actividades
relacionadas com o petréleo sao efectuadas em estudrios ou muito préximo
deles, e por isso, estes ecossistemas muitas vezes recebem pesadas cargas deste
tipo de poluicao.

Como se forma o petroéleo?

O petrdleo € formado a partir de material organico que sedimentou no fundo
dos mares, milhdes de anos atrds, tendo sido coberto por camadas sedimentares
e enterrado a grandes profundidades. O processo de formacdo € muitissimo
lento e, embora ndo se saiba exactamente como se formaram os depdsitos que
hoje encontramos, uma sequéncia de acontecimentos poderd ser aquela que a
seguir se descreve:

1. Sedimentag¢do do material organico
2. Metamorfose

3. Migragdo

Sedimentagdo

Material organico diverso que, por algum motivo, ndo foi decomposto, assenta
no fundo dos oceanos e é incorporado nos sedimentos. Uma das razdes por
que nem todo o material organico € decomposto, levando ao inicio do processo
de formagao do petréleo, pode ser o facto de, em sistemas altamente produtivos,
a PPL exceder a velocidade de oxidagdo do carbono, provocando o aumento
da velocidade de sedimentacdo. Noutros sistemas, onde existam dguas profundas
estagnadas, podem desenvolver-se condigdes andxicas que retardam bastante
aoxidagdo do carbono dos detritos. Uma outra hip6tese serd, ainda, a producao
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de compostos refractarios de carbono que, por isso mesmo, sao de oxidacao
dificil. Qualquer que seja arazdo, o facto de este material organico se depositar
no fundo dos oceanos e ai permanecer durante um periodo de tempo suficiente
para ser enterrado nos sedimentos, € o primeiro passo na génese do petrdleo.
Ap0s ser enterrado nos sedimentos, a oxidac@o aerdbia desse material torna-
se praticamente impossivel, uma vez que,de um modo geral, o nivel de oxigénio
desce para zero, abaixo de uma profundidade de alguns centimetros. Assim, o
material organico pode ser acumulado nos sedimentos ao longo de muitos
anos.

Metamorfose

Uma vez enterrado nos sedimentos esse carbono organico acabara por ser
incorporado em rochas sedimentares como o0s xistos argilosos, os arenitos ou
as rochas carbonatadas. Sob condicdes de elevadas temperaturas e pressao,
durante longos periodos de tempo, esse carbono € lentamente transformado,
originando uma complexa mistura de hidrocarbonetos. Deste modo, o petrdleo
forma-se na auséncia de oxigénio, sob a influéncia de condicdes fisicas (elevadas
temperaturas e elevada pressdo) e quimicas (é possivel que a presencga de
catalisadores seja importante) que sdo peculiares as rochas sedimentares,
enterradas a grandes profundidades.

Migracado

Pela analise de rochas sedimentares verifica-se que, na sua composicao, a
concentragdo de carbono organico é muito baixa. Esta observacdo levanta
alguns problemas quanto ao local da génese de depdsitos de petrdleo que
apenas pode ser explicada pelo facto do composto nao ser formado nos mesmos
locais onde € encontrado. Quer isto dizer que havera algum mecanismo que
leva o petréleo recém-formado a migrar para locais afastados das rochas de
origem, formando depdsitos concentrados. Os mecanismos desta migracao
nao sdo ainda conhecidos, embora se pense que, uma vez formado o petréleo
liquido, ele tenha tendéncia para subir, atravessando materiais porosos que
formam a crusta terrestre. Esta ascensdo terminaria quando o petréleo
encontrasse uma camada rochosa impermedvel, ficando assim aprisionado. O
mecanismo de migragao parece bastante razodvel sendo ainda reforcado pelo
facto de os depdsitos de petroleo estarem, muitas vezes, cobertos por bolsas de
g4s (menos denso que o petréleo) e, invariavelmente, terem por baixo um lencol



de d4gua (mais densa que o petrdleo). A associacdo de gas e 4gua com o petrdleo
reflecte a tendéncia que as substancias fluidas apresentam para ascender, através
de materiais porosos até encontrarem um substrato impermeavel que as detenha.
Este tipo de migragdo ndo €, portanto, uma propriedade unica do petréleo.

O petrdleo é, talvez, a mistura natural mais complexa no nosso planeta. Na sua
constituicdo predominam os hidrocarbonetos (50 a 98%) sendo a parte restante
constituida por outras substancias como o enxofre, o nitrogénio, compostos
contendo oxigénio ou metais como o niquel, o vanadio, o ferro e o cobre.

Composicao do petroleo

Embora todo o petréleo seja formado da mesma maneira, a partir de material
organico, a sua composicao pode apresentar grandes variagdes nas diferentes
zonas do mundo onde é encontrado. Estas variacdes vao depender, em parte,
da idade do petréleo, das condi¢gdes da sua formacao, dos materiais que nele
sdo naturalmente incorporados, etc. Os seus componentes podem ocorrer na
fase gasosa — gas natural; na forma liquida — crude ou petréleo em rama; na
forma sélida ou semi-sélida — o alcatrdao ou pez, muitas vezes associado a
arenitos. No seu conjunto, estes trés materiais compreendem centenas de
espécies moleculares que variam em complexidade e peso. O hidrogénio e o
carbono sdo os elementos mais importantes e prevalentes do petréleo. Os
hidrocarbonetos do petréleo agrupam-se em quatro classes distintas:

1. Alcanos (também designados por parafinas)

Sao constituidos por um ou mais dtomos de carbono em cadeias lineares ou
ramificadas. Os dtomos de carbono estao ligados a 4 atomos de hidrogénio ou
a outros dtomos de carbono. Os alcanos mais simples s3o 0 metano, o etano e
0 propano que contém, respectivamente, 1,2 e 3 atomos de carbono (Fig.5.1).
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metano etano propano

Figura 5.1 — Estrutura dos alcanos mais simples
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Existem alcanos cuja cadeia de carbono pode ser maior, como o butano, com
quatro atomos de carbono (C,H, ), ou o pentano, com cinco atomos de carbono
(CH,,). O mesmo composto pode existir em diferentes configuragdes, citando,
por exemplo, o caso do isobutano (Fig.5.2).

L 1
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butano normal isobutano

Figura 5.2 — Configuracdes diferentes para o mesmo composto

Quando as configuracdes das cadeias de d&tomos de carbono se apresentam
lineares, os compostos sdo designados alcanos normais ou de cadeia linear. As
outras configuracoes, ou isémeros, designam-se por alcanos ramificados. A
formula geral dos alcanos é CnH2n+2. Sdo compostos saturados, isto €, nao
apresentam ligagcdes duplas ou triplas. Os alcanos com menos de 5 &tomos de
carbono sdo gasosos a temperatura ambiente. Alcanos com 5 a 15 dtomos de
carbono na sua constituicdo sao, geralmente, liquidos e aqueles que tém mais
de 15 4tomos de carbono sdo sdlidos, a temperatura ambiente. Os alcanos
formam a maior parte dos hidrocarbonetos do petréleo.

2. Cicloalcanos

Estes compostos sdo parecidos com os alcanos mas a cadeia de carbono, em
vez de ser linear ou ramificada, forma um anel fechado. A férmula geral dos
cicloalcanos € C H, . Né@o apresentam ligagdes duplas ou triplas, isto €, sdo
compostos saturados. A sua designacdo quimica deriva da dos alcanos
acrescentada do prefixo ciclo- (Fig.5.3). Estes compostos sdo insoliveis em
dgua, alids como todos os hidrocarbonetos, e as suas densidades e pontos de
ebuli¢cdo sdo ligeiramente mais elevados que as dos correspondentes alcanos,
devido a forma em anel das moléculas.



ciclopentano ciclohexano

Figura 5.3 — Estruturas do ciclopentano e do ciclohexano
Note que cada vértice representa um grupo CH,

3. Aromaticos

Os compostos aromaticos sdo caracterizados por conterem um ou mais anéis
de benzeno (o composto aromatico mais simples) na sua estrutura. O benzeno
€ composto por seis dtomos de carbono numa estrutura em anel na qual os
atomos de carbono estdo unidos por ligacdes hibridas. Estes compostos
aromadticos sao os hidrocarbonetos mais toxicos do petrdleo e estdo presentes
em, virtualmente, todos os petréleos brutos e produtos refinados. Muitos
compostos aromaticos apresentam um certo grau de solubilidade na 4gua,
aumentando assim o perigo de intoxicacao para os organismos aquéticos. Muitos
deles apresentam efeitos carcinogénicos. Sao compostos insaturados € 0s mais
simples que se podem encontrar no petréleo sdo o benzeno, o tolueno e o
naftaleno (Fig.54).

CH

benzeno tolueno naftaleno

Figura 5.4 — Os trés compostos aromdticos mais simples que se podem
encontrar no petréleo. Atente no cardcter de ressonancia destes
compostos.

4. Alcenos

Sao hidrocarbonetos caracterizados por possuirem na sua cadeia carbonada
pelo menos uma ligagdo dupla. Os alcenos t€m a férmula geral C H, sendo
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gases a temperatura ambiente aqueles que contém de 2 a 4 &tomos de carbono
e liquidos quando a sua cadeia apresenta 5 ou mais dtomos de carbono. O
primeiro membro desta familia € o etileno (Fig. 5.5).

AN
Ho Y

Figura 5.5 — Etileno

Os alcenos nao fazem parte da composi¢ao do petréleo bruto, mas sdo muitas
vezes formados em grandes quantidades durante a pirdlise, ou craque, do crude.
Sao, de um modo geral, mais téxicos que os alcanos mas menos toxicos que
0S cOMpOstos aromaticos.

As quatro classes de hidrocarbonetos descritas ocorrem em diferentes
propor¢des nos varios crudes e nos produtos refinados; as propor¢des relativas
em que estao presentes determinam as propriedades fisicas e quimicas desses
materiais.

Desgaste do petroleo

Sempre que hd um derrame de petréleo nos ecossistemas aqudticos inicia-se
uma série de processos que modificam a sua composi¢ao. Ao conjunto destas
alteracdes da-se o nome de desgaste. O desgaste do petréleo ocorre em vérias
fases:

1. Expansao e deriva

2. Evaporacgdo

3. Dissolu¢do

4. Dispersao

5. Oxidagao fotoquimica

6. Emulsificagdo de d4gua no petrdleo

7. Degradagao microbiana



8. Adsorc¢ao a material particulado em suspensao
9. Ingestdo por organismos
10. Sedimentacao

A figura 5.6 representa o conjunto de processos fisicos e quimicos a que o
petréleo estd sujeito, apds libertacdo no ambiente marinho.

Processos de oxidacdo na

atmosfera
Precipitagio pela
chuva
) Deposigéo de
Evaporagéo Aspersdo pelo particulas

vento

/
////////// Sy

Dissolugdo A

] Sedimentagio Emtlllsﬁo de dgua
Degradacio de particulas M0 ©/€©

\

bacteriana \L
/ Bolas de
Ingestdo por ~ ) alcatrdo
g P Emulsao de dleo
ore- na agua
marinhos g

Degradagio quimica e
bacteriana no fundo do
sistema aqudtico

Figura 5.6 — Principais processos fisicos, quimicos e biolgicos que comandam
o destino da poluicdo por petréleo (Adapatdo de Carlberg, 1980)

1) Expansdo e deriva— este é o processo pelo qual o petréleo se espalha
sobre a d4gua, aumentando a drea de superficie total do derrame. Este primeiro
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processo ird influenciar a evaporagdo e a dissolu¢do. Uma vez formada a
mancha superficial de petrdleo, ela pode ser transportada pelo vento e pelas
correntes. O grau de expansio € directamente influenciado pela viscosidade
do produto derramado e pelas condigdes ambientais, como, por exemplo,
turbuléncia da dgua, velocidade do vento e presenca de gelo.

2) Evaporacao— o processo mais importante, no desgaste do petrdleo, durante
as primeiras 24 a 48 horas ap6s o derrame, € a evaporacdo. Ela reduz o volume
do petrdleo que permanece na dgua e € importante na dissipagdo das frac¢oes
de peso molecular mais baixo, que sdo as mais volateis. Se o derrame for de
gasolina, o processo de evaporacao sera responsavel pelo desaparecimento
total do composto, enquanto que se o derrame for de petréleo em rama, a
evaporagao podera ser responsavel por apenas 30% - 50% das perdas do
composto. As perdas por evaporacdo dependem de um nimero de factores,
dos quais os mais importantes sao:

a) acomposi¢ao do composto derramado e as suas propriedades fisicas;
b) aareade superficie do derrame e sua espessura;

¢) avelocidade do vento e o estado de turbuléncia do mar;

d) atemperatura da dgua e a temperatura do ar;

e) aintensidade daradiacdo solar.

3) Dissolugcdo — este processo pode ter consequéncias bioldgicas importantes.
O grau de dissolucao do petrdleo na 4gua depende do local onde o derrame se
da. Se o derrame for sub-superficial devido, por exemplo, a ruptura de uma
conduta submarina, a dissolu¢ao dos componentes aromaéticos de baixo peso
molecular, aumenta. A medida que o petréleo derramado sub-superficialmente
ascende a superficie, os compostos aromaticos de baixo peso molecular, como
o benzeno, sdo particionados na coluna de d4gua e quase removidos na totalidade
da massa de petrdleo quando esta atinge a superficie. Em geral, as frac¢des
mais leves sdo mais soldveis em dgua do que as fraccdes mais pesadas e 0s
compostos aromdticos sdo mais soltiveis que os alcanos.

4) Dispersdo — quando o derrame € superficial, o processo de dispersao € o
mais importante no fraccionamento e desaparecimento da mancha de petréleo.
A turbuléncia da 4gua do mar tem uma influéncia directa na dispersao das
goticulas de petréleo, embora o processo também ocorra em mares calmos. A
dispersao estd igualmente relacionada com as caracteristicas do petréleo
derramado: quanto mais denso for o composto, mais facil é a formacao de
pequenas gotas e mais importante serd a dispersao. Como consequéncia deste
processo de desgaste, verifica-se um aumento da area de superficie exposta,



permitindo uma maior dissolu¢do dos compostos aromadticos de baixo peso
molecular.

5) Oxidacao fotoquimica—Na presenga de oxigénio e luz solar os compostos
organicos podem ser oxidados por mecanismos fotoquimicos. A velocidade
das reaccoes de foto-oxidacao vao estar dependentes do comprimento de onda,
mas a turbidez e a concentracio de matéria particulada em suspensao, também
afectam este processo, principalmente no que diz respeito aos compostos de
peso molecular mais elevado. Como resultado destas reaccdes, sao produzidos
compostos oxigenados como os dcidos carboxilicos, as cetonas, os fendis e os
alcoois. Qualquer deles €, em geral, mais soltivel que os hidrocarbonetos, mas,
por vezes, também sao mais toxXicos para 0s organismos.

6) Emulsificacao — a emulsificacido envolve a dispersdo de gotas de d4gua no
seio da massa oleosa. A medida que a percentagem de dgua aumenta, as
caracteristicas do material derramado vao-se modificando. Numa mistura
maxima de dgua no petrdleo (75% a 80% de dgua na mancha derramada) a
emulsdo toma o nome de “mousse” e apresenta um grande aumento de
viscosidade, de volume e de densidade. Nesta fase, devido as propriedades das
mousses, as operacdes de limpeza tornam-se mais dificeis.

7) Degradagcdo microbiana — cerca de 90 espécies de bactérias e fungos
sdo capazes de subsistir no petroleo e, portanto, degrada-lo (Laws, 1993), mas
ndo existe uma espécie Unica capaz de levar esta degradagdo a bom termo,
uma vez que os componentes do petréleo bruto englobam uma complexa
variedade de hidrocarbonetos. Apds um derrame, o crescimento bacteriano é
lento pelo que a importancia deste processo de desgaste do petrdleo, durante
os primeiros dias, € relativo. A degradacio bacteriana pode tornar-se significativa
nas semanas subsequentes, quando a concentragdo destes organismos
decompositores de hidrocarbonetos atinge uma concentracio de 5x107/litro
aproximadamente (Laws, 1993). O estado em que o petrdleo se encontra
presente € importante. Assim, as emulsdes produzidas de forma natural sdo
mais facilmente degradadas pelos microrganismos, assim como 0 sao 0S
hidrocarbonetos associados a particulas. Isto acontece porque, em qualquer
destas duas fases, a drea de contacto do petréleo com o ambiente no qual estdo
estes organismos decompositores, se encontra aumentada. Factores como a
salinidade, o vento, 0 movimento das ondas, a temperatura e a luz solar,
influenciam ndo s6 o crescimento e metabolismo deste tipo de biota, como
também modificam o estado e a natureza fisica e quimica do petroleo. De entre
os factores que, de um modo geral, influenciam de forma positiva, a degradagdo
microbiana, destaca-se: o aumento da temperatura (a oxidacao € mais rapida
no intervalo de 15 °C a 35 °C (Carlberg, 1980)), 0o aumento da disponibilidade
de oxigénio e o de nutrientes. Como factores limitantes podem enumerar-se a
disponibilidade de nitrogénio e de fésforo inorganico, a temperatura, a
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concentracdo de oxigénio e ainda o grau de dispersao do petréleo. Alteracdes
em qualquer destes factores influenciam, de forma substancial, a velocidade de
degradaciao efectuada por eles.

8) Adsorg¢do — a adsorc¢do do petréleo a matéria particulada em suspensdo,
€ um mecanismo importante para a dispersao e remog¢ao do petrdleo das dguas
superficiais. A adsor¢ao pode ser um mecanismo eficiente para a sedimentacao.

9) Ingestao por organismos — além da biodegradacdo promovida pelas
bactérias e fungos, a solubiliza¢do de alguns hidrocarbonetos, os de baixo
peso molecular, pode levar a que organismos sub-superficiais, incluindo
organismos benténicos, ingiram uma quantidade de compostos, sempre dificil
de determinar.

10) Sedimentacdo — a sedimentag@o € mais ou menos rapida, consoante o
tipo de petréleo derramado. Petréleos mais espessos tendem a sedimentar mais
depressa. A temperatura também influencia a sedimenta¢ao que serd mais rapida
quando a temperatura for baixa. Devido aos processos de desgaste anteriormente
explicados e a adicdo de particulas de agua, a densidade do petréleo derramado
vai aumentando e a sedimentacao torna-se um processo efectivo. Os residuos
mais densos resultantes deste processo de desgaste podem formar massas
compactas e semi-solidas, dando origem a pequenas bolas de alcatrdo. Estas
bolas podem ser importantes na polui¢ao cronica das praias e de ambientes
peldgicos. Algumas delas podem ser ingeridas pelos peixes e metabolizadas
ou, em alternativa, ser excretadas sem modificacdes. Podem, ainda, ser
transferidas através da cadeia alimentar.

Em conclusdo, sempre que ha um derrame de petréleo, um conjunto de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos concorrem para a degradacido do
composto, alterando-lhe as propriedades e o seu aspecto original. No seu
decurso hé a formagao de novos compostos, por vezes com propriedades toxicas
acrescidas, e uma variedade de consequéncias ambientais que, a seguir,
tentaremos analisar.

Petroleo refinado

Quando se fala de poluicao pelo petréleo inclui-se tanto a poluicdo causada
pelo petrdleo bruto como pelos seus produtos refinados. Por esta razdo, é
conveniente saber um pouco sobre o processo de refinacdo e sobre os
compostos dai resultantes.

A técnica bdsica de refinacdo apoia-se no conhecimento de que os diversos
componentes do petréleo em rama apresentam pontos de ebuli¢do que lhes



sdo caracteristicos e, portanto, podem ser separados por destila¢cdo. Como, de
um modo geral, os hidrocarbonetos tém pontos de ebuli¢cdo mais elevados
consoante aumenta o seu tamanho molecular, a destilacdo permite separar a
mistura em frac¢Oes de peso molecular semelhante (destilagdo fraccionada).
Pode dizer-se que o processo é simples. O petréleo bruto é aquecido numa
sequéncia de temperaturas que aumentam progressivamente e as diversas
fraccdes que se separam sao recolhidas. A tabela 5.2 indica as diferentes frac¢des
que € possivel recolher durante a destilacdo do petrdleo, as diferentes
temperaturas.

Tabela 5.2 — Frac¢des de refinaria do petrdleo bruto

Temperatura de ebulicdo =~ Tamanho molecular

(aproximadamente) ‘C das fraccoes
Gases do petrdleo 30 C,-C,
Gasolina leve, benzina’ 30 - 140 C,-C,
Nafta 120 - 175 C-C,
Queroseno 165 - 200 C,-C,
Gasoleo (diesel) 175 - 365 C,-C,
Fuel e residuos 350 C,+

Fonte: Clark (1986)

A gasolina leve € a base para o fabrico da gasolina que se usa nos veiculos a
motor. Com a utilizag¢do crescente do automével, as necessidades de gasolina
aumentaram muito, relativamente aos outros produtos extraidos do petréleo e
excederam a quantidade que podia ser obtida pelo simples processo da
destilacdo fraccionada. Por esta razao as refinarias passaram a utilizar processos
cataliticos, sem que abandonassem a destilacdo, para obterem um rendimento
de fracgdes moleculares entre C, e C, mais elevado. O craque dos
hidrocarbonetos de peso molecular mais elevado permite obter as frac¢des
desejadas e suprir o mercado com as quantidades exigidas.

A nafta, a terceira fraccdo obtida na destilagdo, € utilizada nas industrias
petroquimicas. O queroseno tem diversas utilizacdes como combustivel,
nomeadamente na iluminagdo. O gasdéleo usa-se em diversos motores
apropriados para a utilizagcao deste combustivel. O fuel, uma fracc¢ao liquida

* Benzina = benzeno com

impurezas
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de hidrocarbonetos relativamente pesados, alimenta navios e fabricas e as
fraccdes de peso molecular mais elevado sdo utilizadas para outras aplicagoes,
como por exemplo, para a produgado de alcatrdo.

No que diz respeito a polui¢do das dguas, € de notar que os varios produtos da
refinacdo do petréleo apresentam diferentes graus de toxicidade para os
organismos. Assim, um derrame de 300 toneladas de gasolina num corpo de
dgua causard efeitos diferentes na vida aqudtica, em relacdo a um derrame de
petréleo bruto ou de fuel, da mesma magnitude. A toxicidade dos
hidrocarbonetos estd directamente relacionada com a sua resisténcia a
degradagdo e com a sua tendéncia e facilidade de incorporacdo nos diversos
compartimentos do ecossistema. Em tltima andlise, todos os componentes do
crude sdo degraddveis por bactérias, embora a velocidades diferentes. Os
compostos mais pequenos, de cadeia linear ou ramificada, sdo os que se
degradam mais depressa, enquanto que os compostos ciclicos sdo os mais
lentos. Compostos de elevado peso molecular t€m tendéncia a formar bolas
que, por apresentarem uma pequena superficie em relagcdo ao volume, sofrem
uma degradacdo extremamente lenta.

Transporte do petroéleo e Adi¢oes ao ambiente

A exploragdo das jazidas de petréleo e a sempre crescente necessidade deste
composto obrigam ao seu transporte através dos oceanos, tanto na forma bruta
como dos seus derivados, apds refinagdo. Os acidentes com navios-tanque e
em plataformas de perfuracdo ao largo da costa sdo eventos imprevisiveis, mas
quase sempre espectaculares pela sua dimensao e quantidade de petréleo
derramado. De todos os acidentes ocorridos até hoje, os de maiores proporcoes
terdo sido

* 1967 - Torrey Canyon: 117.000 toneladas de crude atingiram as costas
do Sul de Inglaterra e Franca apds o acidente deste petroleiro;

* 1969 — Santa Barbara: o acidente nesta plataforma de exploracdo deu
origem a um derrame de 10.000 toneladas de petrdleo ao largo da
costa Sul da Califérnia;

* 1970 - Arrow: 9.500 toneladas de fuel foram derramadas por este navio,
em Chedabucto Bay, Nova Escdcia;

* 1976 — Argo Merchant: 26 .000 toneladas de fuel foram derramadas ao
largo da costa de Rhode Island, EUA;



1976 — Monte Urquiola: 110.000 toneladas de crude, das quais cerca
de 40.000 toneladas se espalharam nas dguas costeiras, ao largo de La
Coruiia, Espanha, ap6s o acidente do petroleiro;

1977 — Ekofisk: explosao do pog¢o de petréleo no Mar do Norte; 20.000
a 30.000 toneladas de petréleo espalharam-se durante os 7 dias de
trabalhos necessarios para controlar o acidente;

1978 — Amoco Cadiz: 230.000 toneladas de crude foram derramadas
pelo navio quando o acidente se deu no Canal da Mancha;

1979 — Atlantic Empress e Aegean Captain: 300.000 toneladas de
crude espalharam-se no oceano quando os dois navios chocaram
debaixo de uma tempestade a Este de Tobago;

1979 — Ixtoc I: um pogo de petrdleo ao largo da costa do México
explodiu; nove meses foi 0 tempo necessario para se conseguir selar a
jazida; durante esse tempo 500.000 toneladas de petréleo foram
lancadas no Golfo do México;

1983 — Castillo de Belver: cerca de 250.000 toneladas de petrdleo
foram libertadas no mar quando o petroleiro se incendiou e se partiu
ao largo do Cabo da Boa Esperanca;

1988 — Piper Alpha: a plataforma de exploracdo de petrdleo e gds
natural, situada no Mar do Norte, explodiu causando a morte a 167
pessoas; perante a perda de tantas vidas, o impacte ambiental deste
acidente nunca foi convenientemente avaliado;

1989 — Exxon Valdez: 35.000 toneladas de petréleo espalharam-se por
Prince William Sound, EUA.
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A década de 90 também tem sido rica em acidentes, causando graves problemas
ambientais. Alguns dos mais recentes estdo assinalados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Acidentes relacionados com o transporte do petréleo
na década de 90

Local do Petroleo derramado

Ano acidente  aproximadamente (t)

1993  Reino Unido 84.000 acidente com petroleiro

1993  Bélgica 24.000 acidente com petroleiro

1994  Portugal 2.000 acidente com petroleiro

1994  Radssia 270.000 rebentamento de uma conduta
1996  Reino Unido 40.000 acidente com petroleiro

1997  Japao 5.000 acidente com petroleiro

1997  Japdo 13.400 (7) acidente com petroleiro

Contudo, nem sé os acidentes com navios e plataformas de exploracdo
contribuem para as entradas antropogénicas de petrdleo para os ecossistemas
marinhos. A tabela 5.4 mostra a importancia relativa das principais fontes de
hidrocarbonetos de petréleo para o mar. Pela anélise desta tabela verifica-se
que cerca de 5 milhdes de toneladas de hidrocarbonetos de petréleo atingem
os oceanos todos os anos. Naturalmente que os valores apresentados s3o apenas
uma estimativa, pois nao € possivel prever a ocorréncia de acidentes com
petroleiros ou, de qualquer outra forma, relacionados com a industria do
petréleo. De notar, todavia, que a biossintese de hidrocarbonetos ultrapassa
largamente o valor anterior. Estimativas sobre a producao de hidrocarbonetos
pelo fitoplancton marinho e pelas plantas terrestres (0s quais sao transportados
para o mar pela ac¢ao da chuva) sdo inevitavelmente vagos (Clark, 1986). Os
hidrocarbonetos provenientes da biossintese apresentam uma constituicao
diferente dos hidrocarbonetos fosseis € 0s seus efeitos sobre a vida aquatica
podem, em consequéncia desse facto, ser diferentes.



Analisemos algumas das fontes contributivas de petréleo para o ambiente

marinho para além dos acidentes.

Tabela 5.4 — Principais fontes de hidrocarbonetos de petréleo para o mar
(milhdes de toneladas por ano)

Industria do Outras Total

petroéleo

Transporte
Operagdes com petroleiros 0,60
Acidentes com petroleiros 0,30
Estaleiros 0,25 ?
Outras operacgdes dos navios 0,12
Outros acidentes com navios 0,10

1,15 0,22 1,37
Instalacoes fixas
Producio de petréleo ao largo 0,06
Refinarias de petréleo costeiras 0,06
Carregamento de terminais 0,001

0,12 0,12
Outras fontes
Residuos industriais 0,15
Residuos municipais 0,30
Escorréncia urbana 0,40
Escorréncia dos rios 1,40
Precipitag@o atmosférica 0,60
Nascentes naturais 0,60

(sub-total) 345

1,27 3,67 494
Biossintese de hidrocarbonetos
Producdo pelo fitopldncton 26.000
Precipitacio atmosférica 100 - 4.000

Fonte: Clark (1986)
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Operagoes dos petroleiros

Os petroleiros transportam crude a partir das principais dreas de producao
(Médio Oriente, Nigéria, Venezuela e Indonésia) para os paises de maior
consumo na América, na Europa e para o Japao. Cerca de 80% do petréleo
transportado nestes navios-tanque € petroleo em rama, sendo o restante
constituido por produtos refinados. Depois da entrega da matéria prima no
pais de destino, por razdes de navegabilidade, o navio ndo pode regressar
vazio, pelo que se usa a 4gua do mar, como balastro. De regresso ao seu ponto
de origem o petroleiro precisa de se apresentar no terminal de carga com os
seus tanques vazios e prontos a receber um novo carregamento de petréleo.
Isto quer dizer que a dgua de balastro tem que ser libertada antes do navio
chegar ao porto ja que a descarga de balastro sujo (dgua do mar misturada
com petrdleo que fica agarrado as paredes dos tanques) no porto causaria uma
poluicdo inaceitavel. A fim de ultrapassar esta situacao era pratica corrente, até
hd poucos anos, langar o balastro sujo no mar durante a viagem de regresso, e
voltar a carregar o navio com balastro limpo. A referida operacdo langava nos
mares cerca de 0,35% do petrdleo correspondente a capacidade de transporte
do navio (NAS, 1975) provocando o aparecimento de manchas negras que
ficavam a flutuar nos oceanos. Para obviar tal situacao foi especificamente
regulamentado que seria limitada a concentracdo de petréleo na descarga a
100 ppm e a quantidade que poderia ser descarregada a 60 litros por cada
milha de viagem. Evitava-se assim, a forma¢ao de manchas de petréleo no
mar, uma vez que sob estas condicdes ele seria disperso na esteira do navio.
No entanto, esta medida legislativa foi apenas parcialmente bem sucedida
porque, embora nao formando manchas, uma grande quantidade de petréleo
continuava a atingir os oceanos. No inicio dos anos 70 foi entdo introduzido o
método LOT (Load On Top) que veio diminuir de forma significativa o
contributo desta fonte de polui¢do. No processo LOT o navio carrega os seus
tanques com dgua de balastro, apds ter entregue a mercadoria e viaja com essa
dgua durante um periodo de tempo, mais ou menos longo, de modo a permitir
que o petrdleo nela misturado se separe naturalmente pela diferenga de
densidades. Quando o petréleo flutua a d4gua subjacente pode ser bombeada
para fora do navio levando consigo apenas uma pequena quantidade do
composto. O petréleo residual serd entdo combinado com a préxima carga. A
técnica LOT tem um potencial de recuperacao de 99%, mas em uso operacional
a recuperacdo €, geralmente, de 90% ou menos, dependendo da turbuléncia
do mar, durante a fase de separacao (Clark e MacLeod, 1977). Este processo
estd generalizado mas, infelizmente, ndo parece ter sido adoptado por todos.
Também nao € um processo muito apropriado para viagens curtas, pois nao ha
tempo para permitir uma separagao efectiva do petréleo da dgua, apds a lavagem
dos compartimentos. Na verdade, a tinica solu¢do realmente efectiva seria a
constru¢do de navios com compartimentos a serem utilizados apenas para d4gua



de balastro. Desta maneira, o balastro nunca entraria em contacto com o petréleo
e poderia ser lancado ao mar em qualquer altura e sem qualquer risco. Uma
solu¢do como esta, porém, iria diminuir a capacidade de carga dos navios e,
consequentemente, encarecer, de forma substancial, o preco do transporte.

Outras operacoes dos navios

Nem s6 os petroleiros utilizam a 4gua do mar como balastro. Todos os outros
navios podem ter necessidade de recorrer ao mesmo tipo de operacdes quando
viajam sem carga ou quando as condi¢des de navegabilidade assim o exijam.
De uma maneira geral, o balastro € colocado nos tanques de combustivel vazios
tendo em conta que o espaco especifico para este tipo de carga € sempre limitado,
pelas razdes anteriormente referidas. Quando deixa de ser necessdrio, o balastro
€ bombeado para fora do navio, levando consigo residuos de combustivel.
Consideradas individualmente, estas adi¢des de compostos de petrdleo poderao
ser pouco significativas, mas se tomarmos em considerac@o o volume de trafego
maritimo total, a contribui¢do destas operagdes para a polui¢ao das aguas,
totaliza um valor considerdavel. Além disto, quando os navios se abastecem nos
terminais ha sempre pequenas perdas, de combustivel ou de petrdleo, consoante
0 caso, que atingem as dguas costeiras contribuindo, também, para a adi¢ao de
hidrocarbonetos ao ambiente. Estas perdas t€ém por base, muitas vezes, falhas
humanas (os tanques atingem a sua capacidade maxima e derramam, ou as
mangueiras de abastecimento sdo desligadas antes de estarem completamente
vazias) ou podem ser causadas por falhas técnicas, como sejam a ruptura das
mangueiras, das condutas ou dos tanques de armazenamento.

Estaleiros

Periodicamente todos os navios tém que ser levados para os estaleiros a fim de
serem limpos e submetidos a operacdes de revisdo e manutencdo. Isto é
importante porque a acumulacio de gases do petréleo coloca o perigo de
explosdes, para além de que a manuten¢ao do navio ajuda a evitar avarias e
acidentes. Estes estaleiros estdo, quase sempre, equipados de forma a receberem
e tratarem os residuos resultantes destas operagdes. Contudo, a sua capacidade
de lidar com este tipo de materiais € limitada e como tal implica que, pelo
menos as lavagens preliminares, devam ser efectuadas no mar durante o
percurso que separa o ultimo porto de recep¢do e a doca. Hoje ja existe um
nimero maior de docas equipadas para a recepcdo destes residuos
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“O petréleo quando € extraido
das suas jazidas no mar
contém  alguma  4gua
misturada que deve ser
separada antes do produto ser
enviado para as refinarias.

“Sempre que chove pode ver-
-se nas estradas uma
iridiscéncia proveniente de
petrdleo e gasolina que serd
arrastada para cursos de dgua
préoximos ou para a rede
municipal.
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contaminados, embora alguns obstaculos ainda tenham que ser ultrapassados,
nomeadamente:

* as docas t€m dificuldade em dar destino as dguas contaminadas que
recebem porque elas ndo podem ser utilizadas nas refinarias de petréleo
e as estagcdes de tratamento para este tipo de contaminantes sao ainda
poucas;

* 0s encargos financeiros deste tipo de tratamento de d4guas contaminadas
recai unicamente sobre as autoridades portudrias; tentar dividir os custos
com a transportadora € dificil,uma vez que a lavagem dos tanques no
mar, embora ilegal, € gratuita.

Exploracdo de petréleo no mar

As plataformas de exploracdo maritimas também contribuem para as entradas
deste composto nos oceanos, seja pela ocorréncia de acidentes, seja pela ruptura
das condutas submarinas ou ainda pelas suas dguas de produ¢ao”, como
anteriormente se mencionou.

Efluentes industriais e urbanos

As refinarias utilizam grandes quantidades de d4gua na sua actividade e, embora
nas mais modernas a d4gua ndo entre em contacto com o petréleo durante o
craque dos hidrocarbonetos (craque a vapor), os seus efluentes contém sempre
uma determinada concentracdo de petréleo. Outras industrias também libertam
efluentes contendo petréleo que pode ser lancado directamente num corpo de
agua ou, o0 mais corrente, na rede publica de esgotos. Por seu turno, as dguas
residuais municipais também contribuem com uma quantidade aprecidvel de
hidrocarbonetos de petréleo (Tabela 5.4) e todos estes efluentes, no seu conjunto,
encontram nos oceanos o seu destino final. A rede publica de esgotos chegam
nao so os efluentes de muitas industrias, como também as dguas provenientes
de garagens e estacdes de servigo de automoveis e grande parte dos materiais
arrastados pela dgua das chuvas”.



Precipitacdo atmosférica

Os maiores contributos para a existéncia de hidrocarbonetos na atmosfera sao
dados pela biossintese destes compostos e pela combustdo incompleta da
gasolina ou do gaséleo nos veiculos motorizados. E dificil fazer uma estimativa
correcta das entradas de hidrocarbonetos a partir da atmosfera, devido a
complexa natureza das reac¢des fotoquimicas e também pelo grande nimero
de compostos que devem ser considerados. Por outro lado, para o estudo de
problemas de poluicao, € importante distinguir os hidrocarbonetos cuja origem
€ o petroleo, de outro tipo de hidrocarbonetos. De qualquer forma, a principal
etapa para a deposicao atmosférica envolve a remoc¢ao de material particulado
do ar pela chuva. Etapas secundarias envolvem a deposi¢do seca de matéria
particulada da atmosfera, depuracdo de gases pela precipitacdo e trocas gasosas
directas com os oceanos (Doerffer, 1992). A combustdo da gasolina e de outros
produtos derivados do petréleo, introduz na atmosfera cerca de 68 milhdes de
toneladas de petréleo por ano (NAS, 1975) dos quais apenas 0,3 milhdes de
toneladas/ano entram nos oceanos por precipitacdo (NRC, 1985). Isto implica
que, de um modo geral, praticamente todo o petréleo emitido se deposita em
terra ou € decomposto fotoquimicamente na atmosfera. Estimativas deste género
sao sempre dificeis de quantificar, mas fica a no¢ao de que apenas uma pequena
percentagem emitida para a atmosfera, devido as nossas actividades, atinge os
oceanos através da precipitacao.

Toxicologia

Os efeitos toxicos do petrdleo podem ser divididos em duas categorias:
1) efeitos associados com o revestimento dos organismos;
2) efeitos devido as propriedades téxicas dos hidrocarbonetos.

Os primeiros estdo mais directamente relacionados com os hidrocarbonetos
de elevado peso molecular, menos soldveis na 4gua, menos susceptiveis de
serem evaporados e que conferem muitas das propriedades de viscosidade ao
petréleo, podendo cobrir o corpo tanto de aves aquaticas como de organismos
intertidais. A segunda categoria de efeitos toxicos relaciona-se com 0s
hidrocarbonetos aromaticos (os mais toxicos), os cicloalcanos e os alcanos
que, sendo ingeridos pelos organismos, serdo incorporados nos lipidos e noutros
tecidos, perturbando o funcionamento normal das actividades bioldgicas.

Os componentes do crude que sdo soliveis em dgua incluem uma variedade
de compostos e sdo toxicos para um largo espectro de plantas e animais. Ovos,
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larvas e formas juvenis sdo, geralmente, mais sensiveis que 0s organismos
adultos. Em concentragdes sub-letais, os constituintes do petréleo causam
perturbagdes fisioldgicas e comportamentais. Também podem ser responsaveis
pelo desenvolvimento anormal dos organismos €, mesmo nao lhes causando a
morte de forma directa, sio quase sempre responsaveis pela sua morte prematura.
Torna-se dificil fazer declaragdes precisas sobre os efeitos toxicolégicos do
petréleo, pois a sua composi¢ao inclui uma grande variedade de compostos
que podem afectar os organismos de maneiras muito diversas. Além disso,
durante o processo de desgaste, a composicdo e propriedades do petréleo
também se alteram, aumentando a dificuldade de avaliacdo dos efeitos toxicos.
Sabe-se, contudo, que os hidrocarbonetos exercem os seus efeitos, em parte ao
serem incorporados na camada lipidica que constitui as membranas celulares
(Smith, 1972) causando a ruptura das mesmas, em casos extremos ou,
simplesmente, alterando as fun¢des da membrana. As enzimas e outras proteinas
também sdo afectadas pelos hidrocarbonetos. Os compostos aromaticos
aparecem, mais uma vez,como sendo 0s mais toxicos.

Virios factores influenciam a toxicidade de um mesmo petréleo quando este
atinge um ecossistema, nomeadamente a natureza desse ecossistema, o tipo de
organismos presentes e a sua sensibilidade, a presenga de outros compostos
toxicos, a concentracao de oxigénio dissolvido, etc. O petrdleo trazido para a
costa, ap6s um derrame, vai interagir com uma variedade de caracteristicas
costeiras, desde promontoérios rochosos de elevada energia até ambientes calmos
de baixa energia. Este aspecto ambiental € importante, uma vez que o petréleo
sofrerd um desgaste mais rapido em ambientes de elevada energia do que
noutros, como lagoas, estudrios e sapais, que possuem uma energia menor,
indo por isso mesmo sofrer os efeitos deste tipo de polui¢do, durante periodos
mais longos.

Em substratos rochosos o petréleo é rapidamente removido, ndo s6 pelo
desgaste rapido que sofre como pela ac¢ao das ondas que o podem arrastar
para outras areas. Nos estudrios e em outras dguas costeiras, onde a
profundidade é menor que nos oceanos e outros factores determinam a quimica
ambiental, o processo de sedimentacdo assume uma maior importancia. A
degradagdo microbiana nos sedimentos € lenta, pelas razdes anteriormente
explicadas, e o petréleo acumula-se formando uma pelicula nesses substratos
macios. A parte superior dos sedimentos destes ecossistemas € muito dinamica,
devido a presenca e actividade de organismos que ai vivem e ai se alimentam.
A bioturbidez provoca uma mistura constante da camada superficial, o que
resulta na impregnacao do petréleo no substrato, que ai permanecera retendo
as suas propriedades tdxicas, por um periodo de tempo alargado. Nestas
condi¢des, o petroleo depositado representa uma ameaga toxicoldgica de longo
termo. Vdrios processos podem causar a sua re-suspensao, com a consequente
contaminag¢ao da coluna de dgua. A bioturbidez € um mecanismo que funciona



em dois sentidos: o petréleo que se deposita, formando uma pelicula sobre os
sedimentos, € neles incorporado pela actividade da epifauna e infauna, mas
ap6s ter sido coberto por uma camada recente desses sedimentos, pode
novamente voltar a superficie pela actividade dos mesmos organismos. Pela
accdo das correntes profundas e pelo efeito das marés, este petréleo re-surgido,
pode ser for¢ado para a coluna de 4dgua.

Ap6s um derrame de petréleo no mar, os primeiros organismos a sofrerem os
efeitos toxicos da polui¢do sdao aqueles que compdem o fitopldncton e o
zooplancton. Contudo, € dificil ter uma medida exacta das consequéncias de
um derrame de crude sobre estes organismos, visto que as perdas que se tém
verificado sdo rapidamente recuperadas, seja pelo seu crescimento renovado
seja pela imigracdo, a partir de zonas nao afectadas.

A vegetacdo fixa de areas de baixa energia sofre os efeitos toxicos do petrdleo
por periodos de tempo mais longos, pois nestas dreas o composto tende a
permanecer durante mais tempo. O efeito deste tipo de polui¢do nos sapais,
por exemplo, depende muito da altura do ano em que o ecossistema € atingido
e do tipo de vegetacdo em causa. Para plantas anuais, se o petroleo as atinge
quando ainda estdo em botdo, a floracdo € inibida; se as flores ja desabrocharam
e sdo atingidas pelo petréleo, raramente produzem sementes; se o as sementes
a sofrer contaminacao, a sua germinacao ndo se efectuard. De uma maneira
geral, as plantas anuais tendem a morrer e a recolonizacdo da érea ficara
dependente de sementes trazidas de outras zonas nao afectadas. A vegetacao
de tipo perene apresenta um comportamento diferente, face a este tipo de
polui¢do: se forem plantas de raizes pouco profundas, com poucas reservas
nutritivas, morrem com facilidade; se forem plantas com grandes reservas de
nutrientes poderdo sobreviver, pelo menos a uma exposi¢ao ao petréleo. Para
os mangais” a poluicdo pelo petréleo coloca um problema completamente
diferente. Os mangais existem sobre extensos bancos de lamas andxicas,
obtendo o oxigénio de que necessitam através das suas raizes aéreas. Se essas
raizes ficarem cobertas de petrdleo as trocas gasosas nao se realizam e as plantas
morrerao.

No mar, os peixes adultos apresentam uma resisténcia maior a polui¢do pelo
petréleo que os seus ovos, larvas ou formas juvenis e, embora os efeitos toxicos
efectivos estejam dependentes de um numero de factores ja discutidos, eles
apresentam uma resisténcia relativa a este tipo de poluicao porque o seu corpo,
guelras e cavidade bucal, sdo revestidos por um muco resistente a impregnacao
do petréleo. No entanto, compostos arométicos individuais como o benzeno, o
tolueno e o naftaleno, podem ser muito agressivos (Laws, 1993).

Quaisquer que sejam os efeitos toxicos que os derrames de petréleo possam
causar, € a perda de aves marinhas que atrai mais a atencao do publico. Ao

“ A vegetacdo das zonas

hdmidas

tropicais

é

denominada “mangghi” ou

mangue.
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contrario do que acontece com a maioria dos outros organismos marinhos,
elas sdo especialmente afectadas através das propriedades fisicas do petrdleo
flutuante. A maioria destas espécies de aves passa uma grande parte da sua
vida no mar e, quando perturbadas por qualquer evento, tendem a mergulhar
em vez de voarem para locais distantes. Além disto, muitas espécies apresentam
ainda a particularidade de terem uma capacidade de voo relativamente reduzida
e de ndo reconhecerem um mancha superficial de petréleo como um local
perigoso para elas. Assim, quando contaminadas por um derrame de crude,
em vez de abandonarem a drea contaminada, estas aves t€ém tendéncia para
mergulhar vérias vezes, numa tentativa de libertarem os seus corpos do material
viscoso por que foram envolvidas. Quando o petréleo liquido contamina a
plumagem, as suas propriedades de repulsdo da 4gua perdem-se. Se as aves se
mantém no mar, a 4gua penetra-lhes as penas e vai substituir o ar aprisionado
entre elas e a pele. A perda deste ar, que fornece isolamento térmico e capacidade
de flutuacdo, causa-lhes o afundamento, e por consequéncia, a morte. Mesmo
que isto ndo acontega, a perda de isolamento térmico leva-as a uma rapida
exaustdo das reservas energéticas e morrem por hipotermia. A contaminacao
com petrdleo €, muitas vezes, acompanhada pela ulceracdo dos olhos e
obstru¢do do bico. As aves enfraquecidas, ainda que sejam recolhidas e tratadas,
tornam-se muito susceptiveis a infecgdes secunddrias, causadas por bactérias
e fungos. As tentativas de se libertarem do petrdleo pelo tratamento das penas
com o bico, leva-as a ingerirem o composto que, dependendo da sua toxicidade,
podera afectar-lhes os intestinos, o figado e o sistema nefritico. Em situa¢des
menos dramaticas, o petréleo pode, mesmo assim, afectar a vida destes animais:
pequenas quantidades de petréleo ingeridas durante a época da reproducao
diminuem o sucesso da postura, mesmo que outros sintomas ndo sejam
detectados numa primeira andlise, € 0s ovos que sdo postos t€ém uma
probabilidade de sobrevivéncia reduzida. Se o petrdleo € transferido da
plumagem das aves que estdo a incubar, para os ovos, os embrides podem
facilmente morrer, uma vez que as cascas dos 0vos sao porosas.

Por tudo o que foi dito, na contabiliza¢do da perda de aves, devido a poluicao
pelo petrdleo, importa ndo s6 o nimero de aves que € atingido de forma directa
pelos acidentes com petroleiros, como também aquelas cuja sobrevivéncia e
reproducdo € afectada noutras situagdes menos espectaculares.



Satide humana

Os seres humanos apresentam uma tolerancia muito baixa ao sabor de produtos
contaminados com hidrocarbonetos do petréleo, pelo que o consumo acidental
de dgua ou de peixes contaminados ndo deve contribuir significativamente
para o aumento destes hidrocarbonetos no nosso organismo. A grande
preocupacao em relagdo a satide humana, vem do consumo de peixes € mariscos
contendo baixas quantidades de compostos carcinogéneos, como o benzeno e
certos hidrocarbonetos polinucleares (PAH). Contudo, ndo parece haver
evidéncia de que os hidrocarbonetos do petréleo se acumulem na cadeia
alimentar aqudtica e qualquer organismo marinho contendo 200 - 300 ppm
adquire um sabor caracteristico e repulsivo (Laws, 1993). De facto, a principal
fonte de exposi¢do humana ao benzeno é por inalagdo, a partir dos escapes
dos automoveis e do fumo dos cigarros.
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6. Poluicao Térmica



Pagina intencionalmente em branco



Objectivos de aprendizagem

Ap6s o estudo do sexto capitulo o leitor deverd estar habilitado a:
* Identificar a terminologia utilizada;
* Definir poluicdo térmica;

e Compreender os efeitos da polui¢do térmica nos ecossistemas
aquéticos e no biota;

e Compreender como funciona uma central termoeléctrica;

* Evidenciar as vantagens e desvantagens das estagdes termoeléctricas
comparativamente com as estagdes termonucleares;

» Descrever os factores letais para os organismos aquaticos inerentes a
instalag@o e operacdo de estagdes termoeléctricas;

* Analisar os efeitos sub-letais causados pelas estacdes termoeléctricas,
nos organismos de qualquer sistema aquatico do qual se utilize;

* Comparar a gravidade das consequéncias da instalacdo de centrais
termoeléctricas num estudrio com as que se verificam noutros
ecossistemas aquéaticos;

e Avaliar as possiveis alternativas e/ou medidas correctivas que se
podem implementar na construcao e operacao de estagdes eléctricas.
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Introducao

Pode definir-se poluicdo térmica como o aumento excessivo da temperatura
de um corpo de agua devido a actividades antropogénicas. Muitas industrias
e quase todas as estagdes de producio de energia, sejam elas estacdes nucleares
ou movidas a combustiveis fdsseis, descarregam efluentes sobreaquecidos
no ambiente aquético.

O primeiro problema que se coloca quando se fala de poluicao térmica é o
de saber quando € que a subida da temperatura natural de um corpo de dgua
receptor deve ser considerada uma subida excessiva. A temperatura dos
sistemas aqudticos geralmente varia com as estagdes do ano. Os organismos
que os habitam estdo adaptados a estas variacdes e desenvolvem os seus
ciclos de vida de acordo com as condi¢des ambientais do meio em que estao
inseridos. Contudo, flutuacdes naturais da temperatura muito acima das
variagdes sazonais, podem por vezes ocorrer, o que geralmente, se reflecte
no crescimento € no nimero de organismos.

Os peixes, bem como qualquer outro organismo aquatico, podem apenas
viver e reproduzir-se dentro de certos limites de temperatura. A faixa de
temperatura dentro da qual os organismos podem viver e reproduzir-se,
cumprindo o seu ciclo de vida natural, € mais estreita que a da temperatura
onde a sobrevivéncia € possivel e reflecte o bem-estar individual de cada
espécie. Naturalmente que estes limites de temperatura, além de serem
especificos para cada espécie, variam de uns individuos para outros e também
durante as diversas fases da vida de cada organismo.

A temperatura € de importancia vital para a fisiologia de qualquer organismo,
controlando os seus ciclos reprodutivos, a velocidade respiratdria, a velocidade
da digestdo e as actividades quimicas que ocorrem no corpo. De um modo
geral, a temperaturas mais elevadas correspondem reac¢des quimicas mais
rdpidas e todos os processos fisiologicos se tornam também mais répidos.
Assim, uma vez que os processos metabdlicos se processam mais rapidamente
com a elevacdo da temperatura, o organismo ird precisar de uma maior
quantidade de alimento para manter o seu peso corporal. Por sua vez, a
velocidade de crescimento também serd mais elevada, levando a que os ciclos
de vida se tornem mais curtos com consequente diminui¢ao das populacdes
e menor biomassa. Além disso, temperaturas elevadas irdo ter consequéncias
a nivel da toxicidade — muitas substancias apresentam uma toxicidade
mais elevada quando a temperatura aumenta, o que ird afectar ainda mais o
ciclo de vida dos organismos em causa.

As propriedades fisicas e quimicas da dgua também sdo afectadas pela
temperatura, como ja foi referido em capitulos anteriores. A sua densidade
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diminui ligeiramente com a elevagdo da temperatura, a sua viscosidade
diminui de forma acentuada, e a pressdo de vapor aumenta bastante
aumentando, portando, a velocidade de evaporacdo. Com a elevagdo da
temperatura da dgua, diminui a solubilidade dos gases, dos quais o mais
importante é o oxigénio. Se por um lado a diminuicao da viscosidade e da
densidade provocam um aumento na velocidade de deposi¢ao das particulas
em suspensdo, possivelmente afectando o suprimento de alimento aos
organismos, a baixa solubilidade do oxigénio tem um efeito ainda mais
dramdtico porque os peixes precisam de pelo menos Smg/1 ( 7mg/l em dreas
de desova ) para o seu bem-estar. Acima dos 35 °C o oxigénio dissolvido
aproxima-se muito do ponto critico (Tabela 6.1), principalmente se tivermos
em consideracao que muitos corpos de d4gua ndo se encontram saturados de
oxigénio.

Tabela 6.1

Temp. °C 0 5 10 15 20 25 30 35 40

O, dissolvido
(mg/l)

146 128 113 102 91 84 76 7,1 66

Se atendermos a que durante o Verdo, em particular nos climas tropicais, a
temperatura ambiente da dgua pode ja ser um factor de stress para alguns
organismos no sistema, nao € dificil antever as consequéncias de qualquer
pequena subida provocada por uma indudstria ou por uma estagao
termoeléctrica. E de fazer notar que as descargas térmicas sdo, geralmente,
favorédveis ao desenvolvimento de bactérias e agentes patogénicos que podem
também contribuir para o estado de stress do biota. Finalmente, uma vez que
temperaturas mais elevadas aumentam a velocidade dos processos fisioldgicos
e o crescimento das bactérias, a decomposicdo de residuos organicos, ou
outros que consumam O,, serd aumentada, agravando ainda mais a deple¢ao
de oxigénio.

Alguns peixes, contudo, adaptam-se a ambientes de temperaturas mais
elevadas que as que lhes sdo habituais, principalmente se as mudangas forem
lentas. Tém também a possibilidade de procurar outros ambientes que lhes
sejam mais favoraveis. Sao os organismos desprovidos de motilidade, as
larvas e as formas juvenis os mais vulnerdveis, visto que nao podem deslocar-
se para outros ambientes. Alteracdes rapidas na temperatura produzem
“choque térmico” afectando todos os organismos presentes (incluindo os
peixes) provocando muitas vezes a morte imediata.



Estes sdo, pois, os efeitos mais directos da poluicdo térmica sobre os
organismos aquaticos. No entanto, quando efluentes sdo langados num corpo
de 4gua, transportam, quase invariavelmente, um conjunto de substincias
residuais que vao aumentar o stress provocado pelo sobreaquecimento das
aguas. Nos capitulos anteriores estdo descritas diversas dessas substancias e
as consequéncias da sua introdu¢do no ambiente aquatico. Este capitulo
dedica-se a explicar, em sintese, as consequéncias para 0 meio aqudtico
devidas a instalag@o e operacao de centrais termoeléctricas.

Estacoes termoeléctricas

De acordo com a 1? lei da termodinamica, a energia nunca pode ser criada
ou perdida, apenas transformada. Ou seja, para produzir energia € necessario
gastar energia. A 2% lei da termodinamica refere que nenhum processo que
converta calor em trabalho mecanico pode ser 100% eficiente. Ha sempre
uma fraccao desse calor que se perde de uma forma irreversivel. Um aparelho
que converte calor em trabalho mecénico € considerado um motor térmico e
o seu rendimento € definido como a razdo entre o trabalho realizado e a
energia fornecida, e nunca € maior ou igual (de facto € sempre menor) que 1
(ou 100%). Os motores de combustao interna dos veiculos automdveis, por
exemplo, sdo muito pouco eficientes e convertem apenas 5% a 10% da energia
que recebem, em movimento. Os organismos vivos também se regem pelas
leis da termodinamica e o corpo humano converte cerca de 20% da energia
que lhe € fornecida em trabalho ttil, sob a forma de movimentos musculares
e metabolismo.

Uma central eléctrica movida a vapor pode ser encarada como um motor
térmico (Fig.6.1). A sua finalidade € produzir energia eléctrica (trabalho) a
partir da energia contida nos combustiveis fdsseis (carvao, petréleo ou gas
natural). Entre estes dois passos, inicial e final, h4 um outro, intermédio, no
qual a energia dos combustiveis fésseis € transformada em trabalho mecanico.
Analisemos as etapas principais da transformagdo da energia em energia
numa central eléctrica a vapor:

1. A combustio do fuel produz calor que é usado para aquecer a agua
da caldeira levando-a ao estado de vapor. O vapor € produzido na
caldeira a pressdes elevadas (tipicamente 1,2 x 107 até
24 x 107 N/m? ou 120 a 240 atm) e é aquecido a temperaturas
muito elevadas (tipicamente 540 °C a 590 °C). Este processo nao é
100% eficiente porque, inevitavelmente, algum calor € desperdicado,
em particular em volta da caldeira.
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*Um gds em expansdo realiza
trabalho sobre o seu ambiente
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O vapor que foi produzido é obrigado a seguir o caminho que o leva
a turbina. Ao passar através das suas laminas expande-se
adiabaticamente” realizando trabalho, ou seja, fazendo com que as
laminas da turbina rodem e transmitam for¢a ao veio. Ao ceder a
sua energia o vapor arrefece.

A forga transmitida ao veio da turbina serve para mover um gerador
eléctrico e assim produzir energia eléctrica. Este terceiro passo €
muitissimo eficiente (95% ou um pouco mais) e a energia produzida
pode entdo ser distribuida para diversos locais através de linhas de
alta voltagem

O vapor “usado” sai da turbina e € canalizado para o condensador,
onde perde calor, e se condensa. A condensagdo € essencial para
reduzir o volume e a pressao do vapor, aumentando assim a diferenca
de pressdo através da turbina a fim de produzir o efeito de sucg¢ao.
A forma mais simples de arrefecer o vapor, obrigando-o a
condensar-se, € passando-o por dgua fria (de um lago, rio ou oceano)
através de tubos colocados no condensador. Esta dgua fria — agua
de arrefecimento — ird absorver o calor do vapor e serd depois
lancada no mesmo corpo de 4gua de onde foi extraida. E esta dgua
de arrefecimento (agora aquecida) que constitui a “poluicao térmica”.

vapor gerador

e\% °+ ..

bomba

q

condensador

”‘ agua

caldeira quente ¢ f dgua fria

< & <+« <« . <=

Figura 6.1 — Diagrama de uma central termoeléctrica



O aumento da temperatura da dgua de arrefecimento, a medida que passa
pelos tubos do condensador, depende da pressao do exaustor de vapor e da
velocidade a que a dgua é bombeada. Quanto mais alta for a pressao do
exaustor de vapor mais alta € a temperatura a qual o vapor se condensa. Para
uma dada pressao do exaustor de vapor, a subida da temperatura da d4gua de
arrefecimento esta inversamente correlacionada com o seu fluxo. Poder-se-
-ia pois encontrar a solu¢do para o problema da poluicao térmica, bombeando
a dgua de arrefecimento a velocidades elevadas. Contudo, outros problemas
devem ser tomados em consideracdo, em particular o facto de muitos
organismos serem sugados para o interior do sistema de arrefecimento, se a
succao for demasiado forte. Tenta-se encontrar algum equilibrio entre estes
dois parametros de forma a que a 4gua de arrefecimento nao seja devolvida
ao ambiente aquatico demasiado aquecida, e o nimero de organismos sugados
pelo sistema seja 0 menor possivel.

Embora a velocidade a que a 4dgua de arrefecimento deve ser bombeada
através do condensador para atingir uma dada subida da sua temperatura,
varie de uma estacdo para outra, 0o GESAMP (1984) d4 uma ideia relativa da
quantidade de agua de arrefecimento necessaria como sendo
2,6 a 5,2 x 10° m*/d por cada megawatt (MW) de electricidade, para limitar
0 aumento da temperatura a 10 °C. Uma forma de obviar o problema da
polui¢do térmica por parte das centrais de energia, serd o arrefecimento dos
seus efluentes, antes de os lancarem no meio aquatico. Isto implicard um
novo desenho deste tipo de centrais o que, por ventura, agravara os custos da
electricidade produzida. Outra maneira de diminuir o impacte da polui¢ao
térmica € misturd-la vigorosamente e dilui-la com as dguas receptoras na
zona de mistura.

Apesar de se produzir muita electricidade por este processo, € inevitavel a
perda de calor na dgua de arrefecimento e a eficiéncia total da esta¢do serda
dada pela quantidade de energia eléctrica produzida, dividida pela quantidade
de calor produzido pela combustdo (ou seja, o trabalho realizado sobre a
energia fornecida ao sistema). Este tipo de centrais eléctricas apresentam
geralmente uma eficiéncia de 40%. Para aumentar este valor serd necessario
aumentar a temperatura e a pressio do vapor.

As estagOes nucleares para a producdo de energia eléctrica diferem das
anteriores em varios aspectos: niao t€ém fornalhas, a energia calorifica é
produzida no nicleo do reactor através de fissdo nuclear controlada, operam
com temperaturas e pressoes de vapor mais baixas (por razdes de seguranca)
tendo, consequentemente, um rendimento também mais baixo (cerca de 35%),
descarregam cerca de 45% mais calor na dgua de arrefecimento do que as
estacoes que utilizam combustiveis fésseis (GESAMP, 1984) e libertam
apenas 3% do seu calor para a atmosfera (comparativamente as anteriores
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que libertam cerca de 15%). Além disto, a construcao e operacao de estagdes
termonucleares apresentam custos elevados e, embora os acidentes de grandes
dimensdes sejam pouco comuns, uma combinagdo de avarias mecanicas,
erros humanos, sabotagem ou acidentes de transporte, pode originar a
libertacdao de materiais radioactivos para o ambiente. Contudo, a producao
de electricidade por fissdo nuclear apresenta algumas vantagens, como por
exemplo, o facto de estas estagdes nao libertarem para a atmosfera matéria
particulada, diéxido de enxofre ou 6xidos de nitrogénio, ao contrario do que
acontece com as estacdes que utilizam combustiveis fdosseis. O
armazenamento e eliminacido dos residuos radioactivos, gerados por esta
industria, é ainda um assunto controverso e nao se sabe quando se conseguira
desenvolver um método suficientemente seguro para a resolucdo deste
problema.

Sistemas de arrefecimento

Como ja foi referido, a dgua de arrefecimento € retirada de um corpo de
dgua natural, motivo por que algumas precaucdes devem ser tomadas para
evitar que objectos indesejaveis e até mesmo peixes, sejam sugados para o
interior do sistema. O sistema de suc¢do vai buscar a 4gua a uma profundidade
entre os 2 e os 5 metros, a fim de evitar objectos flutuantes. Contudo, esta
precaugao nao € suficiente, pelo que a dgua é passada por uma “grelha”
formada por barras metélicas espacadas, geralmente, de 7 a 8 cm. Depois
desta primeira barreira a 4gua passa ainda por um écran de rede metélica
cuja malha € de cerca de 1 cm. Este écran pode ser do tipo rotativo, para
facilitar a sua limpeza periddica ou pode ser removido para limpeza exterior
e substituido por outro durante o tempo necessario.

S6 depois de passar estas duas barreiras protectoras a d4gua entra nos tubos
do condensador e é precisamente nestes dois sistemas de proteccdao que
muitos organismos, que ndo conseguem escapar a forgca de suc¢do, morrem
por colisdo e esmagamento. H4, no entanto, um outro problema a resolver
no que respeita a protecc¢ao do sistema de arrefecimento —— o crescimento
de organismos (geralmente algas) que sujam o interior dos tubos que
atravessam o condensador. Para resolver este problema pode optar-se por
uma das seguintes medidas:

a) introduzir cloro no sistema de arrefecimento, de forma continua ou
intermitente,

b) fazer, periodicamente, uma descarga inversa do efluente aquecido
de forma a matar os organismos por choque térmico ou



¢) arear mecanicamente os tubos de arrefecimento, usando esferas
elasticas.

A maioria das estagdes termoeléctricas opta pela primeira solucdo. O cloro
pode ser introduzido de uma forma intermitente em concentracdes de
12-15 mg/l, geralmente em cada 4 a 8 horas, ou de forma continua com
concentragdes de 1-5 mg/l (Langford, 1983; GESAMP, 1984). A libertacao
de cloro com a dgua de arrefecimento € mais um factor de poluicdo a que os
organismos presentes no ecossistema ficam sujeitos. A concentracio de cloro
nos efluentes, quando a sua adicao é feita de forma intermitente, € geralmente
de 0,5 a 2,0 mg/l durante periodos de 20-30 minutos, sendo que a EPA
aconselha como méaximo permitido uma concentracdo de 0,013 e
0,019 mg/l em dguas marinhas e doces, respectivamente (EPA, 1986).

Em resumo, pode considerar-se como factores letais directos, para os
organismos existentes num dado ambiente aquético, do qual uma estacao
termoeléctrica faca uso,

* apoluicdo térmica;
* a polui¢do pelo cloro;

* a succ¢do dos organismos pelo sistema de arrefecimento, com
consequente colisdo e morte nos sistemas protectores.

Efeitos sub-letais

Mesmo que a poluigdo térmica causada, por uma estacao produtora de energia,
ndo seja tdo grande que provoque a morte directa do biota no corpo de dgua
do qual se utiliza, pode, mesmo assim, induzir alteracdes no sistema aquético,
levando os organismos ai presentes a serem submetidos a exposi¢des suaves
de condig¢des potencialmente letais. Estes efeitos sub-letais causados pelas
estacdes termoeléctricas s@o, na generalidade, resultado de complexas
interac¢Oes de uma variedade de factores.

Como se referiu no inicio deste capitulo, se a temperatura de um corpo de
agua subir, todos os organismos irdo aumentar a sua velocidade de respiracao,
pelo menos até ao ponto em que essa subida de temperatura se torna letal.
Isto quer dizer que as necessidades de oxigénio dos organismos ficam
aumentadas. Por outro lado, a 4gua perde capacidade de dissolver o oxigénio,
numa relagéo tal que um aumento de 10 °C reduz a solubilidade de O, em
cerca de 20%. S¢ isto, seria suficiente para induzir os organismos em stress,
uma vez que se encontrariam numa situacdo em que as suas necessidades
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respiratdrias estariam aumentadas e o suprimento de oxigénio diminuido.
Contudo, ha ainda outros factores que podem contribuir para o agravamento
desta situagdo. Se a pluma do efluente nao for eficientemente misturada nas
aguas receptoras e tiver tendéncia para ascender a superficie, qualquer
estratificacdo da coluna de 4gua serd intensificada. Uma coluna de dgua
estratificada torna-se estavel e quaisquer trocas de oxigénio entre a atmosfera
e a dgua sub-superficial serdo reduzidas. Como consequéncia, o suprimento
de O, ao biota ficard muito dificultado. Estes problemas de deplegio de
oxigénio sao mais faceis de observar durante os meses de Verdo, quando a
temperatura da dgua esta naturalmente elevada e a coluna de dgua pode ja
apresentar tendéncia para a estratificacdo.

J& atras se referiu que a elevacdo da temperatura provoca uma aceleracao
nos processos metabdlicos dos organismos e, acima de um determinado nivel,
as hormonas e enzimas que catalizam e controlam as reac¢des organicas
podem ser destruidas. Nessa altura, os processos metabdlicos tornar-se-ao
mais lentos antes de pararem por completo, causando a morte. Se com o0s
processos metabdlicos acelerados os organismos apresentam um ciclo de
vida mais curto, quando a temperatura sobe a um nivel em que enzimas e
hormonas sdo destruidas, o biota pode desaparecer de uma determinada area,
nao por efeitos letais directos, mas porque ou ndo € capaz de se desenvolver
e crescer, ou simplesmente porque € incapaz de se reproduzir. Isto €, até um
determinado nivel, o aumento da temperatura afecta as populagcdes ao
afectar-lhes o seu ciclo de vida natural tornando-o mais curto, a partir de
outro nivel de subida da temperatura as populacdes sdo afectadas pela
impossibilidade de se reproduzirem, ja que as suas hormonas ficam inactivas.
Num terceiro estadio, a subida de temperatura serd causa directa de morte.
Em muitos casos, em que as populacdes naturais da drea sujeita a descargas
térmicas sdo eliminadas, pode haver uma recolonizagdo dessa mesma area,
por espécies adaptadas a ambientes mais quentes. As cianobactérias, por
exemplo, sdo capazes de sobreviver e de se desenvolver melhor em dguas
aquecidas artificialmente que as diatomdceas e as algas verdes. Esta
recolonizagdo ird impor novo stress aos organismos cuja fonte principal de
alimento seja o fitopldncton, além de que as cianobactérias podem ser toxicas
para muitos desses organismos. Mais uma vez, outros efeitos correlacionados
com este aspecto podem ser observados —— muitos organismos aquéticos
iniciam a sua actividade de postura em resposta a uma subida de temperatura
que ocorrendo sazonalmente €, de uma maneira geral, indicadora de condicoes
propicias para a maturagdo dos ovos e desenvolvimento dos juvenis. Em
dguas aquecidas artificialmente os organismos irdo responder da mesma
forma, pois € a subida de temperatura que lhes desencadeia o processo
reprodutivo. Contudo, o desaparecimento das espécies mais sensiveis e a sua
substitui¢do por outras espécies indesejaveis, revelar-se-a critica para a
alimentacdo dos novos seres que, além de todos os factores adversos



anteriormente descritos, t€tm também que enfrentar a supressdo de alguns
dos seus alimentos essenciais.

Muitos elementos presentes no ambiente aquatico apresentam uma toxicidade
mais acentuada quando a temperatura sobe. O cloro, por exemplo, que muitas
estacdes termoeléctricas langam no seu sistema de arrefecimento para o
manter limpo, ¢ um dos elementos cuja toxicidade aumenta a temperaturas
elevadas (Cairns et al, 1978). A agravar este facto estd a maior necessidade
de O, por parte dos organismos quando a temperatura da dgua se eleva,
obrigando-os a bombear uma maior quantidade de 4gua através das guelras
para suprirem as suas necessidades respiratdrias e, desta forma, expondo-os
mais acentuadamente a qualquer substancia téxica dissolvida na dgua.

Por razdes econémicas e de conveniéncia, muitas estacdes termoeléctricas
sdo colocadas nos estudrios dos rios. Esta decisdo é muitas vezes justificada
pelo facto de grandes centros populacionais se desenvolverem,
frequentemente, junto dos estudrios e porque estes sistemas sdo, como €
6bvio, uma fonte natural de dgua de arrefecimento. Contudo, do ponto de
vista da poluicdo, os estuarios deveriam ser os ultimos locais de escolha para
ainstalacdo de estagdes termoeléctricas (ou de qualquer que seja a industria).
Os estudrios sdo caracterizados por uma baixa diversidade de organismos,
contrastando com a sua elevada produtividade. Por serem dreas de dguas
mais calmas e protegidas, muitos organismos escolhem-nos como locais de
postura. As formas juvenis podem permanecer nos estudrios, apenas
abandonando-os quando atingem a idade adulta, consoante a espécie em
causa. Apesar de serem zonas de eleicdo para o desenvolvimento de muitas
espécies, 0s organismos estuarinos estdo expostos a uma série de
condicionantes ambientais que os obrigam a uma constante adaptacio
(variagdes na salinidade, baixos niveis de O, devidos a elevadas velocidades
de respiragdo, turbidez causada pela perturbacdo dos sedimentos e, nalguns
casos, grandes flutuagdes naturais da temperatura devidas a pouca
profundidade da dgua e circulagao restrita). Assim, qualquer factor externo
de agravamento das condigdes da qualidade da d4gua de um estudrio iré causar,
proporcionalmente, um nivel de stress nos organismos muito superior ao
que se poderia esperar se as condi¢cOes ambientais naturais fossem de cariz
mais estdvel. Além disso, a presenga de muitas formas larvares e juvenis
contribui para o agravamento de qualquer impacte exterior, ja que nesta fase
0s organismos apresentam uma maior fragilidade.
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Alternativas ou medidas correctivas

E evidente que as estacdes termoeléctricas sdo indispensdveis para o
desenvolvimento e manutencao das nossas sociedades. Considere-se, pois, 0
estudo de alternativas e/ou medidas correctivas, a fim de que se possa
continuar a usufruir dos seus beneficios minimizando os danos nos
ecossistemas aquaticos. Resumindo o que foi explicado nas sec¢des anteriores,
pode-se enumerar algumas das principais razdoes que causam a morte de
muitos organismos residentes na vizinhanga das estagdes de producdo de
energia, como sendo:

a) choque térmico devido a descargas de efluentes com temperaturas
demasiado elevadas;

b) alteracdes no metabolismo e ciclo de vida normal das populacdes
de organismos, provocadas pelo sobreaquecimento da dgua e
potencializadas pelas alteracdes das propriedades fisicas e quimicas
da mesma quando a sua temperatura sobe;

¢) intoxicagdo (aguda ou crénica) pelo cloro usado na manutengao do
sistema de arrefecimento das estagoes;

d) succdo de peixes e outros organismos para o interior do sistema de
arrefecimento, provocando a colisdo dos organismos maiores com
0s sistemas protectores, o que o que lhes poderd provocar a morte
ou, noutros casos, apenas os danificard fisicamente, tornando-os
presas faceis para predadores; organismos pequenos (larvas, formas
juvenis, zooplancton e fitopldncton) sao aspirados para o interior
do sistema de arrefecimento onde sdo expostos a stress fisico, choque
térmico e cloragdo.

Como primeira medida correctiva para este tipo de situacOes saliente-se a
necessidade de uma escolha criteriosa do local onde se devem instalar as
estacdes termoeléctricas, sendo os estudrios, por muitas vantagens que
apresentem sob o ponto de vista econdmico, os locais menos apropriados,
atendendo as consequéncias acima mencionadas. Depois, ha um bom niimero
de outras medidas a ter em consideracdo, como sejam a velocidade do fluxo,
o volume de dgua a ser aspirado para os sistemas de arrefecimento, a
localizagdo das estruturas de suc¢do da dgua de forma a minimizar a
concentragdo de organismos aspirados e ainda o desenho e instalagdo de
mecanismos que libertem os organismos que colidam com as estruturas de
proteccdo antes que eles sofram lesdes graves.

A forma mais eficaz de obviar a todos os problemas mencionados € a
utilizacdo de um sistema de arrefecimento em circuito fechado. Este tipo de



sistema ndo sé reduz a possibilidade de colisdo dos organismos com as
estruturas protectoras, como também permite reduzir a quantidade de dgua
aspirada. Sistemas de arrefecimento deste género implicam custos adicionais
na sua instalagdo, bem como durante a operacao e manuten¢do. Apresentam
também o inconveniente de provocar uma reducao na eficiéncia da producao
de electricidade, que serd de cerca de 1,5% a 2,0% para as estacdes que
utilizam combustiveis fosseis e de 3,0% para as estacdes nucleares (Monn et
al, 1979). Os custos econdémicos sdo, naturalmente, passados para o
consumidor, mas existem também custos ambientais associados que vale a
pena ponderar: uma maior libertagao para a atmosfera de di6xido de carbono
e de 6xidos de nitrogénio e de enxofre, em relagcdo as estagdes que utilizam
combustiveis fosseis e mais residuos radioactivos para as estacoes nucleares.

A utilizagdo de lagos artificiais, ou lagoas de arrefecimento, também tem
sido considerada. A utilizag@o de corpos de dgua artificiais onde as dguas de
arrefecimento pudessem ser lancadas teria a vantagem de ndo danificar
ecossistemas naturais. No entanto, esta alternativa também apresenta algumas
dificuldades ja que uma estacao eléctrica de 1000 Mw necessita, talvez, de
uma lagoa com uma superficie entre os 400 e 800 hectares (Hodges, 1977).
Esta superficie poderd, eventualmente, ser reduzida se a 4gua de arrefecimento
em vez de ser lancada directamente na lagoa for aspergida a sua superficie,
a partir de uma altura de alguns metros, perdendo muito do seu calor em
contacto com a atmosfera. Esta ultima solucdo, e ignorando os
constrangimentos econdmicos, implica que a lagoa seja constantemente
reabastecida de dgua a partir de uma nascente, por exemplo, para compensar
a evaporacao da dgua aspergida.

Virias tentativas tém sido feitas para a utilizacdo do calor residual das estacdes
termoeléctricas, com a intencdo de aliviar o problema da poluicdo térmica,
ao mesmo tempo que ajudaria a conservagao dos recursos energéticos. De
entre essas experiéncias pode-se salientar a utilizagdo do calor residual para
o aquecimento de edificios, aquecimento de piscinas, cursos de dgua para
degelo, aquacultura e agricultura. Cada uma destas utilizagdes tem, como é
natural, grandes restricdes quanto a sua eficiéncia e implementacdo, mas
algumas tém sido bem sucedidas pelo que valera a pena continuar a tentar
tirar o méximo de beneficio de uma situagdo potencialmente negativa.
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ESOUEMA DE REFRIGERAGAD EM CIRCUITO ABERTD
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Figura 6.2 — Sistemas de refrigeracio em circuito aberto e circuito fechado
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7. Produtos Radioactivos
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Objectivos de aprendizagem

Ap6s o estudo do sétimo capitulo o leitor devera estar habilitado a:
* Identificar a terminologia utilizada;
* Compreender o que € a radioactividade;
* Identificar os tipos de radiacdo existentes;
* Explicar o que é o decaimento de um nticleo radioactivo;

e Conhecer as unidades de medi¢ado das radiacOes e a finalidade com
que cada uma delas é utilizada;

* Descrever os diferentes tipos de radiagdo a que 0s organismos estao
€xXpostos;

* Evidenciar a importancia da utilizacao dos is6topos pelo Homem;
* Compreender os processos de fusao e fissao nucleares;
* Analisar a problemética da contaminac¢do ambiental por radioistopos;

* Avaliar os efeitos da radiagdo nos ecossistemas aquaticos € nos
organismos deles dependentes;

* Identificar os principais problemas relacionados com a eliminacao dos
residuos radioactivos;

* Descrever os vdrios processos para a eliminacdo de residuos
radioactivos e discutir o problema em causa.
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Introducao

Antes de iniciar este capitulo convém ao leitor recordar algumas nocdes de
quimica para, depois, compreender as no¢des de radioactividade aqui expostas.

O atomo

Para o fim em vista, podemos admitir que os dtomos s@o constituidos
apenas por protdes, neutrdes e electrées. Os protdes e os neutrdes sao
unidades pesadas se os compararmos com os electrdes. Isto quer dizer
que a massa total de um dtomo € determinada, em grande parte, pelo
nimero de protdes e de neutrdes que ele possui. Em fisica atémica, o
nimero de massa de um dtomo inscreve-se em cima e a esquerda do seu
simbolo quimico. Por exemplo, 'H indica o dtomo de hidrogénio com a
massa de 1; “N indica o 4tomo de nitrogénio (ou azoto) com uma massa
de 14.

Os d4tomos sdo identificados pelo seu nimero de protdes,
independentemente do nimero de neutrdes ou electrdes que possam
possuir. Quer isto dizer que, um dtomo com 1 protdo serd sempre um
atomo de hidrogénio e que um 4tomo com 7 protdes serd sempre um
dtomo de nitrogénio, mesmo que por alguma razdo, o seus neutrdes e
electrdes possam variar em nimero. O nimero de protdes que um 4tomo
tem (e que o identifica) denomina-se nimero atémico e inscreve-se em
baixo e a esquerda do seu simbolo quimico. Por exemplo, H indica que
0 hidrogénio possui 1 protdo e ,O indica que o oxigénio possui 8 protoes.

Escrever |H indica um dtomo de hidrogénio cujo niicleo contém 1 protao
e zero neutrdes (1-1=0); escrever ;! P indica um dtomo de fésforo cujo
nicleo contém 15 protdes e 16 neutrdes (31-15 = 16).

Os atomos do mesmo elemento cujo nucleo contenha diferente nimero
de neutrdes designam-se isétopos ou nuclidos. Os is6topos mais comuns
da maioria dos elementos ndo sdo radioactivos, contudo, pelo menos um
isétopo de cada elemento € radioactivo.

* O que é a radioactividade?

Radioactividade € o termo que se usa para descrever a emissao de radiacao
dos is6topos de certos elementos, ou dos seus compostos. O termo
radioactividade foi sugerido por Marie Curie para identificar “todo o elemento
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que apresente uma emissao espontanea de radia¢do”, sendo que radiacdo é
definida como a energia transmitida através do espacgo sob a forma de ondas e
particulas. Portanto, no seu sentido mais lato, radia¢do € a propagacdo de
energia. Da mesma forma que o som é uma movimentacdo ondular do ar,
propagando pequenas quantidades de energia que o nosso sistema auditivo
capta, aradiacdo € uma forma de energia inerente a certos elementos.

Toda a matéria €, essencialmente, constituida por &tomos. O d&tomo contém um
nucleo pequeno e denso, carregado positivamente, € constituido por protdes
(de carga positiva) e por neutrdes (de carga neutra). Em volta deste niicleo hé
uma nuvem difusa constituida por electrdes (carregados negativamente). As
cargas positivas do nicleo anulam-se com as cargas negativas dos electroes
que se mantém em sua drbita, e o 4&tomo € uma unidade estdvel. Contudo, dizer
que hd elementos que emitem espontaneamente radiagcdo, ou seja, que sao
elementos radioactivos, implica dizer que os seus dtomos sao instaveis € o
fenémeno da radioactividade pode ser tomado como uma medida da
estabilidade, ou instabilidade, desses atomos (Oliveira, 1998).

Na prética, apenas alguns is6topos de um dado elemento sao suficientemente
estaveis para existirem na natureza. Eles sdo denominados is6topos estaveis.
Outros tipos de is6topos sdo instaveis e desintegram-se a uma dada velocidade
que lhes € caracteristica, para formarem is6topos estaveis. Ao desintegrarem-se,
estes 1sOtopos emitem energia radioactiva e sdo, por isso, designados
radioisétopos ou radionuclidos. A radiagdo emitida pelos radioisétopos
designa-se radiacao ionizante.

* Que tipos de radiacdo existem?

H4 vérios tipos de radia¢des ionizantes: radiagdes alfa (or), radiagoes beta (),
radiacOes gama () e os raios X. Cada um destes tipos de radiacdes tem
caracteristicas diferentes.

A radiag@o o € constituida por particulas de carga positiva, tem um fraco poder
de penetra¢do e uma folha de papel € suficiente para impedir a sua propagacao.
Ao atingir um organismo vivo, este tipo de radiacdo apenas penetra a pele que
actua como barreira para impedir uma penetracdo mais profunda. O risco
potencial que as substancias emissoras de radiacdes o apresentam para os
organismos, deve-se a possibilidade de serem absorvidas pela ingestdo de
alimentos ou 4gua contaminados, funcionando como emissores internos.

A radiag@o [3 é constituida por electres, portanto, particulas de carga negativa.
Tem um poder de penetragcdo superior ao das radiacdes o e pode penetrar 1 a



2 centimetros nos tecidos organicos e na dgua. Contudo, a sua propagacgao é
impedida por uma folha de aluminio com poucos milimetros de espessura.

As radiacdes 7y sdo ondas electromagnéticas com um elevado poder de
penetracdo, podendo atravessar qualquer organismo vivo. Para evitar a sua
propagacdo sao necessarias barreiras de substancias densas como o betdo e o
chumbo. Sdo, portanto, radiagdes muito perigosas que podem afectar os
organismos mesmo sem serem ingeridas —— emissores externos.

Os raios X sdo também radiacdes electromagnéticas de alta energia, com poder
de penetracdo nos organismos onde podem causar danos, apds um determinado
nimero de exposi¢des.

Figura 7.1 — Diferentes tipos de radiagdo

* O que é o decaimento?

Quando um nucleo radioactivo se desintegra origina outros elementos que
podem ser, eles proprios, estdveis ou instaveis. Se o elemento assim criado é
instdvel, ele voltard a desintegrar-se, originando novos elementos até que se
forme um produto estavel. A estas desintegracdes sucessivas da-se o nome de
série de decaimento (ou série de desintegracio). Ha varios tipos de decaimento
radioactivo dos quais 0s mais importantes sao:

1. Decaimento pela emissao de particulas alfa—— is6topos de elementos
com numeros atémicos elevados apresentam, muitas vezes, um
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decaimento com emissdo de particulas o. Uma particula o €
constituida por dois protdes e dois neutrdes, ou seja, € um nucleo de
hélio (jHe). Da emissdo das particulas o resulta, portanto, a formagao
de nucleos mais leves, porque hd uma diminui¢ao do nimero atémico
do elemento original (diminui 2) e uma diminui¢ao do nimero de
massa (diminui 4). O urinio-238, por exemplo, decai emitindo
particulas o originando o tério que também € radioactivo e, por isso,
ird originar uma série de decaimento até que seja formado um
elemento estavel.

238 234 4
wU — ooTh + ;He

(particula o)

2. Decaimento pela emissao de particulas beta—— neste caso a particula
que € emitida € um electrdo que € produzido dentro do niicleo. Quando
se produz este tipo de decaimento, um neutrao do nucleo do elemento
transforma-se num protao e num electrao, sendo este dltimo (particula
B) que é ejectado, dando origem a um novo elemento que terd um
nimero atémico diferente (aumenta 1) do elemento original embora
0 mesmo nimero de massa. Um isétopo utilizado com frequéncia em
investigacdes bioldgicas e que apresenta este tipo de decaimento € o
carbono-14.

MO MN 4B

3. Decaimento com emissdo de raios gama —— os raios y resultam de
uma transforma¢do no nucleo do dtomo e frequentemente
acompanham a emisséo de particulas o e 3. Quando um nicleo filho
¢ produzido pelo nucleo original que emitiu particulas o ou f3, ele
pode tornar-se mais estdvel, libertando energia na forma de raios y. A
emissao destes raios, em si, nao altera o nimero atdmico ou o0 nimero
de massa do elemento. O rddio-226, por exemplo, apresenta um
decaimento pela emissdo de particulas o e liberta radiagdo 7,
transformando-se no elemento rddon.

226 222 4
wRa - i Rn + He + vy

O decaimento radioactivo € um processo espontaneo e ocorre a uma velocidade
caracteristica da fonte emissora. Esta velocidade € sempre exponencial e,
portanto, o numero de dtomos a desintegrar-se, num dado momento, é
proporcional ao nimero de d&tomos do is6topo presente nesse momento. A



velocidade de decaimento € expressa por um niimero designado meia vida do
1s6topo. A meia vida é o tempo necessdrio para que metade dos atomos de um
nuclido sofra decaimento.

Datacéo pelo “C

Os radionuclidos apresentam meias vidas muito diferentes que podem ir
de alguns segundos a alguns bilides de anos.

O carbono -14 é muito utilizado em pesquisas arqueoldgicas para
determinar a idade do material encontrado; apresenta uma meia vida de
5730 + 40 anos e usa-se para determinar a idade de materiais organicos.
Uma vez que o decaimento radioactivo envolve apenas o nucleo dos
dtomos, o processo € sempre independente de factores externos. Este
isétopo € constantemente formado na alta atmosfera da Terra, por colisdo
dos neutrdes (produzidos pelos raios c6smicos) com atomos de nitrogénio.
O carbono-14 (!*C) presente nos organismos vivos encontra-se em
equilibrio com o '*C da atmosfera. Para determinar a idade de uma amostra
contendo carbono, € necessdrio medir a propor¢ido de “C em relagdo ao
2C (is6topo estavel). O processo de datacdo pelo '*C assume que esta
proporcdo nos organismos vivos é constante. Apés a morte, este
radionuclido diminui nos organismos a uma velocidade caracteristica,
enquanto o is6topo estdvel se mantém constante, ndo podendo ser alterado.
Como o '*C apresenta uma meia vida de 5730 anos, ao medir a razio
entre 0 “C e o >C € possivel saber a idade de material organico morto.

Além dos trés tipos de decaimento aqui descritos hd, no entanto, outras formas
de desintegracao pela emissdo de outras particulas. A tabela 7.1 enumera os
diferentes tipos de particulas e radiacao emitidas pelos radionuclidos.

Tabela 7.1 — Particulas e radiacdo emitidas pelos radionuclidos

Particulas ou Radiacao Tipo Carga
Alfa (o) Particula, nicleo de hélio 2+
Beta () Particula, electrao 1-
Neutrao Particula 0
Protao Particula 1+
Positrdo Particula 1+
Gama (y) Radiacdo 0
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* Antoine Becquerel (1852-
-1908) partilhou, em 1903, o
Prémio Nobel da fisica com
Pierre e Marie Curie
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* Como se detectam as radiagcoes?

As radiagdes nucleares nao sao detectadas pelos sentidos humanos. Apenas
podem ser observadas pelos efeitos que produzem no meio atravessado por
elas. H4 vdrios instrumentos apropriados para a deteccao das radiagdes, dos
quais os mais conhecidos sdo os contadores Geiger-Miiller (vulgarmente
conhecidos por contadores Geiger). Estes instrumentos utilizam a propriedade
que as radiacOes t€m de criar cargas eléctricas nos gases (ionizacao).

* Que unidades de medicdo existem?

Embora o processo de desintegracao de um nticleo radioactivo esteja sujeito a
leis muito precisas, ndo € possivel prever o tempo que um determinado 4tomo
levard a desintegrar-se (Oliveira, 1998). No entanto, pela observagdo de um
elevado numero de 4tomos, pode-se prever o nimero de desintegracdes num
determinado intervalo de tempo e calcular o nimero de desintegra¢des por
segundo (dps).

As radiagdes ionizantes sao medidas utilizando diferentes unidades, visto que
ha vérios aspectos a ter em consideragdo quando se fala em medidas de
radioactividade, como seja a natureza da fonte emissora, os efeitos nos tecidos
organicos, os riscos bioldgicos para o organismo exposto, etc.

As desintegracdes por segundo (dps) de um determinado isétopo sdo
equivalentes ao Becquerel®, ou seja, 1dps = 1 Bq.

O curie (Ci), assim nomeado em memoria de Marie Curie, usa-se para descrever
o nivel de actividade da fonte de radiacao e mede o numero de desintegracdes
nucleares por unidade de tempo. O curie € definido como a quantidade de
material radioactivo no qual o nimero de desintegracdes nucleares por segundo
€ o mesmo que 1 grama de rddio-236.

1Ci=3,7x10"dps ou 1Ci=3,7x10"Bq

Esta unidade de medicao ndo elucida sobre o tipo de radia¢do emitida nem
sobre o seu efeito nos organismos. Apenas mede a velocidade de decaimento.

O rad ¢ a medida usada para quantificar a energia libertada pelas radiagcoes
por grama de matéria irradiada. O rad também € usado para medir a dose de
radiacdo absorvida por um corpo (nomeadamente organismos vivos). Porém,
em relag@o ao ser humano é mais comum utilizar o rem (roentgen equivalent
for man). O rem € usado como equivalente de dose, j4 que a ac¢do das diversas



radiacdes sobre 0s organismos vivos nao pode ser avaliada tendo em conta
apenas a dose absorvida. E necessdrio ter ainda em considerago a natureza
das radiagdes e o tipo de tecido bioldgico que € irradiado. Assim, 1 rem é
definido como a dose que, no corpo humano, tem o efeito de 1 roentgen,
sendo o roentgen a unidade que traduz a exposicao aos raios X e .

As radiagdes nucleares fazem parte do ambiente natural do Homem. As
radiagdes ionizantes” naturais a que constantemente estamos exXpostos, provém
de duas fontes:

1. Os raios cOsmicos (que t€m origem no espaco extraterrestre) € as
substancias radioactivas que existem naturalmente na crusta terrestre,
sdo a fonte natural de exposicao externa;

2. Os elementos radioactivos que existem na natureza sao absorvidos
pelo organismo pelo consumo de 4gua e alimentos, ou por inalagdo,
e sdo a fonte de exposicao interna.

Contudo, também recebemos radiacdes ionizantes artificiais, ou seja, radiacdes
provenientes de varias fontes criadas pelo Homem. De entre estas, podem ser
mencionadas as radiacdes recebidas em tratamentos médicos, a precipitacao
radioactiva resultante de ensaios de armas nucleares, a radioactividade
proveniente de instalacdes nucleares, os aparelhos de televisao, os relégios
luminosos, etc.

Ao atingirem um organismo vivo as radiacdes nucleares provocam ou ionizagao
ou excitacdo das moléculas celulares, causando rupturas no equilibrio quimico.
Os efeitos somdticos podem ter aspectos diferentes, consoante 0s 6rgaos
envolvidos. Sabendo que a utiliza¢do e manipulacao de radioisétopos poe em
perigo a saude do ser humano e de outros organismos, pode-se perguntar por
que continuamos a utilizar este tipo de elementos. Na verdade, os isétopos
constituem um instrumento que pode realizar certas tarefas com mais facilidade
e mais depressa. Algumas medicdes ndo poderiam ser feitas sem a utilizacao
de is6topos visto ndo dispormos de quaisquer métodos alternativos. A tabela
7.2 enumera algumas das aplicacdes mais correntes dos isétopos na sociedade
actual.

“As radiacOes ionizantes sdo
assim  chamadas  por
produzirem particulas muito
reactivas (designadas pares de
ides) quando atingem um
tecido vivo
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Tabela 7.2 — Algumas aplicagdes mais correntes dos is6topos

Alimentac¢do e Agricultura

Producdo de colheitas
Produtos agro-quimicos
Mutagio

Producdo animal
Controle de insectos

Conservacdo de alimentos

Saude humana

Medicina nuclear
Radiofarmacos

Cardiologia nuclear e outros métodos de
diagndstico

Meétodos de diagndstico in vitro

Radionuclidos para tratamento de
doencas

Dosimetria

Biologia das radiacodes

Nutrigcao
Inddstria Radiois6topos como tracadores
Instrumentos a base de radioisétopos
Hidrologia Aguas subterrineas: origem, idade,

distribuicdo, qualidade da dgua,
ocorréncia de mecanismos de recarga,
interligacdes de aquiferos

Aguas superficiais: dinAmica de lagos e
reservatorios, fugas através de
barragens, escoamentos para passagens
inferiores, medi¢des das descargas dos
rios, transporte de sedimentos suspensos
e depositados no leito, velocidade de
sedimentacdo

Geologia, Geoquimica,
Geofisica e Datagao

Estudos da fisica e da quimica dos solos

Ambiente

Qualidades e locais exactos da
ocorréncia de poluentes

Causas da polui¢ao

Investigacdo cientifica




Residuos nucleares

Os residuos nucleares sao produzidos pelo decaimento natural dos
radioisétopos ou pelos processos de fusao e de fissao. A fusdo nuclear produz
menos residuos, e também menos perigosos, que a fissdo cujos produtos
apresentam meias vidas mais longas que os originados pelo processo anterior.

a) Fusdo nuclear

Elementos com nimeros atémicos baixos, como por exemplo o hidrogénio, o
hélio ou o litio, podem combinar-se e originar uma nova substancia com um
nucleo mais pesado e mais estavel. A este processo chama-se fusao nuclear e a
sua ocorréncia liberta enormes quantidades de energia. Reaccoes de fusdo
nuclear ocorrem constantemente no Sol, bem como nas outras estrelas e sdo a
fonte de energia que conhecemos por raios solares. A fusdo nuclear € também
o principio da bomba de neutrdes. As reac¢oes de fusdo libertam mais energia
que as reaccoes de fissdo, contudo, sdo mais dificeis de obter artificialmente,
pois o processo envolve temperaturas da ordem dos 100 milhdes de graus
Celsius, para forcar os nucleos carregados positivamente (que se repelem
fortemente) a juntar-se. Embora a temperatura do Sol seja apenas de cerca de
15 milhdes de graus Celsius a fusdo nuclear ocorre constantemente porque a
sua elevada gravidade obriga os nicleos dos 4tomos a manterem-se muito
proximos uns dos outros, permitindo que estas reac¢des ocorram a temperaturas
mais baixas.

A fusdo nuclear ainda ndo estd disponivel como fonte de energia para, por
exemplo, alimentar um reactor numa estacao termonuclear de produgao de
electricidade. Todavia, espera-se que, com a evolucdo da ciéncia e da tecnologia,
1Sso possa vir a acontecer. Embora um numero diverso de reac¢des de fusao
nuclear possa ser, potencialmente, utilizada para esse fim, a fusdo do deutério
com o tritio parece a mais promissora, pois hd uma abundancia enorme de 2H
nos oceanos (fig.7.2). O 3H é radioactivo e a sua existéncia é escassa, mas ele
pode ser criado pela fissdo do litio.

n+ ,Li—> H+ He+n (fissdo)

ou
n+ Li— 'H+ ;He (fissdo)
"H+ H— ;He+n (fusdo)
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“ Os neutrdes, porque ndo tém
carga, ndo estdo directamente
relacionados com os danos
causados pelas radiacoes
ionizantes. Contudo, ao
chocarem com um dtomo
podem tornd-lo instdvel e,
assim, induzir radioactividade
em material ndo radioactivo.
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Deutério neutrdo

a P
P
Tritio Hélio

Figura 7.2 — Fusdo nuclear

b) Fissdo nuclear

A fiss@o nuclear ocorre espontaneamente no decaimento dos radionuclidos ou
de forma artificial quando se bombardeiam com neutrdes os nucleos de varios
isétopos. Neste processo o nicleo do elemento original parte-se em nucleos
mais pequenos dando origem a substancias mais estaveis. Por exemplo, quando
um neutrdo” choca com o urdnio-235 este ird cindir-se em dois novos elementos
(bario-140 e kripton-93) com libertacdo de 3 novos neutrdes e energia (fig.7.3).

~ 235 236 140 93 . :
I neutrdo + U — 5,U — (Ba + ;;Kr + 3neutrdes + energia
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Figura 7.3 — Fissdo nuclear

A separacdo dos dois novos elementos criados pela fissdo realiza-se a
velocidades muito elevadas e a sua energia cinética é transformada em calor a
medida que eles chocam com as moléculas do meio que atravessam na sua
trajectoria. Os trés neutrdes que foram libertados pela reaccio anterior podem

235

,U que, como resultado, também se cindem

colidir com outros atomos de

dando origem a uma reac¢do em cadeia. A energia libertada pela fissdo nuclear
controlada, a exemplo do que acontece nos reactores nucleares, é aproveitada
para diversos fins, como para produzir a ebuli¢do de uma massa de dgua cujo
vapor ird accionar turbinas (centrais termonucleares para a produgio de
electricidade). Quando numa reacc¢io em cadeia a velocidade de fissdao ¢ muito
rapida e descontrolada, a libertac@o de energia faz-se repentinamente para o
meio envolvente, o que se verifica no caso da bomba atomica. Para se ter uma
ordem de grandeza da energia libertada durante a fissdo nuclear, refira-se que
a fiss@o de 1 grama de »°U pode libertar a energia equivalente a,
aproximadamente, 20 milhdes de gramas de TNT (20.000 kg).

Contaminacao do ambiente

Quando ha uma libertac@o de radioisétopos para o ambiente, estes t€m tendéncia
para se diluir no meio onde foram libertados. Este fendmeno pode levar-nos a
pensar que, com a dilui¢do ambiental, a concentragdo dos isétopos radioactivos
deixaria de causar problemas, visto que a sua concentragao baixa. Contudo,
quando retomados nas cadeias troficas, a semelhanga de alguns metais pesados
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Radicais livres sdo
fragmentos moleculares
muito reactivos que contém
um electrdo desemparelhado
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e pesticidas, os radiois6topos voltam a concentrar-se, podendo atingir doses
perigosas para 0s organismos que os ingerem € para os outros que deles se
venham a alimentar.

A forma como os radioisétopos afectam os materiais que atravessam foi ja
explicada de forma sucinta. Recorde-se que, ao penetrar um corpo, a radiacao
interage com as moléculas e os 4tomos constituintes desse corpo, alterando as
suas ligacdes quimicas e dando origem ao aparecimento de pares de ides
carregados positivamente, pares de i0es carregados negativamente e radicais
livres®. Estes pares de ides e os radicais livres vao, por sua vez, reagir e
recombinar-se de diversas formas, dando origem ao aparecimento de espécies
quimicas que, normalmente, ndo se encontram presentes.

Para os organismos vivos, a produ¢do do radical hidréxido parece ser o mais
perigoso, pois € um agente oxidante muito potente. Este radical forma-se a
partir da interac¢do da radiacdo com a 4gua, o que nos organismos vivos pode
acontecer com facilidade uma vez que a sua composic¢ao corporal inclui 70%
ou mais, de dgua. A partir da sua formacao, o radical hidréxido pode reagir
com enzimas, dcidos nucleicos ou qualquer outro componente da célula,
destruindo-a ou alterando as suas fungdes vitais. Estes processos sdo muito
complexos e os seus efeitos podem demorar mais ou menos tempo a tornar-se
visiveis, dependendo de inimeros factores.

Se os radionuclidos sdo langados para a atmosfera, eles voltardo a depositar-se,
nos solos ou nos cursos de agua, seja pela ac¢do da chuva seja pelo
assentamento de poeiras. Durante este processo, poderao viajar por distancias
mais ou menos longas, consoante os factores climatéricos e o tipo de particulas
em causa, dando origem a contaminagao de dreas que nao estdo relacionadas
com o evento.

Se as particulas radioactivas atingirem um ecossistema terrestre, elas podem
acumular-se no solo, em detritos superficiais, cobrir culturas ou outras plantas
e animais. As plantas podem acumular radionuclidos a partir do solo e através
das suas folhas, apds o que toda a cadeia alimentar ficard contaminada. No
solo os radionuclidos estdo sujeitos a infiltracdo, difusdo e erosdo. A sua
infiltragcdo € relativamente limitada, pois o proprio solo actua como barreira,
fazendo com que ai permanecam enterrados, a poucos centimetros de
profundidade. O mecanismo principal para o transporte dos radionuclidos do
solo para os cursos de dgua € a erosao.

Ao atingirem o ambiente aquético, por deposicao atmosférica ou arrastados
pela erosao dos solos, os radioisotopos tém o seu destino final dependente,
pelo menos em parte, das caracteristicas de adsor¢ao dos sélidos suspensos e
dos sedimentos ai existentes. Alguns s6lidos em suspensdo irdo assentar,
levando consigo muita da actividade radioactiva da 4gua para o fundo, onde as



lamas, por adsor¢@o ou trocas idnicas, servirdo de reservatorio. Assim, a
acumulag¢@o de radionuclidos nos sedimentos de um sistema aqudtico que tenha
sofrido contaminagdo, ocorre por: deposi¢do (sedimentagdo) da matéria
particulada em suspensdo, adsor¢ao superficial, difusdo e infiltracio. Estes
processos de acumulagao estao, por sua vez, dependentes do fluxo da dgua no
ecossistema. A figura 7.4 mostra as principais vias pelas quais os radioisétopos
podem afectar os ecossistemas.

Deposi¢do atmosférica

Descargas industriais

o

Solos q———p Plantas

v

Cadeia alimentar

Aguas subterraneas p- Sistemas aquaticos

!

Cadeia alimentar

Figura 7.4 — Principais vias de contaminacdo ambiental por isétopos

Efeitos nos organismos aquaticos

A radiag@o afecta os organismos aquéticos de forma semelhante a que se observa
nos seres humanos. Contudo, a preocupagdo do publico em geral é muito
diferente e poucas pessoas ficariam alarmadas, se lhes fosse comunicado que
numa populacio de 350.000 mexilhdes, 0,1% (ou seja, 350) tinha morrido,
devido aos efeitos de uma descarga radioactiva. Com efeito, 350 mexilhdes
nao sao importantes para a maioria das pessoas, mas se numa cidade de 350.000
habitantes 350 pessoas (os mesmos 0,1%) dessem entrada no hospital e
falecessem por causa de uma descarga de radioactividade, a ocorréncia assumiria
proporcdes completamente distintas.

A exposi¢do aguda a doses elevadas de radiacdo pode causar a morte dos
organismos aquaticos num espac¢o de tempo mais ou menos curto, enquanto
que a exposi¢ao cronica a doses baixas se ird reflectir, de forma mais acentuada,
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* Chama-se factor de
concentracdo a relacdo entre
o teor de radioisétopos
presente no organismo e o teor
presente no ambiente
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na sua capacidade reprodutora. Entre os efeitos sub-letais provocados pela
radiacdo, principalmente se a exposi¢ao for aguda mas envolvendo doses
relativamente baixas, assinalam-se as defici€ncias genéticas.

Sabendo ja que o Homem se encontra no topo de muitas cadeias alimentares
aquaticas, e sabendo também que os organismos t€m tendéncia para acumular
radionuclidos, o problema da contaminagdo dos cursos de 4gua, mesmo com
doses de radioisétopos consideradas baixas, coloca o problema numa outra
perspectiva. A absor¢do e concentracdo dos radioisétopos nas cadeias troficas
€ um processo complexo e que depende de numerosos factores, nomeadamente:

* natureza do elemento radioactivo — os elementos mais importantes
sdo aqueles que apresentam uma meia vida prolongada e aqueles que,
devido ao seu comportamento quimico muito semelhante a elementos
essenciais ao organismo, os podem substituir; a tabela 7.3 enumera os
radionuclidos mais perigosos para os organismos, incluindo o Homem

» factor de concentracao* — nao ¢ igual para todas as espécies do
mesmo ecossistema

* natureza dos elementos minerais presentes no meio sujeito a
contamina¢do — consoante o tipo de elementos minerais presentes
num sistema aqudtico, bem como a riqueza nesses elementos, assim
pode variar o grau de contaminacdo dos organismos ja que as
caracteristicas de adsor¢ao e trocas i0nicas da matéria particulada em
suspensao e dos sedimentos pode agir como forma de aprisionar os
radionuclidos

* organismo em causa e respectiva idade — as células mais jovens,em
processo de divisao activa, sdo mais sensiveis aos efeitos da radiacao
que as células mais velhas; por outro lado, organismos jovens absorvem
as radiagdes com mais facilidade e dispdem de mais tempo de vida
para proceder a acumulacao irreversivel destas substancias



Tabela 7.3 — Radionuclidos especialmente perigosos para a saide humana

. . Particula N
Radionuclido " Meia-vida Comportamento
emitida
Comporta-se como o hidrogénio
3 . ..
H p 12,3 anos | estavel; assimilado pelo corpo
na dgua
“c B 5,8 x 10" anos | Comporta-se como o carbono
estavel
2p B 14,3 dias Comporta-se como o fésforo
estdvel; concentra-se nos 0ssos
Comporta-se de forma
90 P
Sr B 28 anos semelhante ao calcio; concentra-
-S€ NOS 0SSOS
129 Comporta-se como o iodo
1 B 1,7 x 10" anos . p _ o
estavel; localiza-se na tir6ide
131 . Comporta-se como o iodo
I B 8,05 dias . } .
estavel; localiza-se na tir6ide
s Comporta-se de forma
7 L.
Cs p 30 anos semelhante ao potdssio;
encontra-se nos fluidos do corpo
e Comporta-se de forma
3 o
Ra (o} 1,6 x 10" anos | semelhante ao célcio; concentra-
-S€ NOS 0SSOS
s Assimilagdo provavel por
9 . ~ .
U o 4,5 x 10" anos | jnalacdo de poeiras; concentra-
-se nos pulmaes e rins
Assimilagdo provavel por
> Py o 2,4 x 10" anos | ; 3 iras;
) inalagdo de poeiras; concentra-
-se nos pulmaoes
Os nicleos filhos radioactivos
222 . ~ . . ~
Rn o 3,8 dias sdo absorvidos por inalagcdo de

poeiras e concentram-se nos
pulmdes

Adaptado: Laws, 1993
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Eliminacao dos residuos radioactivos

Os residuos radioactivos, produzidos no desenvolvimento das actividades com
fins pacificos (estacOes termonucleares, medicina, investigacao), precisam ser
armazenados em locais seguros até que, por decaimento, percam a sua actividade
e se tornem elementos estaveis.

H4 duas categorias principais de residuos a considerar: os residuos de alta
actividade e os residuos de baixa actividade. E evidente que o primeiro destes
dois tipos de residuos é o que provoca maior preocupacio, ndo s6 no que
respeita a sua manipulagdo, como também relativamente ao local e método
mais apropriado para o seu armazenamento.

Os residuos de elevada actividade incluem o fuel irradiado das estagdes
nucleares e os residuos (s6lidos ou liquidos) do reprocessamento do fuel dos
reactores. Na categoria de residuos de baixa actividade incluem-se materiais
como vestudrio de laboratorio, vidros contaminados ou outro tipo de material
que tenha sido contaminado com radioisétopos no decorrer, por exemplo, de
trabalhos de investigacao e analise. Este tipo de residuos apresenta, de maneira
geral, uma meia vida curta e, portanto, ndo necessita de protec¢cdo especial
para o seu armazenamento. Alguns paises, como os Estados Unidos da América,
classificam os elementos transuranianos como uma terceira categoria de
residuos. Elementos transuranianos sao todos aqueles que apresentam um
nimero atémico superior a 92.

a) Residuos de baixa actividade

Este tipo de residuos tem sido eliminado de varias formas tendo sido comum o
seu depdsito nos oceanos até 1983, época em que a proibicdo dessa pratica foi
imposta pela London Dumping Convention. Até essa altura mais de 50 locais
nos oceanos Atlantico (Norte) e Pacifico foram sistematicamente utilizados
como lugares de eliminacdo destes materiais (Gibson, 1991). Outra forma de
eliminar residuos de baixa actividade € enterra-los no solo, a poucos metros de
profundidade. Este preceito apresenta o inconveniente de, na eventualidade de
se verificarem fugas de material radioactivo, por corrosdo dos contentores que
abrigam os is6topos, as dguas subterraneas poderem vir a ser contaminadas. A
escolha de locais apropriados e a construc¢do cuidadosa de trincheiras para
este tipo de armazenamento sao de importancia capital e ajudam a obter um
isolamento efectivo destes materiais durante um periodo de tempo adequado
(note-se que neste caso se deve entender por “periodo de tempo adequado”
algumas centenas de anos).



b) Residuos de alta actividade

Do ponto de vista do isolamento ambiental, os residuos de alta actividade e os
elementos transuranianos apresentam o mesmo tipo de problema. A sua
elimina¢do € muito mais dificil e a intensa radiacdo emitida por este tipo de
residuos coloca um risco consideravel, tanto do ponto de vista da saide publica
como da contaminagdo do ambiente. Além disto, estes residuos produzem
uma grande quantidade de calor. Como sdo elementos com uma meia vida
longa, é necessdrio encontrar locais onde eles possam ficar armazenados durante
milhares de anos. Estas contingéncias tém tornado o seu armazenamento um
verdadeiro pesadelo para o mundo inteiro, mas especialmente para os paises
que os produzem. Do ponto de vista cientifico e de satide ptiblica, a preocupagao
principal relaciona-se com a possivel contaminacdo das dguas subterraneas
uma vez que, de uma forma ou de outra, todos dependemos dessas reservas de
agua. Do ponto de vista politico a principal preocupacao reside no facto de
ninguém querer estes residuos em sua “casa”.

Analisemos as vdrias solucoes possiveis:

* A construcdo de armazéns especificos para este fim, tal como se
constroem armazéns para outros propdsitos, poderia ser uma solucao.
Como vantagens pode-se contar a facilidade de monitorizagdo de fugas
e a possibilidade de actuar com rapidez, caso isso se verificasse. No
entanto, a histéria da humanidade tem mostrado a fragilidade das nossas
institui¢cdes sociais e politicas e o extremismo de muitas das nossas
atitudes. Uma bomba cuidadosamente colocada ou um incéndio ateado
num local apropriado seria o suficiente para causar uma catdstrofe
irremedidvel.

 Carregar foguetdes com residuos radioactivos e langa-los para o espaco
poderia, também, ser uma solucio ao nosso alcance. As vantagens desta
solugdo seriam a eliminagdo, pode dizer-se que permanente, dos
residuos, uma vez que fora da esfera de accdo do planeta Terra eles
nao voltariam a constituir uma ameaca ambiental. Porém, € preciso
contar com as falhas da nossa prépria tecnologia e prever acidentes
——uma avaria mecanica e a consequente queda do foguetao, durante
a sua trajectoria, poderia de novo, causar um desastre irremedidvel.

¢ (O armazenamento dos residuos de elevada actividade no leito marinho,
a grandes profundidades, € uma solu¢do ainda a ser considerada por
alguns paises. Na verdade, esta solu¢@o, embora tecnicamente dificil, é
possivel e apresenta como vantagens, o facto de ndo contaminar as
aguas subterraneas além de os sedimentos do fundo marinho poderem
formar uma barreira efectiva contra a migracdo ascendente dos
radiois6topos. Como desvantagens pode-se apontar o facto de ser
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extremamente dificil recuperar algum contentor que por acaso se
danifique durante o soterramento. E de admitir também qualquer erro,
mesmo pequeno ou acidente com as respectivas consequéncias de
provocar um grave problema internacional, enquanto que acidentes no
armazenamento de residuos em terra constituem, presumivelmente,
contaminacdes mais localizadas.

* Restaentdo a solu¢do de armazenar os residuos radioactivos em terra.
Como escolher e decidir sobre os locais mais apropriados para esta
operacdo? Em primeiro lugar € preciso ter presente que os residuos de
alta actividade devem ser armazenados a grandes profundidades. A
localizacdo ideal destes repositérios seriam as formagdes
geologicamente estdveis, onde a probabilidade da existéncia de
movimentos da crusta terrestre ou actividade vulcanica fosse nula; onde
os movimentos das dguas subterraneas fossem minimos € onde os
sedimentos ou rochas do local apresentassem caracteristicas de adsorcao
convenientes, de forma a aprisionar quaisquer nuclidos que pudessem
verter dos contentores. As principais formagdes geoldgicas em
consideracdo para este tipo de armazenamento sao as minas de sal e
os granitos, contudo, formacdes de basalto, de argila, de xisto argiloso
e de diabase estdo também a ser consideradas nalguns paises.

Antes de soterrar os residuos no local escolhido eles sao sempre acondicionados
em contentores resistentes a corrosdo. O aco inoxidédvel e o titdnio sdo os
materiais que maiores garantias oferecem. Ainda antes de serem colocados
nestes contentores os residuos nucleares de alta actividade sdo protegidos por
cilindros de vidro, pois este material apresenta propriedades de grande utilidade,
nomeadamente uma boa resisténcia ao calor e as ac¢des quimicas e mecanicas.
Acondicionados desta forma os residuos nucleares podem entao ser colocados
nas formacoes geoldgicas escolhidas. Serd realista pensar-se que estes
contentores nunca entrardo em contacto com a dgua apdos o seu
armazenamento? Convém recordar, mais uma vez, que a escala de tempo em
questdo ultrapassa em muito as nossas vidas. Este tipo de escdrias precisa de
milhares de anos para se tornar inofensivo. Temos, portanto, que admitir a
possibilidade de algum dia a 4gua entrar em contacto com estes contentores.
Quanto tempo levard até que o invélucro metalico sofra os efeitos da corrosao?
Este € um aspecto que ird depender da quantidade de dgua que entra em
contacto com ele, bem como da quimica da 4gua subterranea em causa. Uma
vez efectivada a corrosao da parte metalica do contentor resta, ainda, a protec¢ao
de vidro. A facilidade com que os radionuclidos poderdo escapar-se dai continua
a ser um assunto de debate, ja que existe a possibilidade de algumas
propriedades do vidro poderem ter sido alteradas durante o periodo de
armazenamento, pelos efeitos da radiacio. E, pois, licito questionar a seguranga



deste método de eliminacdo de residuos, dada a escala de tempo envolvida
para o seu decaimento.

A radioactividade e as estacoes nucleares

Nas estac¢des nucleares para a produgido de electricidade, o combustivel para
movimentar as turbinas do gerador € constituido por elementos radioactivos.
Nos reactores, os nuclidos sao criados pela fissdo nuclear espontanea ou pela
activacao de neutrdes (processos ja anteriormente descritos). A menos que
haja uma fuga no nicleo do reactor, os poucos nuclidos que se escapam por
difusdo através do revestimento do combustivel, apresentam uma radioactividade
suficientemente baixa para poderem ser legalmente libertados para a atmosfera
(gases), para o curso de d4gua mais préximo ou mais conveniente (liquidos), ou
para serem enterrados no solo, no caso de se apresentarem como residuos
solidos. Todavia, fugas de combustivel radioactivo podem, por vezes, acontecer
resultando em situagdes de gravidade varidvel. A possibilidade da ocorréncia
de uma reaccdo em cadeia incontrolada é também causa de grande
preocupagdo nesta industria, pois pode originar a libertacdo de grandes
quantidades de radioisétopos. Até hoje, ja varios acidentes ocorreram em
diversos paises, sendo que o mais recente, em Chernobyl, foi considerado o
mais grave que alguma vez aconteceu em alguma estacdo termonuclear. Tal
como em muitas outras situagdes, um conjunto de factores, desde falhas
humanas, mau funcionamento do equipamento, falta de conhecimentos técnicos
até violacao das regras de seguranga, pode originar a ocorréncia de acidentes
catastrdficos. Sabendo que os acidentes serdo sempre inevitaveis, resta decidir
se a utilizacdo deste tipo de energia compensa os riscos que coloca para o
ambiente e, consequentemente, para todos 0s organismos vivos, incluindo o
Homem.
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CHERNOBYL
Poucas serdo as pessoas que ndo reconhecem o nome Chernobyl.

O acidente de Chernobyl foi, sem divida, o mais devastador na histéria
das estacdes termonucleares.

A explosdo deu-se no dia 26 de Abril de 1986, por volta da 1h30m da
noite. Uma combinagdo de violagdo de regras de segurancga e de erros
humanos provocou a explosdo do reactor n°4 da estacdo nuclear de
Chernobyl, na Ucrania, a cerca de 130 km de Kiev. Como resultado, uma
nuvem de poeiras radioactivas foi lancada na atmosfera numa pluma de
calor. A Unido Soviética estima que tenham sido libertados cerca de 3,7 x
10'® Bq, como consequéncia deste acidente. Comparando com outros
eventos nucleares, a explosdao de Chernobyl langou para a atmosfera cerca
de 400 vezes mais material radioactivo que a bomba atémica de Hiroshima
(IAEA, 1997). Cerca de metade desta quantidade foi libertada na forma de
gases inertes e o restante na forma de "'/ e "*’Cs (radionuclidos
particularmente perigosos do ponto de vista da saide publica). Para os
habitantes da area onde o reactor estava instalado, a catastrofe foi, de
alguma forma, atenuada pelo facto de ter ocorrido durante a noite, quando
as pessoas estavam em casa, por ndo estar a chover nessa altura e ainda
pelo facto de a pluma de radioactividade ter subido bastante alto na
atmosfera, cerca de 5 km.

Embora o '] apresente uma meia vida curta (8 dias), causando problemas
ambientais e de satide a curto prazo, o *’Cs, com uma meia vida de 30
anos, demorard mais tempo a ser eliminado. As primeiras consequéncias
registadas foram o aumento acentuado de cancro da tiride entre as
criancas das zonas afectadas, a maioria contaminada pela ingestdo de
leite. No final de 1995 tinham j4 sido diagnosticados cerca de 800 casos
em criancas com menos de 15 anos de idade. Com base em projeccdes
epidemioldgicas, pode-se esperar um aumento deste tipo de patologia
também em adultos que receberam doses elevadas de radiacdo, talvez na
ordem de alguns milhares (IAEA, 1997).

Actualmente, os restos do reactor estdo contidos numa estrutura conhecida
como “sarc6fago”, construida nos meses que se seguiram ao acidente.
Os restantes reactores continuam em funcionamento.




8. Aguas Subterraneas
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Objectivos de aprendizagem

Ap6s o estudo do oitavo capitulo o leitor deverd estar habilitado a:
e Identificar a terminologia utilizada;
 Diferenciar aquiferos cativos e aquiferos ndo confinados;
e Compreender o processo de formagao dos aquiferos;
* Explicar a importancia dos lencdis de dgua;
* Analisar o movimento das dguas subterraneas;
* Avaliar a importancia das zonas de descarga e de recarga;
* Descrever as fontes poluidoras mais comuns dos aquiferos;

» Relacionar caracteristicas locais especificas com a susceptibilidade
de um aquifero a contaminacao;

e Comparar as propriedades dos solos e relaciond-las com a
susceptibilidade dos aquiferos a contaminagao;

* Evidenciar o problema da salinizagio;

* Caracterizar os diferentes contaminantes que podem atingir os
aquiferos;

* Analisar as caracteristicas dos pesticidas e relaciond-las com o seu
potencial de contaminagao dos aquiferos;

* Discutir a problemadtica da restauracao de aquiferos contaminados.
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Introducao

As dguas subterraneas constituem uma parte integral do sistema hidrolégico
e sdo um recurso natural valioso. De uma forma directa ou indirecta, todos
dependemos delas. A formacao de len¢dis de 4gua subterraneos € um processo
geoldgico que € dificil observar e, por isso mesmo, nem sempre tido em
devida consideracdo. Contudo, a sua existéncia € um fenémeno comum,
directamente relacionado com o ciclo hidroldgico. As dguas subterraneas
estdo distribuidas de forma pouco uniforme mas global, sob a superficie da
Terra. Ocorrem ndo s6 em areas de elevada humidade como em regides de
clima desértico, nas profundezas das regides polares e sob cordilheiras de
montanhas. A sua existéncia deve-se a infiltracio das dguas superficiais através
dos poros das rochas que formam o solo e o subsolo e, em muitas areas, a
quantidade de dgua que se infiltra iguala, ou excede mesmo, a escorréncia
superficial.

Antes de nos debrugarmos sobre o problema da polui¢do dos aquiferos
convém recordar alguns conceitos importantes:

1. A formacdo de massas de 4gua subterraneas € controlada, em grande
parte, pela permeabilidade das rochas através das quais a dgua
escorre;

2. Ainfiltracdo das dguas através dos poros das rochas que atravessa é
lenta e deve-se ao efeito da for¢a da gravidade;

3. Existem dois tipos de aquiferos: os aquiferos confinados, cativos
ou artesianos, ¢ os aquiferos nao confinados. Os primeiros
encontram-se limitados, superior e inferiormente, por formacdes
geoldgicas impermedveis e os segundos estdo limitados apenas por
este tipo de formacdes na sua parte inferior. Nos aquiferos nao
confinados a dgua estd a pressdo atmosférica, enquanto que nos
artesianos a dgua encontra-se a uma pressao mais elevada;

4. Chama-se lencgol de dgua a parte superior da zona de saturacio;

5. As descargas naturais das dguas subterraneas dao-se, geralmente,
em ribeiros, lagos e sapais.
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Figura 8.1 — O sistema de dguas subterraneas

Os lencois de agua

Quando a 4gua se infiltra no solo, a forca da gravidade obriga-a a continuar
o seu movimento descendente através de duas zonas distintas de solo e rochas.
Na zona mais superficial, os poros das rochas encontram-se apenas
parcialmente saturados de 4gua, a qual forma uma pelicula fina em volta das
particulas rochosas, devido a tensdo superficial. Esta zona é denominada
zona de aeracao. Abaixo de um certo nivel, todos os poros da rocha que
estd a ser atravessada pela dgua, ficam completamente preenchidos. E a
zona de saturacdo. O lencol de dgua é a camada superior desta zona de
saturacao e € um elemento importante no sistema de dguas subterraneas. Um
lencol de dgua pode ser encontrado a profundidades muito varidveis. Em
regides humidas pode estar a poucos metros abaixo da superficie do solo
enquanto que em regides desérticas pode estar a centenas, ou mesmo milhares
de metros sob a superficie.



O aquifero, como um todo, pode ter dimensdes muito varidveis, tanto em
profundidade como em extensdo. A base de um reservatorio de agua
subterranea nio é uma superficie abrupta como um lencol de d4gua. Consoante
o tipo de rocha em causa, a sua porosidade e permeabilidade variam e a
medida que a profundidade aumenta os poros fecham-se devido as elevadas
pressoes. Por isso, a base destes reservatorios varia de local para local.

O movimento das aguas subterraneas

As dguas subterraneas nao sao estaticas. Pelo contrario, elas movimentam-se
sendo, também elas, uma parte dindmica do ciclo hidrolégico. O seu
movimento, embora constante, é extremamente lento. Numa primeira fase é
a for¢a da gravidade que provoca o movimento descendente da dgua através
da zona de aeragdo, até que encontre a zona de saturagdo. Uma vez atingida
esta zona, os movimentos da dgua ficam sujeitos a leis da fisica e, portanto,
a 4gua seguird o caminho conducente a zonas de menor pressao (lagos,
pantanos, etc).

Tal como os outros componentes do sistema hidroldgico, as aguas
subterraneas sdo um sistema aberto: a 4gua entra no sistema quando se infiltra
no solo e atravessa as rochas, movimenta-se através do sistema e, por ultimo,
deixa-o ao aflorar a superficie em lagos, ribeiros ou sapais. Estes locais de
afloramento das aguas subterraneas designam-se por zonas de descarga
naturais e fazem a ligacdo deste sistema com o0s outros componentes do
sistema hidroldgico. No entanto, também existem zonas de descarga artificiais
que resultam da extraccdo de dguas subterraneas através de pocos, que sao
apenas escavados quando a profundidade € relativamente pequena, ou de
perfuracdes, em zonas onde o lengol de dgua se encontra a profundidades
consideraveis. Uma vez construida uma zona de descarga artificial a 4gua é
bombeada mecanicamente para a superficie. Se uma perfuragdo atinge um
aquifero artesiano a dgua subira a superficie por si s6 (devido a diferencga de
pressoes) desde que a perfuragdo tenha sido feita abaixo do nivel da zona de
recarga. As nascentes artesianas surgem, também, devido as diferengas de
pressao quando uma fractura natural intersecta o substrato rochoso que confina
o0 aquifero.

Embora os lencéis de dgua ndo possam ser observados directamente, eles
tém sido muito estudados com a ajuda de dados recolhidos em nascentes,
pocos e afloramentos diversos. Os seus movimentos também t€m sido objecto
de andlise através da utilizacdo de is6topos radioactivos, tintas e outros
tracadores.
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“Fontes poluidoras pontuais
sdo as que se localizam em
dreas de um acre ou menos;
fontes poluidoras néo-
-pontuais estdo dispersas por
dreas de maiores dimensdes
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Um aspecto importante a considerar em relacdo a todos os aquiferos, € o
facto de a sua recarga apenas ocorrer quando a precipitacdo excede a
evapotranspiracao na drea de recarga. Para que um aquifero possa ser utilizado
durante longos periodos de tempo € imprescindivel que as extrac¢des
efectuadas ndo excedam as velocidades médias de recarga. A utilizacao
exagerada dos aquiferos pode resultar no esgotamento da reserva ou na sua
contamina¢do com dgua salgada, que por vezes se encontra subjacente as
lentes de agua doce. Este ultimo fendémeno verifica-se, em particular, nas
zonas costeiras.

Poluicao das aguas subterraneas

A agua, apesar de ser um dos compostos quimicos mais simples que
conhecemos, possui caracteristicas fisicas muitos particulares. Além de ser
fundamental a presenca de vida na Terra, a 4gua € tida como solvente universal
pois possui a capacidade unica de dissolver, virtualmente, qualquer substancia.

A proteccdo das dguas subterraneas € um problema tanto qualitativo como
quantitativo. Ou seja, € tdo importante proteger os aquiferos da contaminacao
por poluentes como do uso exagerado e, portanto, do seu esgotamento. Ambas
as circunstancias, contaminacdo ou uso exagerado, podem levar a sua
destruicdo como recurso natural de dgua potavel.

Durante o seu lento movimento de infiltracdo no subsolo, a 4gua dissolve
alguns componentes minerais, constituintes das rochas que atravessa no seu
percurso, dando origem a formacdo de aquiferos de composi¢do quimica
diversa. Durante todo o tempo em que esta aprisionada nas formagdes
geologicas, a maiores ou menores profundidades, a 4gua actua sobre as rochas
com que estd em contacto directo enriquecendo a sua composi¢cao quimica
com os elementos que se vio dissolvendo. E assim que, ao aflorar novamente
a superficie, pode dar origem a nascentes sulfurosas, ferrosas, etc.

A contaminagdo das dguas subterraneas pode ter vdrias origens e um diferente
nimero de fontes poluidoras (pontuais e nao-pontuais’) contribui para a
alteracdo da sua pureza. Naturalmente, os minerais que a dgua dissolve ao
infiltrar-se no subsolo, ndo s@o considerados como polui¢ao (ver cap.l), mas
as contaminagdes antropogénicas da atmosfera e do solo contribuem para
este efeito. A filtragem natural do solo € tdo eficiente que muitas industrias
e municipios procedem a aspersao de dguas residuais no solo para que elas
sejam filtradas. A contaminag@o acontece quando esse processo de purificacao
natural é impedido seja porque a permeabilidade dos solos é inadequada,
seja porque o lencol de 4gua é muito superficial, ndo existindo por isso uma



camada de solo suficientemente espessa a protegé-lo. Porém, ha substancias
que nao ficam retidas nas sucessivas camadas de solo que a dgua atravessa
no seu movimento descendente, mesmo quando existem boas condi¢des para
tal acontecer. Poluentes como os nitratos, o sal das estradas, a gasolina, o
herbicida atrazina, o solvente de limpeza tricloroetileno e o produto de
limpeza a seco percloroetileno, nao sao filtrados pelas particulas do solo.
Diversas caracteristicas quimicas contribuem pois, para que estes € outros
compostos nao fiquem retidos no solo durante o processo de filtragem natural
da 4gua.

De entre as mais variadas fontes de polui¢ao de dguas subterraneas podem-se,
talvez, destacar as operacdes mineiras, os tanques sépticos, as lagoas para
tratamento de dguas residuais, o sal utilizado nas estradas por causa da neve,
as lixeiras, os aterros sanitdrios de construcdo defeituosa, os esgotos
subterraneos, a injeccao de residuos perigosos no subsolo e 0 armazenamento
de residuos, mesmo que devidamente acondicionados, no subsolo e ainda as
chuvas 4cidas. Nos capitulos anteriores apresentou-se uma descricao sumaria
dos principais tipos de poluentes que afectam as dguas superficiais e as
consequéncias directas para os organismos que delas se utilizam, incluindo
o Homem. Convém, todavia, ter presente que todos os contaminantes
anteriormente descritos podem, com maior ou menor facilidade, atingir as
dguas subterraneas.

Ao contrario do que acontece com as dguas superficiais, as d4guas subterraneas
nao tém capacidade de auto-purificacio pelo que a sua contaminacdo, uma
vez efectuada, pode ser considerada quase permanente, tendo em conta a
escala de tempo dos seres humanos. A auséncia desta capacidade de
auto-purificacdo deve-se a varios factores inerentes a natureza destas dguas.
Primeiro, o seu movimento € extremamente lento o que ndo permite a diluicao
e a dispersdo dos contaminantes que se verifica quando os fluxos sdo
turbulentos. Segundo, o facto de os aquiferos estarem isolados do suprimento
de oxigénio atmosférico ndo permite a existéncia de grandes populacdes de
bactérias aerdbias que efectuem a decomposi¢do de muitos materiais
contaminantes que, de outra forma, poderiam ser degradados; além disto, as
populacdes de bactérias anaerdbias também se apresentam em ndmero
reduzido. Em terceiro lugar, a baixa temperatura a que as dguas subterraneas
se encontram retardam as reac¢oes de decomposi¢c@o que possam existir. Por
tudo isto, os aquiferos contaminados com substancias biodegraddveis podem
demorar centenas ou mesmo milhares de anos para se libertarem, por si s0,
desses materiais, enquanto que aquiferos contaminados com substancias que
se degradem lentamente, ou que ndo sejam degraddveis, podem permanecer
contaminados indefinidamente (Miller, 1991).

A detecc@o e monitorizacdo da polui¢do das dguas subterraneas € nao sé
dificil como dispendiosa. Para isto € necessario a existéncia de varios pogos
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de teste, de onde se possa retirar amostras para anélise e controle, e determinar
o fluxo e direc¢do do movimento destas dguas. Estas 4guas movimentam-se
muito lentamente (apenas alguns centimetros por dia), razdo pela qual se
podem passar anos para que a sua polui¢ado, originada em determinado local,
apareca num outro ponto. Para além disto, os poluentes que ndo se dissolvam
com facilidade podem viajar por arrastamento proximo do fundo do aquifero,
em camadas tao finas, que se torna dificil detecta-los. Se for possivel, porém,
detectar a contaminacao pode-se optar por bombear a d4gua para a superficie,
proceder a sua descontaminagao e, de novo, devolvé-la ao aquifero. Embora
desta forma se possa obter resultados visiveis, os custos sdo muito elevados
e o processo ¢ extremamente demorado, podendo levar décadas até que toda
a contaminacdo seja trazida a superficie. Portanto, evitar a poluicdo das aguas
subterraneas € a Unica forma efectiva de proteger este recurso natural.

Na maior parte dos casos, aquiferos ndo-confinados pouco profundos e
permedveis sdo os mais susceptiveis de serem contaminados. Todavia, a
facilidade de contaminacdo de qualquer aquifero é, em grande parte,
determinada por caracteristicas locais especificas, como por exemplo:

 adistancia da fonte poluidora;
* o tempo de residéncia da d4gua na zona insaturada;

e a presenca de argila e de matéria organica nos materiais da zona
insaturada;

* 0 potencial de um dado contaminante para ser biodegradado ou
decomposto;

* a quantidade de precipitacdo (o que afecta a velocidade de recarga e
o0 movimento dos contaminantes);

* a evapotranspiracdo (0 que na area de recarga pode diminuir a
quantidade de 4gua que se move em direc¢do ao aquifero).

As propriedades dos solos que afectam o movimento dos contaminantes
incluem a textura, a permeabilidade e, como ja foi mencionado, o seu
conteido em matéria organica.

A textura do solo € determinada pelas propor¢des relativas de areia, lodo e
argila. A textura afecta 0 movimento da 4gua através do solo e, portanto,
afecta também o movimento dos materiais dissolvidos. Quanto mais grosseiro
for o solo mais rdpido serd o movimento descendente da dgua e menos
eficiente serd a adsorcao dos produtos dissolvidos. Solos com argila e matéria
organica na sua composi¢ao ret€ém a dgua e os materiais dissolvidos durante



um periodo de tempo mais alargado. Além disso, este tipo de solos apresenta
uma maior superficie para adsor¢do de produtos quimicos.

A permeabilidade de um solo € a medida da velocidade a que a dgua o
atravessa, no seu movimento descendente. Se o solo € muito permeavel a
dgua movimentar-se-4 através dele, muito rapidamente, arrastando consigo
os materiais dissolvidos em si mesma.

Finalmente, o contetido de matéria organica influencia a quantidade de dgua
que o solo consegue reter e a sua capacidade de adsorver substincias
dissolvidas. Aumentando o conteudo organico de um solo, pela aplicacdo de
estrume ou lavrando-o, aumenta-se a sua capacidade de retencdo de dgua e
materiais dissolvidos.

Hoje sabe-se que a polui¢do das dguas subterraneas pode ocorrer de vérias
formas e a partir de vdria fontes, tanto de indu¢do natural como humana. A
presenga de sélidos dissolvidos e de cloro, em concentra¢des que excedem
os limites maximos recomenddaveis, € uma das preocupacdes mais comuns
em relacdo a qualidade destas dguas. Contudo, a presenca de agentes
patogénicos e de produtos téxicos constitui também uma ameaca real e pode
pOr em perigo a saide publica.

Salinizacao

A contaminagdo dos aquiferos com dgua salgada pode ocorrer por diversos
mecanismos, dos quais vale a pena salientar dois: a sobre-exploragdo e a
utilizacdo de sal em determinadas circunstancias.

A sobre-exploracdo destas reservas de dgua é um mecanismo de fécil
compreensdo. Subjacente a maioria dos aquiferos de 4gua doce encontra-se
uma camada de dgua salobra, ou mesmo salgada, e geralmente a salinidade
aumenta com a profundidade. A sobre-exploracdo do aquifero pode levar a
que essa dgua de salinidade elevada seja trazida para a superficie do aquifero,
contaminando-o. Em zonas costeiras a intrusio salina é um fendmeno de
facil observacdo, associado a sobre-exploragcao dos aquiferos.

A utilizagao de sal para a remog¢ao de neve e gelo das estradas € outra forma
de introduzir sal nas reservas de dgua subterranea. Quando o sal € retirado
das estradas, pela 4gua da chuva ou por lavagem, a sua infiltracdo no subsolo
nao ¢ dificil.
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Produtos toxicos

H4 uma variedade imensa de produtos téxicos que podem contaminar as
aguas subterraneas. Talvez os que causam maior preocupac¢do, do ponto de
vista médico, sejam os compostos organicos de baixo peso molecular, pois
muitos deles sdo carcinogénicos. Contudo, metais pesados, pesticidas, nitratos
e solventes sdo igualmente perigosos. Os nitratos, embora relativamente pouco
toxicos em si mesmos, podem ser reduzidos a nitritos, pelas bactérias
existentes nos intestinos de bebés recém-nascidos, e causar
metahemoglobinemia (sindrome dos bebés azuis), a qual resulta numa
caréncia de oxigénio no sangue. Os nitritos também podem reagir com as
aminas no corpo humano e formar N-nitrosaminas, compostos carcinogénicos
capazes de induzir tumores em animais de laboratorio. Pensa-se que as
N-nitrosaminas estejam, de igual modo, relacionadas com o aparecimento
de alguns tipos de cancro nas pessoas.

A fonte principal de produtos toxicos para as dguas subterraneas parece ser
a existéncia de lixeiras, aterros mal construidos ou mal supervisionados e
fossas superficiais. As dguas residuais e de drenagem de exploragdes mineiras
sdo um bom veiculo de metais para os aquiferos. Além disso, minas de uranio,
por exemplo, podem contribuir para a contaminagdo destes recursos com
radiois6topos. Outras formas de contaminagao dos aquiferos com materiais
radioactivos foram discutidas no capitulo anterior.

Agentes patogénicos

A contaminac¢do dos aquiferos com agentes patogénicos € preocupante, uma
vez que a pureza da 4gua fica, de imediato, ameacada pela sua presenga
(alias € o que acontece com o acréscimo de outros produtos toxicos). A
entrada destes agentes nas dguas subterraneas esté directamente relacionada
com a produgdo de estrume nas estacdes de criagdo de gado e com a
eliminac¢ao incorrecta das dguas residuais municipais. Os mecanismos pelos
quais os esgotos podem contaminar os aquiferos incluem rupturas nos
colectores (devidas a idade dos mesmos, a qualidade do material, actividade
sismica, etc.), impermeabiliza¢do defeituosa das lagoas de tratamento de
dguas residuais e ainda a utilizacdo de dguas residuais com tratamento
improprio para regas de diversos tipos (agricultura, jardins, campos de futebol,
etc.).



Fontes de contaminacao

Sera dificil enumerar todos os contaminantes passiveis de atingir as dguas
subterraneas, a partir das mais de 30 fontes genéricas relacionadas com as
actividades antropogénicas, mas podemos agrupar as fontes mais comuns
em quatro categorias:

* diversos métodos de rejeicao / deposicao de residuos;

e armazenamento e manipulacdo de materiais e residuos;

actividades agricolas;

intrusdo salina (j4 explicada).

As fontes de contaminac¢ao de dguas subterraneas melhor conhecidas, talvez
sejam as associadas as praticas de rejeicao / deposicao de residuos e ao seu
armazenamento € manipulacdo. As substincias organicas que com maior
frequéncia sdo detectadas nestas dguas, como resultado de métodos
improprios de rejeicao de residuos, sdo, por ordem decrescente de ocorréncia,
as seguintes:

¢ tricloroetileno (TCE)
e cloroférmio

* benzeno
 pentaclorofenol
 tetracloroetileno (PCE)
® creosote

e compostos fendlicos

e 1,1,1-tricloroetano

* tolueno

* xileno

A rejeicdo de residuos pode assumir um nimero variado de formas, das
quais valerd a pena mencionar:

a) os tanque sépticos

b) os aterros municipais ou industriais
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¢) 0s pogos para a injec¢ao de residuos
d) a aplicagdo directa de residuos estabilizados no solo.

Estas sao formas de rejeicao / deposi¢ao que estao regulamentadas; todavia,
em paralelo existem formas ilegais de eliminar residuos que sdo muito usadas.
Estas ultimas rejeicoes e os derrames acidentais ndo sdo, com certeza, uma
forma apropriada de depositar residuos em qualquer local, mas actos
criminosos e acidentes sucedem com mais frequéncia do que se desejaria
sendo eles, de igual modo, um contributo para a contaminacao dos aquiferos.

a) Sistemas sépticos — tendo em conta o volume, pode-se dizer que
estes sistemas sdo a maior fonte de residuos lancados no solo.
Transportam bactérias, virus, nitratos, fosfatos, cloro e substancias
organicas. Estas ultimas incluem solventes orginicos, como o
tricloroetileno, que estdo no comércio a nossa disposi¢do como
produtos de “limpeza” desses mesmos sistemas. Em todo o mundo,
ha sem dudvida muitos tanques sépticos a operar de forma imprépria,
seja pela sua localizacdo, desenho, construcdo ou praticas de
manuten¢do. Mesmo quando em boas condi¢des de operacionalidade,
eles podem-se encontrar em concentracoes demasiado elevadas para
uma dada édrea e as suas descargas muitas vezes ultrapassam a
capacidade do solo para assimilar as quantidades de poluentes.

b) Aterros — aqui sdo depositados muitas vezes materiais perigosos,
pondo em risco a qualidade das dguas subterraneas que possam estar
subjacentes. Residuos depositados em aterros industriais incluem uma
variedade de metais, 4cidos, compostos organicos volateis e pesticidas.
Com alguma frequéncia os aterros servem para a rejei¢ao de residuos
municipais e industriais, em conjunto.

c) Pocos de injeccao — sdo utilizados em vdrias partes do mundo para
a eliminacdo de residuos liquidos. Os pocos de drenagem, para o
escoamento de escorréncias urbanas e de irrigacdo, sao uma fonte de
sedimentos suspensos, solidos dissolvidos, bactérias, sddio, cloro,
nitratos, fosfatos, chumbo e compostos orgéanicos, incluindo
pesticidas.

d) Aplicaciao de residuos — em muitos lugares, residuos sélidos e
liquidos sdo espalhados ou aspergidos sobre a terra. Estes residuos
deverdo ter sofrido um tratamento e estabilizag@o prévios, mas técnicas
incorrectas podem comprometer a qualidade das aguas subterraneas.

No que se refere ao armazenamento e manipulacdo de materiais e residuos,
a contaminacdo dos aquiferos pode ter lugar pela existéncia de fugas nos
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contentores de armazenamento (sejam eles tanques superficiais ou
subterraneos) assim como por ocasido de acidentes durante o transporte dos
materiais a armazenar. Os tanques de armazenamento subterraneos sao usados
para guardar petréleo e derivados, dcidos e produtos quimicos diversos.
Geralmente construidos em ago, apresentam uma boa resisténcia, mas esta
diminui com a idade. S3o uma fonte significativa de contaminagdo por
benzeno, tolueno e xileno, compostos organicos do diesel e da gasolina. O
armazenamento superficial de muitos materiais, empilhados temporariamente
até serem transportados para o seu destino final, contribui muito para a
contamina¢do dos aquiferos, visto que a dgua da chuva pode ajudar ao
lixiviamento de contaminantes que, depois, se podem infiltrar no solo. O
armazenamento em contentores superficiais apresenta o0 mesmo tipo de
problemas que em tanques subterraneos, isto €, a corrosdo do contentor.

A agricultura € a actividade humana mais generalizada a afectar a qualidade
das dguas subterraneas. A aplicacdo de fertilizantes e de pesticidas nas culturas
pode causar a contaminacao dos aquiferos. Os locais de armazenamento de
pesticidas, os derrames acidentais e a lavagem do equipamento para a sua
aplicacdo sdo também formas adicionais de contaminagdo. A problematica
da poluicao dos aquiferos com pesticidas € complexa, pois estes compostos
apresentam caracteristicas quimicas muito diversas (ver cap.II). O modo
como se procede a sua aplicacdo e a sua persisténcia ambiental sdo dois
factores determinantes, mas caracteristicas como a solubilidade, adsor¢ado e
volatilizacdo podem ser também de importancia crucial.

Pesticidas muito soldveis tendem a ser lixiviados apds a sua aplicagdo e a ser
arrastados para os aquiferos, durante o processo de infiltracdo da dgua. No
entanto, muitos pesticidas que apresentam uma elevada solubilidade, podem
ndo ser lixiviados, se as caracteristicas do solo onde foram aplicados
permitirem a sua adsor¢ao aos constituintes presentes.

Compostos com elevada volatilidade terdo tendéncia para se perder para a
atmosfera em vez de serem arrastados para as dguas subterraneas. Todavia,
se além de volateis forem muito soldveis, voltardo a depositar-se com a
precipitacdo (talvez em locais distantes) e podem entdo infiltrar-se no subsolo.

A persisténcia ambiental dos pesticidas afecta muito o seu potencial de
contaminag¢ado dos aquiferos. Quanto mais um composto resistir a degradagao,
mais tempo ficard sujeito as forcas de lixiviamento. Mas a provar que o
conjunto de factores que determinam a contaminagdo das dguas subterraneas
€ complexo, temos exemplos de pesticidas com elevada persisténcia, como
os hidrocarbonetos clorados, cuja presenca nos aquiferos nao tem sido
detectada. Isto deve-se a sua baixa solubilidade e a sua elevada tendéncia de
adsorcdo as particulas do solo. Por outro lado, alguns pesticidas de baixa
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persisténcia ambiental, como o aldicarbe, t€m sido encontrados nas dguas
subterraneas.

O quadro 8.1 resume as interac¢des das propriedades dos solos com o
movimento das dguas que os atravessam.

Quadro 8.1 — Propriedades dos solos versus movimento das dguas

Propriedades dos Solos

Textura Permeabilidade Conteddo organico
(afecta o movimento | (mede a velocidade do (mede o volume de dgua
da 4dgua) movimento descendente | retida e o potencial do solo
da 4gua) para adsorver pesticidas)
Grosseira (areia) Elevada permeabilidade | Baixo teor orginico
(fluxo répido) (fluxo répido e pouca

adsorcao dos pesticidas)

Fina (lodos, argila) Baixa permeabilidade Elevado teor orginico
(fluxo lento) (elevada retencdo de dgua e
grande adsor¢do de
particulas)

Embora o quadro anterior possa servir como um guia de fécil interpretacao
sobre a susceptibilidade de contamina¢do de um aquifero, é preciso ter sempre
em conta que as caracteristicas locais especificas, j4 anteriormente
mencionadas, também exercem uma forte influéncia no processo de
contaminagao.

Medidas correctivas

A poluic¢do dos aquiferos € um problema grave. De facto, ¢ mesmo mais
grave que a polui¢@o equivalente em dguas superficiais. Isto deve-se a algumas
caracteristicas inerentes as dguas subterraneas, tais como:

* Imprevisibilidade — quando um contaminante entra num aquifero
€ muito dificil prever como, em que direccdo e com que velocidade
ele se dispersara.




* Impossibilidade de auto-regeneracao — as dguas subterraneas nao
estdo expostas ao ar e a luz, dois factores que ajudam 0s processos
biologicos de degradacdo de alguns contaminantes nas dguas
superficiais.

* Dificuldade e elevados custos econémicos associados com a
limpeza — a restauracdo de aquiferos contaminados nem sempre ¢é
possivel e, nos casos mais graves, apenas se consegue conter a
contaminagdo, em vez de a eliminar.

Como ja foi referido, a forma mais eficaz de combater a polui¢do das aguas
subterraneas € a prevencdo. Na verdade, esta € a tinica medida realmente
efectiva. E preciso, porém, estar preparado para lidar com o problema da
polui¢do dos aquiferos, tenha ela surgido pela ignorancia das consequéncias
que arrasta, por acidentes ou por quaisquer outras causas. Restaurar um
aquifero até a sua condi¢@o anterior nem sempre serd possivel, mas ja existem
métodos de contencdo da pluma contaminada e métodos para a redugdo da
massa contaminante. Existem, potencialmente, seis métodos a nossa
disposi¢do para restaurar a qualidade das dguas subterraneas (Laws, 1993):

1) eliminagdo da fonte poluidora, permitindo que a restauracdo do
aquifero se dé por processos naturais;

2) acelerar a velocidade de remog¢do dos contaminantes pelo uso de
pocos de extrac¢do, valas e drenos;

3) aceleracdo da velocidade do fluxo do aquifero pela sua recarga com
agua limpa;

4) instalar barreiras impermedveis para bloquear o alastramento da
contaminagao;

5) indugdo de reac¢des quimicas ou bioldgicas a fim de neutralizar ou
imobilizar o contaminante;

6) escavar e remover a parte contaminada do aquifero.

Serd sempre a natureza do aquifero, juntamente com o tipo de poluicao
presente, que ditard as medidas correctivas a serem aplicadas e determinara
se a limpeza das dguas € exequivel. Sejam quais forem as medidas adoptadas,
serd sempre melhor prevenir que remediar, isto €, a preveng@o da poluig¢dao
das dguas subterraneas serd sempre mais econdmica e mais efectiva que a
sua descontaminagao.

225



Pagina intencionalmente em branco



Glossario



Pagina intencionalmente em branco



A

Abiético — ndo bioldgico, portanto, um elemento
abidtico € uma caracteristica fisica ou quimica de
um ecossistema

Absorcao — entrada e reten¢do de um fluido por um
s6lido, gés, liquido, etc.

Adiabatico — que ocorre num sistema sem entrada
nem saida de calor

Adsorcao — fixagdo de gés, liquido ou moléculas
dissolvidas, numa superficie sélida

Alga — planta unicelular ou pluricelular, que ocorre
em 4gua ou em terrenos himidos, que tem clorofila,
mas sem caules, raizes e folhas verdadeiras

Alotropia — propriedade que consiste na variacao de
algumas propriedades fisicas e quimicas de certos
elementos quimicos, caracterizada por ser
acompanhada por trocas de calor com o exterior
(libertacdo ou absorc¢do) quando se efectua

Alotrépico — diz-se de cada uma das formas em que
0 mesmo elemento quimico se apresenta por alotropia

Ambiente — combinacgdo de condi¢des externas que
influenciam a vida dos organismos individuais. O
ambiente externo compreende as componentes
abioticas e as inter-relacdes com as componentes
bidticas

Antropogénico — produzido como resultado de
actividades humanas

Ataxia — incoordenacio patolégica dos movimentos
do corpo

B

Bactérias — grande grupo de organismos
microscopicos unicelulares ou filamentosos, sem
clorofila e que se multiplicam rapidamente por
simples cisdo

Bentos — a comunidade animal e vegetal que habita,
fixa ou mével, no fundo do mar, de lagos ou doutras
massas de dgua

Biodegradavel — decomposto facilmente pela
actividade bacteriana

Biomassa — peso dos organismos vivos de uma dada
drea e tempo, expresso em termos de peso vivo ou
seco por unidade de 4rea; geralmente exprime-se em
g/m2 mas também é comum exprimir-se em unidades
de energia

Biota — conjunto de todos os organismos vivos,
vegetais e animais, duma regifo

Biotico — relacionado com a vida e sistemas vivos;
os factores bidticos sdo influéncias no ambiente
resultantes das actividades de organismos vivos

Bloom - densidade elevada de uma populacio (ex.
algas, plancton,etc.) resultante da alta produtividade
causada pelo enriquecimento do habitat em
nutrientes; este enriquecimento pode ser devido a
polui¢do, mistura ou ressurgéncia. Crescimento
exuberante, proliferacao

C

Catalizador — substincia que acelera a velocidade
de uma reacgdo, sem ser ela propria consumida na
reac¢ao

Cianobactéria — bactérias azuis-verdes; organismos
procaridticos que usam clorofila na sua fotossintese
e produzem O, como produto secundario

Ciclo biogeoquimico — circulagdo de elementos
quimicos dentro dos ecossistemas

Combustiveis fosseis — combustivel criado pela
decomposicdo e processos geoldgicos a partir dos
cadaveres dos organismos, inclui o carvao, petréleo,
gds natural, turfa, etc. (excepto combustiveis
nucleares)

Creosote — liquido anti-séptico e cdustico, extraido
dos alcatrdes por destilagido

Crude — petréleo no seu estado natural, antes de ser
refinado; petréleo bruto, rama de petréleo, petréleo
nao refinado
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D

Deplecao — esgotamento, exaustdo, esvaziamento,
empobrecimento

Diabase — o m. q. dolerito; rocha de composicao
baséltica

Diatomacea — certos tipos de algas, unicelulares,
das quais algumas formam coldnias, verdes ou
acastanhadas cuja parede celular contém silica

Disartria — dificuldade na prontncia e articulacao
das palavras

Dispneia — dificuldade em respirar

E

Ecossistema — complexo de populacdes vegetais e
animais e os conjuntos particulares de condicdes
fisicas em que existem; os organismos de uma drea
conjuntamente com os aspectos de ambiente
funcionalmente relacionados, considerados como
uma entidade unica

Edema — tumefac¢io, ou inchago, causado por
fluidos provenientes do sistema circulatério que se
acumulam nos tecidos do organismo

Encefalopatia — situacdo patoldgica com sinais de
irritac@o encefdlica, sem lesdes relacionadas

Energia nuclear — energia, especialmente eléctrica
ou motriz, gerada por um reactor nuclear; energia
libertada pela desintegracdo dos nucleos dos
elementos pesados, ou pela fusdo dos nicleos de
elementos leves; energia atémica

Enfisema — dilatagdo dos alvéolos pulmonares, cujas
paredes, em consequéncia da distensdo, se
adelgacam e podem romper

Enzima - proteina que funciona como catalizador
aumentando a reactividade de uma substancia
especifica ou grupo de substancias

Epifauna — os animais que vivem num depdsito
marinho ou num animal ou planta aquéticos
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Espécie — grupo cujos membros tém semelhanca
mutua intima, tendo uma origem comum,
reproduzindo-se entre si

Eutrofico — rico em nutrientes dissolvidos

Eutrofizacdo — enriquecimento dum sistema
aquético; a deterioracdo das qualidades de que
depende a vida num sistema aqudtico, causada pelo
excessivo enriquecimento de efluentes com altos
teores de foésforo, azoto e outras substancias organicas
de crescimento; producgdo de grandes quantidades de
matéria organica em decomposi¢do por excesso de
algas e plantas aqudticas em relacdo as quantidades
que os processos de auto-purificacdo podem suportar

Evapotranspiracio — perda total de dgua por
evaporagdo que ocorre nos sistemas terrestres através
das folhas das plantas e do solo

F

Fisiologia — ciéncia que estuda as actividades e os
processos dos organismos vivos

Fitoplancton — plancton constituido por plantas;
especialmente algas wunicelulares, plantas
microscopicas em flutuacdo livre

Fotossintese — formagao de compostos organicos em
plantas a partir de di6xido de carbono e 4gua mediante
a utilizag@o da energia solar

G

Gas natural — hidrocarbonetos gasosos sob a forma
de metano e etano, encontrados na crusta terrestre,
associados frequentemente ao petréleo

Gasolina — frac¢ao petroquimica liquida

Glicostria — presenca anormal de glicose na urina



H

Habitat — drea fisica onde um organismo vive
Hectare — 10.000 metros quadrados

Herbicida — composto quimico que se utiliza para
matar plantas consideradas indesejdveis

Hidrélise — reaccdo quimica em que um composto
reage com a dgua para produzir outros compostos

Homeostasia — manutenc¢ao das condicdes proprias
de um dado corpo, ou sistema, dentro de limites
especificados

Hormona — substancia quimica produzida por uma
glandula enddcrina e transportada no sangue para
um determinado tecido sobre o qual ird exercer uma
accdo especifica

Hamus — massa coloidal castanha ou preta de
matéria organica do solo parcialmente decomposta

Infauna — animais que vivem justamente abaixo
da superficie do leito do mar; fauna do leito do mar.
V. bentos

Insecticida — composto que mata uma ou mais
espécies de insectos

Isotopo — diz-se dos dtomos que contém o0 mesmo
nimero de protdes e de electrdes mas que diferem
no nimero de neutrdes

L

Larva —estddio imaturo de um animal com aparéncia
e modo de vida diferente da forma adulta

Léntico — dgua parada
Lise — desintegracao das células

Lixiviacdo — remocao de solutos do solo por fluxo
ou percolagdo da dgua

Lético — d4gua doce corrente, fluvial

M

Macronutriente — nutriente necessdrio em
quantidades relativamente elevadas

Metabolismo — as reac¢des quimicas que tém lugar
dentro de um organismo

Metano — gés inflamdvel, inodoro e incolor,
constituinte principal do gas natural de férmula CH,
e produzido pelo metabolismo de bactérias anaerdbias
metanogénicas

Micronutriente — nutriente necessirio em
quantidades relativamente pequenas

Microorganismo — organismo de dimensdes
microscopicas

N

Nefritico — relativo a nefrite ou aos rins

Neuropatia — perturbagdo das fungdes fisioldgicas e
psiquicas atribuidas a uma afeccdo do sistema nervoso
central

Neurotoxina — toxina que afecta o sistema nervoso

Nutriente — qualquer substancia que um organismo
absorve a partir do meio que o rodeia porque nio a
pode produzir, ou ndo a pode produzir em quantidades
suficientes para suprir as suas necessidades

O

Oligotroéfico — pobre em nutrientes

p

Parestesia — aberragdo da sensibilidade caracterizada
por certas sensagdes anormais e alucinacdes
sensoriais

Pelagico — de ou relacionado com o mar aberto; (da
vida marinha) que vive ou ocorre nas dguas superiores
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do mar aberto; (de formacdes peldgicas) derivado de
material, que cai no fundo, proveniente das dguas
superiores do mar

Pesticida — produto quimico utilizado no controle
ou destrui¢do de pragas animais ou vegetais; inclui
insecticidas, herbicidas, fungicidas, rodenticidas,
nematicidas, germicidas, algicidas e biocidas

Petréleo — 6leo bruto de cor escura, espesso e
inflaméavel, que ocorre em rochas sedimentares e que
consiste principalmente de hidrocarbonetos

Petroquimico — qualquer produto quimico derivado
do petrdleo ou do gas natural

pH - -log (1/ [H3O+]); medida de acidez de uma
solucdo

Pirélise — decomposicido quimica pela ac¢io do calor

Plancton — conjunto de seres aqudticos
microscdpicos, flutuantes, fracos nadadores,
transportados passivamente pelas correntes

Poluente — substincia que causa polui¢do

Poluicio — consequéncias secunddrias indesejdveis
da actividade humana

Pontes de hidrogénio — ligacdo fraca entre
moléculas, devido a atrac¢do entre um dtomo de
hidrogénio (baixa electronegatividade) e, mais
frequentemente, um 4dtomo de oxigénio, de
nitrogénio ou de fldor (elevada electronegatividade)

Populacio — grupo de organismos da mesma espécie
que coexistem num dado espago e num dado
momento e entre 0s quais se podem processar trocas
genéticas

Proteiniria — presenca anormal de proteinas na urina

Protozoarios — grupo de animais unicelulares com
pelo menos um nicleo bem definido

R

Recurso natural — materiais utilizados pelo Homem
que ocorrem naturalmente, como por exemplo o
carvao, ar, solo, etc.
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Recurso renovavel — recurso natural e, potencial-
mente, inesgotavel

Revolucio industrial — a transformago, nos séculos
XVIII e XIX, de varios paises em nacdes
industrializadas

T

Teratogénese — desenvolvimento embriondrio ou
fetal anormal

Z

Zona bentonica — a camada do fundo duma massa
de 4gua

Zooplancton — os animais constituintes do plancton,
principalmente pequenos crustaceos e larvas de peixes
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