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ABSTRACT

Geochemistry in Brazil is being investigated and many scientific papers have been presented
about several subjects related to soils, water, rocks and atmosphere But studies about- environmental

conditions in this country have just been started.

In this paper, an overview on some geochemistry and environmental problems is presented,
focussing on atmospheric chemistry, hydrogeochemistry and soil pollution. '

RESUMO

Estudos de geoquimica estdo sendo desenvolvidos no Brasil e muitos artigos cientificos tém
sido elaborados relativos a solos, 4gua, rochas e atmosfera. No entanto, estudos sobre o meio ambiente

em nosso Pais apenas comecam a ser efetuados.
Neste artigo

¢ feita uma apreciac@o sobre trabalhos em geoquimica e meio ambiente, assim co-

mo sdo descritos alguns problemas ambientais focalizando quimica da atmosfera, hidrogeoquimica ¢ po-

luicao dos solos.
INTRODUCAO

Até perfodo relativamente recente, estudos
cientificos desenvolvidos na 4rea de geoquimica ti-
nham como objetivo a reciclagem natural dos ele-
mentos, seu tempo de residéncia, balancos geo-
quimicos, a interacdo oceano-atmosfera-continente,
além da prospeccdo geoquimica propriamente dita.
Visava-se essencialmente “conhecer a distribuicao
e migracdo natural dos elementos quimicos na ter-
ra, em relacdo ao espaco e ao tempo” (Mason,
1971). Procurava-se, enfim, determinar o compor-
tamento natural dos elementos quimicos no nosso
planeta, em funcdo do contexto natural apresen-
tado pelos diferentes ecossistemas, e das caracte-
risticas ambientais préprias de cada regido.

O intenso desenvolvimento das atividades hu-
manas em geral, e em particular as de cardter in-
dustrial, trouxe como conseqiiéncia a alteracdo do
meio ambiente, incluindo modificacGes na compo-
sicdo quimica da atmosfera, da hidrosfera, e a po-
luicdo dos solos. Uma ligacdo direta entre o con-
ceito de ruptura ecolégica e meio ambiente come-
cou a ser efetuada, e os dominios da geoquimica
foram largamente ampliados: surgiu assim uma
drea hoje altamente em desenvolvimento que é a
Geoquimica Ambiental. Deste modo, além dos es-
tudos geoquimicos até entdo classicamente de-
senvolvidos, passou-se também a efetuar trabalhos
relativos a deteccdo e controle da poluicéo, e as
modificacbes decorridas no meio ambiente em
conseqiiéncia de interferéncias de cardter antrd-
pico.

Paralelamente aos esforcos dos homens de
ciéncia, varios segmentos da sociedade comegaram
também a se preocupar € a colaborar, visando a
protecdo de um patrimdnio que pertence a toda a
humanidade, e que é imprescindivel a mesma, que
¢ o meio ambiente do planeta em que vivemos.
Assim, foram criados Orgdos- estatais, com a fina-
lidade de monitorar de modo sistemético e conti-
nuo as condices ambientais, fornecendo subsidios
para uma acdo de protecdo ao meio ambiente e
aos recursos naturais. Cursos de ecologia foram

surgindo, nasceram associacGes conservacionistas,

e 0s “partidos verdes” proliferaram.
P P

Um alerta geral foi langado contra a incidén-
cia de chuvas 4cidas, os exeessos de compostos ga-
sosos e material particulado injetados na atmosfe-

. ra, a evacuacdo de dejetos de origem industrial e

doméstica nos cursos d’dgua, a contaminagdo do
ambiente por residuos radioativos, a poluicao dos
solos por viérios tipos de dejetos, depositados ou
infiltrados de modo inadequado ou, até mesmo,
pelo uso excessivo de insumos agricolas.

Constatou-se que a poluicdo gera um circulo
vicioso, porque grande parte do material injetado
na atmosfera é precipitado, € contamina solos, rios
e lagos. A chuva poluida também precipita, e cau-
sa o mesmo efeito, além de lixiviar os dejetos su-
perficiais e soterrados que encontra em seu cami-
nho, onde o exutério natural sao rios, lagos, aqiii-
feros subterrineos e o oceano. Afinal, os fendme-
nos da natureza sdo geralmente ciclicos... Assim,
contaminada uma parte do ecossistema, gera o pe-
rigo de contaminar grande parte, sendo todo o con-
texto...

Por outro lado, constatou-se também, e infe-
lizmente, que muitos dos ecossistemas terrestres
comegam a ser estudados e conhecidos, j4 comple-
tamente alterados por interferéncias de origem an-
tropogénica. Torna-se assim dificil, na maioria dos
casos, determinar com exatiddo as condicGes natu-
ralmente vigentes, anteriores as modificacdes sofri-
das. O desconhecimento das condigbes naturais
iniciais impossibilita muitas vezes a comparacdo
com a situacdo atual. A falta de arquivos, ou seja,

. de dados existentes sobre um determinado ecossis-

tema, antes da ocupacdo humana, geralmente efe-
tuada de modo aleatdrio, conduz a falta de um
ponto de referéncia, a falta de um dado padrao.
Tristemente, quando a humanidade comegou a se
preocupar com o meio ambiente, ela j4 havia in-
terferido bastante no mesmo. Estava revogado o
tempo em que o homem se preocupava com 0 solo
apenas porque dele retirava o alimento para a sua
subsisténcia. Da chuva vinha a irrigacdo para o
plantio, e de certo modo, também o adubo, atra-
vés dos elementos dissolvidos que ela continha. E
nos cursos d’dgua explorava-se a dgua. Atualmen-
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te, o homem irriga e aduba o solo para aumentar
a produgéo de alimentos, polui os solos, os rios, o
oceano, e recebe chuva suja. E quando escava a
terra para tirar dgua, descobre que o agiiifero sub-
terraneo, muitas vezes, também ja estd contamina-

do.

A situacdo acima descrita é generalizada em
paises que ja atingiram alto grau de industrializa-
¢80, mas ocorre também, em algumas regiGes, nos
paises que estdo ainda em fase de desenvolvimento
como o Brasil. Tais paises foram incitados a com-
peticao, por forca de problemas e natureza ambi-
ental, antes mesmo de atingirem esse tdo almejado
grau de desenvolvimento. Assim sendo, enquanto
a comunidade européia iniciou uma “disputa eco-
légica”, dividindo-se em paises importadores e ex-
portadores de poluigdo, e os canadenses acusam
os americanos de serem poluidos pelas inddstrias
destes, nds, no Brasil, criamos pdélos industriais
capazes de competir em niveis de polui¢do com os
apresentados pelos nossos vizinhos do norte. O
Brasil continua, portanto, a ser um pais de con-
trastes: em meio a regides cujo ecossistema se en-
contra em equilibrio, estdo disseminadas cidades
cujo nivel de urbanizagdo e industrializacdo com-
prometeram definitivamente o meio ambiente.

Um diagnéstico completo para todo o pais,
em termos de meio ambiente, assim como um re-
sumo de todos os trabalhos de geoquimica realiza-
dos, ou mesmo de Geoquimica Ambiental, torna-
se dificil de ser apresentado sendo impossivel, de-
vido a complexidade e amplitude dos assuntos en-
volvidos. Por outro lado, hé alguns aspectos a
considerar: intimeros trabalhos tém sido produzi-
dos visando apenas o monitoramente do meio am-
biente, a realizagdo sistematica de medidas, sem
que o objetivo especifico seja o de efetuar pesqui-
sa em geoquimica. Esses trabalhos, muito impor-
tantes para a comunidade, sdo sobretudo desenvol-
vidos em Orgdos estatais, onde a obtencdo siste-
matica de dados tanto se destina a estabelecer nor-
mas e programas de controle da poluicdo, quanto,
muitas vezes, fornecer subsidios as pesquisas. No
Brasil, muitos desses érgdos sé recentemente fo-
ram criados e tornaram-se operacionais, como,
por exemplo, a CETESB (Sao Paulo), a FEEMA
(Rio de Janeiro) e o CETEC (Minas Gerais), en-
tre outros. Sao institui¢des que prestam relevantes
servicos & comunidade, embora lutando com difi-
culdades de recursos humanos e financeiros.

A pesquisa em Geoquimica propriamente
dita, no Brasil, apresenta alto nivel cientifico, re-
caindo sobre as mais variadas 4reas dessa ciéncia.
Conta a seu favor alguns decénios, os mesmos
que contam os recursos de especializacdo na ma-
téria, embora tenha comecado com esforcos pio-
neiros, e lute igualmente com dificuldades na ob-
tencdo de verbas, o que € uma constante no desen-
volvimento cientifico deste Pais. E esta comunida-
de, essencialmente, que forneceu o contingente que
hoje desenvolve trabalhos em Geoquimica Ambi-

ental. Nesses trabalhos, paralelamente & pesquisa
fundamental, sdo apresentados resultados referen-
tes a0 meio ambiente, sem contudo delinear fron-
teiras ou estabelecer limites. Sao trabalhos de in-
terface, onde os resultados de uma pesquisa de ba-
se podem ser aplicados diretamente, ou fornecer a
solu¢do para determinado problema a nivel de
meio ambiente.

Neste artigo serdo focalizados, embora de
modo sucinto, alguns assuntos referentes & Geo-
quimica da Atmosfera e a Hidrogeoquimica, cor-
relacionando-os aos problemas de poluicdo do ar
e dos aqiiiferos, e aos impactos decorrentes desta
mesma polui¢@o sobre os solos. Ainda assim, o ni-
mero de tépicos que necessitam ser abordados é
vastissimo, ndo s6 devido & complexidade dos te-
mas propostos como ao alto grau de especializa-
¢do ja atingido. Deste modo, para cada um dos
tépicos aqui discutidos serdo apresentadas infor-
macOes de cardter geral, absolutamente necessé-
rias, mas sem a preocupa¢do nem a pretensdo de
exaurir o tema proposto. Mas com a preocupacao
de, sempre que possivel, analisar e tracar um pa-
ralelo entre aspectos encontrados em nosso Pais e
em outras regides do globo, em termos de Geoqui-
mica Ambiental.

‘A GEOQUIMICA DA ATMOSFERA

E A POLUICAO DO AR

A atmosfera terrestre é composta por uma
mistura de gases, cuja composicdo quimica varia
com a altitude, assim como variam a temperatura
e a densidade. Esta composicdo quimica também
variou com o tempo, sofrendo perdas e adicGes
durante o tempo geoldgico, sendo, no entanto, per-
feitamente conhecida atualmente.

A por¢do inferior da atmosfera, até uma al-
tura de aproximadamente 15 km, é denominada
troposfera, e é a mais interessante do ponto de vis-
ta geoquimico. Nela, a mistura de gases é pratica-
mente constante, e predomina a difusdo turbulen-
ta. A Tabela 1 d4 a composi¢do quimica da tro-
posfera nao poluida, segundo Stern et al. (1984),
ou pelo menos o que deveria ter sido antes que
o homem interferisse. Isto porque quando foi ob-
tida a metodologia que permitiu determinar tal
composi¢do com alta precisdo, as interferéncias de
ordem antropogénica ji estavam atuando héd al-
guns séculos. Na Tabela 1 observa-se que a pro-
porcdo volumétrica na troposfera € de 78% de
nitrogénio, 21% de oxigénio, com o restante cor-
respondendo ao argdnio, didéxido de carbono, ga-
ses nobres e outros elementos ainda menos abun-
dantes. Os gases majoritdrios, de concentragdo ele-
vada, possuem pouca at1v1dade quunlca (0., Ny)
e os minoritdrios, de concentrac;,oes muito baixas,
apresentam, por outro lado, grande atividade qui-
mica (O3, OH, NO, NO,).

Na realidade, a composicdo da troposfera é
mais complexa que a simples mistura seca de gases
fornecida na Tabela 1. Outros constituintes, tais
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Tabela 1 — Composicdo gasosa da atmosfera néo poluida, segundo Stein et al. (1984) em ug/md.

Nitrogénio
Oxigénio

Agua*

Argbnio

Di¢xido de carbono
Neon

Hélio

Metano

Criptbnio

Oxido de nitrogénio
Hidrogénio
Xendnio

Vapores orgénicos

8,95 x 108
2,74 x 108
1,52 x 107
5,67 X 108
1,49 x 104
8,50 x 102
6,56-7,87 x 102
343 x 10°
5,00 x 102
4,13 x 10t
4,29 x 102

* Para a 4gua pode ser acrescentado 5-20 X 10%yg/m3

como vapor d’dgua, liquidos orgénicos e material
particulado, encontram-se em suspens@o nessa mis-
tura gasosa, que inclui também a presenca de ou-
tros gases menos abundantes. Estes constituintes,
ditos minoritdrios, sdo importantissimos. Esta im-
portancia € devido primeiramente a interferéncia
desses gases e particulas no balango radioativo ter-
restre por serem capazes de absorver radiacao no
infravermelho. Esses mesmos gases interferem na
fisico-quimica da atmosfera de um modo geral, co-
mo serd visto nos exemplos a seguir. Em segundo
lugar, porque as emissoes de cardter antrépico, es-
pecialmente através das inddstrias e da queima de
biomassa, jd igualaram por vezes as emissdes na-
turais desse material na atmosfera. Mais uma vez,
quando medidas comecaram a ser efetuadas, para
se determinar com precisdo o teor natural dos
mesmos, ja atividades de origem antropogénica
estavam sendo desenvolvidas. Deste modo, talvez
nunca se saberd com exatiddo qual a concentracio
natural desses gases e particulas na atmosfera no
periodo pré-industrial. Devido a tais fatores, séo
justamente os componentes minoritdrios da atmos-
fera (gases, aerossdis) que sdo os mais estudados
atualmente por geoquimicos, geofisicos e pela co-
munidade envolvida com o meio ambiente.

Gases

Como vapor, a 4dgua é sem divida um dos
mais importantes, mantendo-se sob a forma de
molécula gasosa acima de sua temperatura de con-
densacédo, e passando para a forma liquida abaixo
dessa temperatura. Quimicamente é muito impor-
tante, porque ao reagir com o atomo O ('D) pro-
duz o radical OH, que juntamenté com o ozdnio
representam as moléculas mais reativas da tropos-
fera: OCD) 4+ H,O — OH + OH. Praticamente
a diferenca entre ar seco e imido corresponde &
concentracdo de vapor d’dgua, uma vez que as
concentrages de vapores organicos sdo muito
baixas em relacdo 4 da dgua. A concentracdo de
vapor d’dgua na atmosfera é extremamente varia-
vel e tem sido hd muito tempo estudada e obser-
vada pelo homem.

Em se tratando de gases minoritdrios é im-
prescindivel citar o ozénio, um dos mais importan-
tes. Uma camada desse gds, situada na estratosfe-
ra, envolve o nosso planeta, atuando como verda-
deiro filtro, absorvendo as radiagdes ultravioletas
emanadas do sol, protegendo assim a vida na ter-
ra. Uma alteragdo nessa camada se traduziria so-
bretudo numa mudanca climética catastréfica,
além de outras conseqiiéncias diretas sobre os se-
res vivos. Admite-se atualmente (Fishman & Cru-
tzer, 1978) que o aumento de CO e NO de ori-
gem industrial, na atmosfera, conduzira a um au-
mento de ozdnio troposférico.

Uma outra importante fonte desse gas, embo-
ra secunddria e importante apenas na troposfera,
¢ a queima de biomassa (Crutzen ef al., 1979). Es-
tudos realizados em Natal, no Brasil (Kirchhoff &
Motta, 1983; Logan e Kirchhoff, 1986), demons-
traram a possibilidade de existéncia de correlacdo
entre variagOes sazonais detectadas na camada de
ozbnio e a queima de biomassa.

Esta camada de ozbnio varia em relagdo ao
tempo e ao espaco. Observou-se recentemente (se-
tembro-outubro/1983) uma reducdo de 50% na
camada de ozdnio na Antirtica. Em termos de qui-
mica da atmosfera, é o fendmeno mais extraordi-
nario dos tultimos dez anos (Kirchhoff, 1986).
Este fendmeno tem sido discutido por especialis-
tas de vérias instituicoes, e até o momento admi-
te-se que é um efeito causado pelo acimulo de
substancias contendo carbono, cloro e fluorados,
produzidos artificialmente pelo homem. O actimu-
lo de tais substdncias na atmosfera polar, durante
o inverno, induziria ao processamento de reagdes
quimicas com a chegada dos primeiros raios sola-
res, causando assim essa enorme reducdo de 0zd-
nio.

Em particular, grande parte dos gases minori-
tarios da atmosfera, chamados “gases tracos”, t€m
efeito decisivo no balanco radioativo terrestre, con-
tribuindo no “efeito estufa” (green-house effect),
através da absorcdo da radiagao térmica, ou seja:
parte da energia solar emitida ¢ absorvida pela
superficie da terra, que por sua vez reemite ener-



gia. Esta é absorvida e em parte devolvida: pe-
la atmosfera, sendo entfio reabsorvida pela super-
ficie sélida, e assim por diante. O “efeito estufa”
€ justamente caracterizado pelo aprisionamento de
energia em comprimentos de onda longos, e a par-
te inferior da atmosfera vai entfo-atuar como uma
fonte secundaria de energia, resultando uma tem-
peratura de superficie superior & temperatura efe-
tiva. Gases como CO;, N,O e CHy contribuem jus-
tamente, através da absorcdo da radiacdo térmica
terrestre, para incrementar esse “‘efeito estufa”.
Atualmente, admite-se (Crutzen ef al., 1979) que
a queima de biomassa atua como importante fonte
de CO, H,, N,O, NO, CH;Cl e COS na atmosfera,
contribuindo assim para alterar a sua composicdo
quimica. Estimativas feitas por esses autores ava-
liam emissdes anuais da ordem de 10% toneladas
de gases na atmosfera, e que grande parte desse
material provém da queima de biomassa, devido
as atividades humanas, sendo mais freqiientes em
regiGes tropicais, e durante a estacio seca.

-~ No Brasil, ndo existem-dados concretos sobre
a quantidade: de matéria injetada na atmosfera,
através da queima de biomassa, porém, & sabido
que essa prética é corrente. Nao sé € utilizada no
deflorestamento, como também no periodo que an-
tecede o plantio na lavoura. Durante a estaco se-
ca, o Brasil se transforma numa: grande fogueira,
independentemente dos festejos juninos. Esta pra-
tica ndo s6 polui a atmosfera como, em certos ca-
sos, prejudica o solo, podendo destruir microorga-
nismos que normalmente fazem parte do ciclo de
troca de gases entre a terra sélida e a atmosfera.

: Uma outra importante fonte emissora de ga-
ses -€ representada pela atividade industrial, onde
especial atencd@o ¢ dada atualmente as emissdes de
mondxido de carbono, éxidos de nitrogénio e en-
xofre, ¢ gases orgénicos. Medidas sistemdticas das
concentracOes desses gases estdo efetuadas em to-
dos os paises industrializados do mundo, com a
finalidade de estabelecer programas de controle de
tais emissGes. No Brasil, a CETESB pode ser cita-
da como exemplo, onde 24 medidas didrias de con-
centragbes de SO,, NO,, NO,, O; e CO sao efe-
tuadas durante todo o ano, a fim de monitorar a
qualidade do ar na cidade de Sao Paulo.

A problemética da emissdo de gases de ori-
gem antropogénica na atmosfera pode ser melhor
esclarecida através da rdpida discussdo do ciclo do
enxofre na natureza, apresentada como exemplo:
os compostos de enxofre presentes na atmosfera
podem ter origem natural ou antropogénica. As
fontes naturais sdo essencialmente as erup¢des vul-
cénicas, o oceano, a degradacdo da matéria orgi-
nica (marinha e continental) e a eros@o dos solos.
Nestes casos, os compostos formados podem
ser gasosos, sob a forma de SO, H;S ou CHs.
S-CHs. Sob a forma sélida e liquida o SO~ pre-
domina. : '

A principal fonte de origem antropogénica é
a combustdo de matéria orgénica, introduzindo

enxofre sob a forma de SO;. O HS, sob forma ga-
sosa, é um subproduto de refinacdo de petréleo e
€ um gds extremamente venenoso. O ciclo do en-
xofre pode entdo ser resumido conforme mostra a
Figura 1, segundo Nguyen (1976) e baseada no
modelo fornecido por Kellogg et al., (1972) e
Friend (1973): na baixa troposfera, e em questao
de horas, o gds sulfidrico é oxidado devido & pre-
senca das moléculas de oxigénio (incluindo o 0z6-
nio) e se transforma em SO,. Do mesmo modo que
H.S, o gds SO, é particularmente soldvel em dgua.
Este também vai se oxidar em questdo de horas
ou dias, em presenca de oxigénio dissolvido, de
ions de amonio, ou de ions metéalicos (que tam-
bém podem. atuar como catalisadores) e passa &
forma de SOs;, que por sua vez também se oxida
produzindo dcido sulfdrico. Este dcido pode por
sua vez reagir em presenca de moléculas de sais e
produzir sulfatos. As gotas de 4cido sulfirico e os
aerosséis de sulfato transitam entdo na atmosfera
e se depositam no oceano e nos continentes. Sob
a acdo de bactérias redutoras e da vegetacdo, os
sulfatos contidos nos solos e dissolvidos na dgua
se transformam em compostos orgénicos (através
de- um mecanismo ainda pouco conhecido), que
por sua vez sao oxidados. Com a decomposicido: da
matéria orgénica é de novo liberado H:S e o ciclo
recomeca. - : : '

O tempo de residéncia dos compostos de en-
xofre nos diferentes meios estd sendo estudado e
os resultados s@o ainda divergentes. Este tempo é
funcd@o de vérios parametros, tais como condiges
meteoroldgicas, maior ou menor presenca de ele-
mentos catalisadores, composicdo quimica, etc.,
podendo entdo variar de alguns minutos a alguns
dias. :

_  PLANTAS
BACTERIAS
./. 9
ENXOFRES HS + ¢
ORGANICOS 2
N 2 Os:
\\ 2 HORAS
o
\\ hv
TS0, + 9 g
d,
HORAS ou DIAS
ROCHAS

SEDIMENTARES $03 + Hx0
l SEGUNDOS
902 # H
H,S0,4 + X
jNTEMPER!ES XS04

Figura 1 — Ciclo do Enxofre, segundo .Ng'uycn (1976)
adaptado de Friend (1973) e Kellog ef al. (1972).
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O balango total dos compostos de enxofre na
atmosfera tem sido efetuado com base em dados
obtidos em virias regides do globo por diferentes
autores. Sabe-se que a emissao e a taxa de deposi-
¢do do enxofre sofre importantes variagdes tempo-
rais e espaciais: as taxas de deposicdo variam en-
tre 0 inverno e o verdo, e regides biologicamente
mais produtivas sdao responsdveis por emissdes
mais importantes que outras menos produtivas.
- Desse modo, torna-se muito dificil estabelecer
com precisao, em escala global, a quantidade de
enxofre injetada na atmosfera, sobretudo separan-
do a contribui¢do natural da contribuicio antré-
pica. Assim é que atengdo especial tem sido dis-
pensada atualmente as regides remotas do globo,
isto é, aquelas regides onde se supde que a inter-
feréncia humana € nula, ou tdo insignificante que
pode ser considerada desprezivel. Estudos recen-
tes (NATO ASI Series, 1985) admitem que as
emissdes de enxofre em &reas continentais remotas
podem variar entre 0,16 e 0,44 t/km2.ano (com
um valor médio de 0,3 t/km2.ano), e em 4drea ma-
rinha o valor médio estimado é 0,11 t/km?2.ano.
Estes dados correspondem as emissGes de enxofre
sob a forma de gds, e de origem absolutamente
natural.

Sabendo-se que essas emissdes naturais de en-
xofre correspondem apenas a valores inferiores a
uma dezena de microgramas por m?, pode-se até
considera-las como despreziveis, sobretudo quando
comparadas aos teores de outros gases mostrados
na Tabela 1. Em todo caso, mesmo que nao seja
desprezivel, é absolutamente natural, e a atmosfe-
ra do nosso planeta parece adequar-se facilmente
a situacdo. No entanto, considerando-se a superfi-
cie total do globo terrestre, e as respectivas por-
centagens das dreas ocupadas pelos oceanos e con-
tinentes, é facil chegar ao valor total de 80x10%t/
ano de enxofre natural emitido em 4reas remotas

do globo, baseando-se nos valores acima citados.
Como pode ser notado, este total ndo é negligen-
cidvel... Mas um outro aspecto deve ser conside-
rado: a emiss@o natural de enxofre é maior ou me-
not que a emissdo atual oriunda das atividades hu-

manas? Uma comparagdo torna-se entdo necessé-
ria...

Pelos dados apresentados na Tabela 2, forne-
cidos pelo Comité Sueco do Meio Ambiente e
Agricultura (SMAE’82 Committee, 1982), perce-
be-se que as emissoes de enxofre oriundas da quei-
ma de combustiveis fésseis, sob a forma de SO,
perfazem ja um total de 50x10%/ano, apenas na
Europa e Estados Unidos. Este resultado ndo in-
clui as emissdes de enxofre sob a forma de outros
compostos, e que ndo sdo negligencidveis

Estes dados s@o alarmantes se considerarmos
que a Europa e os Estados Unidos, embora consi-
deradas as regiGes mais poluidoras, ndo sdo as tini-
cas a injetarem enxofre oriundo da queima de
combustiveis na atmosfera. No Brasil, por exem-
plo, a situacdo j4 & critica em algumas regiGes in-
dustrializadas do Pais.

Baseando-se em dados obtidos em relat6rios
da CETESB (1985) ¢ da FEEMA (1984) foi pos-
sivel estimar as quantidades de SO, emitidas anu-
almente em centros industriais (Tabela 3) da re-
gido sudeste e em zonas rurais do Estado de Sio
Paulo. Observa-se que todos os valores obtidos em
dreas urbanas e industrializadas ultrapassam o va-
lor méximo alcancado na Europa. Apenas zonas
rurais e regides naturais apresentam valores acei-
taveis.

Comparando-se as concentragdes européias
(0,5 - 25 ug SO»/m?) com as obtidas em algumas
regides brasileiras (Tabela 3) é facil notar que a
contribuicdo do nosso Pais em enxofre na atmos-
fera nao é negligencidvel... Apenas, a densidade
de tais emissGes é mais regularmente distribuida
no continente europeu, devido a superficie relati-
vamente pequena do mesmo e ao seu grau de in-
dustrializacdo. J4 no Brasil essas emissdes estdo
localizadas em areas altamente urbanizadas e in-
dustrializadas. Nao hd dados suficientes para que
se possa estimar a contribuicao total do Brasil no
balanco global do enxofre atmosférico. Mas a com-
paracdo entre os dados das Tabelas 2 e 3 fornece
indicios sobre a situacdo atual...

Tabela 2 — Emissdes de enxofre sob forma de SO,, oriundas da queima de combustiveis fésseis, segun-
do o SMAE’82 Committee (1982). Dados obtidos em 1978. As emissGes naturais de enxofre total, sob
forma de gés, em &reas remotas- estdo estimadas em 80 t/ano.

Local

S (X 105t/ano)

Europa (nordeste)
Europa (sudeste)
Europa (leste)
URSS

EUA

Total

Regides remotas:
(S natural)
Marinha
Continental.

6,4
8,5
6,3
123
16,2

49,2

35,0
45,0
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Tabela 3 — Taxa de emissdo de SOy em ug/m®.

Local ug SO:/m? ObservacGes

Europa 05-25 SMAE’82 Com., 1982

Sdo Paulo® 443 CETESB, 1985

Rio de Janeiro (cidade) e Volta Redonda 60 - 80 FEEMA, 1984

Areas Rurais do Estado de S&o Paulo* 3,0 CETESB, 1985

Vila Parisi (1984)* 36 CETESB, 1985

Cubatdo (1984)* 50 CETESB, 1985

Campinas* 33 CETESB, 1985

Brasil, Regites Naturais 0,15 Lawson e Winchester, 1978

* Valor médio

De um modo geral, estima-se hoje que a emis-
sdo de enxofre de origem antropogénica na super-
ficie do globo € ja superior a 50% do total da
emissdo natural, se j4 ndo igualou, e devera ultra-
passar esta dltima no ano 2000.

O enxofre atmosférico foi aqui discutido ape-
nas como um exemplo para elucidar a importén-
cia dos gases minoritdrios e justificar os estudos
cientificos atualmente especializados em tais as-
suntos. Qutros gases, também considerados po-
luentes, poderiam ter sido apresentados como
exemplo e teriam, provavelmente, conduzido a re-
sultados similares.

Os aerossois

Estes fazem também parte dos constituintes
minoritdrios da atmosfera, tendo adquirido noto-
riedade apenas recentemente, e sendo agora estu-
dados intensamente. O termo aerossol € usado pa-
ra designar um conjunto de particulas sélidas e/ou
liquidas em suspensdo no meio gasoso. Quanto
aos aerossOis atmosféricos, estes eram praticamen-
te ignorados hé dezenas de anos. Ironicamente, fo-
ram as explosGes nucleares e a utilizacdo dos pro-
dutos quimicos em época de guerra, assim como
a propagac¢do dos efeitos de materiais naturalmente
radioativos na atmosfera, que atrairam a atenc@o
para essas pequenas particulas. Como disse Labey-
rie (1978) se alguém resolvesse defender uma te-
se na Universidade de Paris em 1952 sobre tal
assunto, a idéia seria considerada como uma fan-
tasia original e inttil, embora que felizmente pou-
co dispendiosa. No entanto, nas tltimas décadas,
a importéncia dos aerosséis passou a ser reconhe-
cida e eles foram elevados a categoria dos assun-
tos nobres a serem estudados. Esta stbita impor-
tncia deve-se ao fato de que s6 recentemente co-
mecaram a set elucidados seus mecanismos de for-
macdo, de transporte, de sedimentac@o, e sobretu-
do a importancia dos mesmos no equilibrio fisico-
quimico da atmosfera, além do efeitos produzidos
sobre a satde humana.

Apenas como exemplo trés casos podem ser
citados: os aerosséis servem de ntcleo de conden-
sacdo de nuvens, e sem eles ndo hd formacao de
nuvens e, portanto, ndo haverd chuva. Como se-
gundo exemplo pode ser citado o efeito dos aeros-

-~ 9

séis na visibilidade, uma vez que as particulas em
suspensdo no ar atuam como centros absorvedores
¢ espalhadores da radiagdo luminosa. Conseqtien-
temente, hd também a influéncia dos mesmos no
balanco radioativo terrestre. Por fim, hd o efeito
relacionado com a satide humana, através da re-
tencdo pelo aparelho respiratério dos particulados
inalados via inspiracdo do ar.

Os aecrossOis se concentram inicialmente em
torno de suas fontes, sendo depois transportados
pelas correntes atmosféricas, verticais e horizon-
tais. Eles podem ser naturais, artificiais, e tam-
bém estdveis ou radioativos.

Os aerossdis naturais de origem terrestre s@o
continentais (particulas do solo, provenientes da
erosdo dos mesmos, poeiras vulcénicas, etc.), ma-
rinhos, particulas orgénicas (microorganismos, por
exemplo). O oceano e as atividades vulcanicas sao
alids consideradas as maiores fontes naturais de
aerosséis. Como radioativos temos os produtos de
espalhamento ou ativac@o, sob a ac@o da radiacdo
césmica e os produtos de desintegracdo das fami-
lias radioativas. Os aerosséis naturais de origem
extraterrestre sdo essencialmente representados pe-
las poeiras césmicas.

Entre os aerossdis de origem artificial desta-
cam-se os produtos da poluic@o industrial ¢ huma-
na: cinzas resultantes da combustio da vegetacdo
e da matéria organica em geral, spray artificial.
Eles podem também ser radioativos, resultantes
de efluentes dos reatores nucleares, e de produ-
tos de ativacdo e fissdo de explosSes nucleares.

Os aerosséis sao mantidos em suspensao e
também em agitacdo constante pelo movimento
browniano do géds atmosférico. Se o niimero des-
sas particulas por unidade de volume for bastan-
te grande, elas tendem a se aglutinar por fendme-
no de coalescéncia. Tratando-se de gotas, elas
tendem a aumentar de volume e a sua densidade
numérica ird diminuir. De um modo geral essas
particulas permanecem na atmosfera por perio-
dos de tempos varidveis, até a sua remocdo pela
chuva (processo de nucleacdo ou lavagem), por
sedimentacdo ou por impactos com diferentes
obstaculos. Na estratosfera, porém, seus tempos
de residéncia sdo muito mais longos.



A fisico-quimica dos aerosséis tem sido am-
plamente pesquisada. Do ponto de vista fisico, es-
tuda-se a distribuicdo do particulado em funcdo
do didmetro, da densidade, a estatistica dessa dis-
tribuicdo, tempo de residéncia e sedimentacio,
estado fisico, etc. Quanto & composicdo quimica,
estd intimamente ligada a origem dos aerosséis.
Assim, o estudo fisico-quimico dos aerosséis per-
mite determinar suas propriedades, que sao carac-
teristicas de cada ecossistema, e uma vez conheci-
das fornecerdo dados sobre a geoquimica e o meio
ambiente.

A determinacdo da concentracio de elemen-
tos naturais nos aerossdis, tais como Cl, Na, Ca.
K, etc., fornece dados sobre a interagdo oceano-at-
mosfera-continente, sobre movimento de massas
de ar, etc. Este € o objetivo da geoquimica. Como
exemplo, pode ser citado o cloro, elemento de ori-
gem essencialmente marinha, cuja presenca na at-
mosfera continental serve para indicar a contri-
buicao oceédnica nos fenémenos climaticos (Del-
mas & Servant, 1974; Gordon et al., 1977). Tro-
cas e ciclo de nutrientes em regiGes florestais (re-
lacdo atmosfera-vegetacdo), onde os aerosséis de-
sempenham papel fundamental, tém sido estuda-
dos inclusive no Brasil (Artaxo Netto, 1985: Law-
son & Winchester, 1979), assim como o compor-
tamento geoquimico de fons em regides naturais
(Tavares et al., 1983). Como outro exemplo tem-
se a deteccdo, em pleno oceano Atlantico equato-
rial norte, de areias provenientes do deserto de
Saara, em periodo de seca intensa, registrado no
mesmo (Prospero & Carlson, 1977; Prospero &
Nees, 1977). Um fendmeno natural que pdde ser
detectado a mais de 500 km de distincia, e alte-
rou a quantidade de particulas em suspens@o no
ar, nesse local, até uma altitude de 6 km.

Também no caso dos aerosséis, paralelamen-
te as investigacdes de geoquimica de atmosfera,
comegaram a ser desenvolvidos os estudos de meio
ambiente, onde o enfoque especial é dado aos ae-
rossGis artificiais. Paralelamente € um termo que
exprime bem o contexto no qual nos encontramos
porque, uma vez mais, ndo dispomos da medida
padrdo. As pesquisas sobre aerosséis desenvolvi-
das atualmente mostram resultados sobre um con-
junto misto de particulas, tanto de origem natu-
ral quanto artificial. Tal como ocorreu no caso
dos gases atmosféricos, quando se comecou a de-
senvolver o estudo sobre aerosséis, ndo se tinha
conhecimento da quantidade exata de material par-
ticulado em suspensdo no ar, de origem absoluta-
mente natural. Infelizmente, uma vez mais, a his-
téria se repete. O mesmo expediente foi entdo uti-
lizado: procurar regiGes remotas do globo em bus-
ca de um padrdo. E uma vez mais este padrdo
iorna-se dificil de ser obtido porque, como nos
outros casos, a emissdo natural de particulas é
caracteristica de cada regido. Ela é funcdo dos pa-
rdmetros climaticos, da geologia, da vegetacéo, en-
fim de todo o conjunto exibido pela regido. Deste
modo, os aerosséis encontrados na floresta ama-

zbnica diferirdo essencialmente dos obtidos na An-
tartica, embora estas sejam duas regides ainda
consideradas ndo perturbadas pelas atividades hu-
manas...

Em todo caso, nada impede que na falta do
ponto zero da escala, ou seja, nada impede que
na auséncia de medida absoluta, seja possivel a
realizacao de medidas relativas. Assim € que a de-
terminacdo da densidade de aerosséis (massa de
particulado por unidade de volume de ar) estd in-
timamente ligada ao conceito de poluicdo do ar.
Os aerosséis tornaram-se assim excelentes indica-
dores do padrdao de qualidade da atmosfera. No
momento, medidas de particulado total em suspen-
sdo (PTS) sdo efetuadas tanto em regides remotas,
quanto rurais, urbanas, industrializadas e até mes-
mo em pleno oceano. Uma grande vantagem de
tal tipo de estudo deve-se a sua simplicidade: fa-
cilidade de coleta, e determinagdo da massa por
pesagem (método gravimétrico). J4 a determinacéo
da composi¢do quimica desse material particulado,
assim como dos parametros fisicos, requer méto-
dos mais sofisticados. Mas, se por um lado tais
resultados s@o imprescindiveis para o conhecimen-
to da geoquimica da atmosfera, e para estudos
mais completos sobre o meio ambiente, apenas a
simples determinacao do PTS fornece subsidios
importantes para detectar niveis de poluicdo do ar.

Adota-se hoje em dia como padrdo anual de
particulas em suspensdo no ar o valor de 80 ug/
m?. Este é o valor médio anual, admitido interna-
cionalmente e também no Brasil. Regides que con-
tiverem PTS médio superior a esse valor ja po-
dem ser consideradas poluidas ou em processo de
poluicdo. O padrdo didrio acumulado é 240 ug/
m® (média de 24 horas), ndo devendo porém ser
violado mais de uma vez ao ano.

Alguns resultados de PTS obtidos em dife-
rentes regides, e por diferentes autores, sdo forne-
cidos na Tabela 4. Observa-se que locais como a
Amazénia e Campos do Jorddo, no interior do
continente, mostram baixos teores de PTS, en-
quanto que localidades situadas a beira mar, co-
mo Juréia e Ubatuba, apresentam concentracGes
duas vezes superiores as determinadas para os dois
lugares citados. Estes resultados sdo explicaveis,
pois sabe-se que o oceano é uma das maiores, se-
nio a maior, fonte de aerossdis naturais na super-
ficie do planeta. E portanto normal que cidades
a beira mar exibam concentragles em aerosséis
mais elevadas que as regiGes continentais. E ¢é for-
coso admitir que essas quatro localidades contém
niveis de PTS baixissimos, entre os mais baixos
jé registrados em regides habitadas do mundo.

Por outro lado, é facil verificar a correlacédo
que existe entre urbanizacao-industrializagao-de-
gradacdo da qualidade do ar. Os nimeros sdo elo-
qiientes, falam por si mesmos.

Esforcos tém sido despreendidos no sentido
de conter tais emissOes, tanto a nivel internacional
quanto em nosso Paifs. Mas a solugdo néo ¢ facil...
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Por exemplo, apesar de todo empenho da CETESB
e de d6rgdos governamentais, apenas conseguiu-se
reduzir os niveis de PTS de 89 ug/m® para 66
#g/m? em Cubatdo Centro, entre 1982 e 1984 (Or-
sini ef al., 1982; Miller ef al., 1984). Em Vila Pa-
risi, a reducdo foi de 260 ug/m’ para 164 pg/
m?3, no mesmo periodo acima citado e segundo as
mesmas fontes.

A composicdo quimica observada nos aeros-
s6is, atualmente, confirma a delicadeza da situa-

¢do. De um modo geral, os resultados obtidos
mostram que os aerossdis possuem uma composi-
¢do que pode ser classificada em trés categorias:
elementos de origem natural; o “excesso” desses
mesmos elementos, mas provenientes de ativida-
des humanas em geral; e por fim os elementos cu-
ja presenca na atmosfera é absolutamente artifi-
cial.

Assim € que teores (concentracdes) de Na,
Ca, K, Mg, Cl, SO,, etc., determinados no material

Tabela 4 — Particulado total em suspensédo no ar em diferentes regides. Data de amostragem.

Local PTS (pg/m%) Data Autores
Antértica 452 dez 84 Setzer,
B fev 85 1986
Amazbénia <10 ago-set 80 Artaxo Netto,
1985
Juréia 22 set 82 Orsini ef al.,
ago 83 1983
Campos do Jordao 9 set 82 Tavares ef al.,
ago 83 1983
Ubatuba 20 jul a nov Tavares ef al.,
82 1983
Sdo Paulo 60-90 ago a out Andrade,
83 1986
Vila Parisi 260 jul 82 Orsini ef al.,
1982
Cubatdo Centro 89 jul 82 Orsini ef al.,
1982
Rio de Janeiro 104 abr 76 a Trindade ef al.,
mar 78 1981
Porto Alegre 63 abr 76 a Orsini et al.,
matr 78 1983
Copenhagen 40-80 jun 73 a Flyger et al.,
jul 74 1976
Nova lorque 52 Kleinman,
1977
Tel-Aviv 260 Donagi et al.,

1979

particulado da atmosfera, sdo em parte provenien-
tes de fontes continentais (Na, Ca, K, Mg...) ou
devido a contribuicdo marinha (Cl, Na, Mg,
SQO....), sendo portanto de origem absolutamente
natural. Mas, por outro lado, excesso de alguns
desses mesmos elementos tem sido detectado na
composicdo quimica dos aerosséis, e tais excessos
comprovadamente resultam de interferéncias an-
trépicas. Como exemplo, € possivel o “excesso”
de sulfato, registrado até mesmo em regides remo-
‘tas do globo (Nguyen ef al., 1974) e, obviamente,
em todas as dreas urbanizadas e industrializadas
do planeta terra. Este excesso € resultado dos pro-
cessos de combustdo que geram SQO,, e a conse-
giiente formac@o de sulfatos faz parte do “ciclo
nicas, usadas como padrdo; ou pela comparacao

do enxofre”, ja discutido anteriormente. Também
um excesso de célcio tem sido notado, geralmente
em cidades onde a densidade de contrugdes civis
é elevada (e conseqiientemente o uso de cimento
é intensivo) ou onde hé alta exploracdo de pedrei-
ras, ou devido & presenca de fébricas de papel,
ou enfim, devido a estes trés fatores. Vila Parisi
é um bom exemplo para ilustrar o excesso de Ca
na composi¢do dos aerossdis, como pode ser visto
na Tabela 5. Outros locais, como Sao Paulo e Cu-
batdo Centro, também demonstram esse excesso.

E necessério salientar que o “excesso” de ele-
mentos naturais encontrados na atmosfera de de-
terminadas regides é calculado tomando-se como
referéncia, em geral, a composicdo das dguas oced-
entre regides que apresentam caracteristicas ana-



logas, uma vez que as “‘concentragdes padrbes”
ainda nao foram determinadas. Dai o interesse em
se obter o maior nimero possivel de dados sobre
a atmosfera de regiGes remotas, onde um conjun-
to de resultados numerosos e consistentes permiti-
ra talvez a obtencdo de um “valor padrao™.

Enfim, metais pesados como cromo, manga-
nés, cobre, zinco, chumbo e outros estdo também
presentes na composi¢do quimica dos aerosséis (na
Tabela 5 estdo citados alguns exemplos. Dados re-
ferentes a elementos de origem natural podem ser
obtidos na literatura citada). Estes elementos de-
veriam ser naturalmente encontrados na atmosfera
em concentragdes baixissimas, como ocorre por
exemplo na regifo Amazbnica e na Antartica.
Acontece, porém, que uma cidade como Sao Pau-
lo é absolutamente detentora de niveis elevados
de manganés, vandadio, cromo, ferro, cobre e zinco
.em suspensdo na atmosfera. A competicao € claro,
¢ de nivel internacional. Sem contar que elemen-
tos pesados e danosos foram jé detectados em ca-
belos de habitantes de Camacari (Carvalho et al.,
1985); assim como foram diagnosticadas intoxica-
¢bes por chumbo e outros metais pesados em ou-
tras regides da Bahia (Carvalho et al., 1985; Sil-
vany-Neto, 1985). Estes e outros problemas ultra-
passam as fronteiras da geoquimica, e até mesmo
da geoquimica ambiental, e vao bater &s portas
da bioquimica. Mas, felizmente, a ciéncia ndo es-
td sujeita a limites estratégicos, nem mesmo geo-
graficos... E assim sendo, qualquer contribuicio é.
e serd sempre valida. A tnica coisa importante €
que o ser humano consiga se integrar no meio am-
biente que ele herdou, e no qual foi gerado, e que
ele use seus conhecimentos em busca de um equi-
librio entre a vida ¢ o planeta em que vive. Afi-
nal de contas, até agora,, ndo descobrimos nenhum
outro que possa nos abrigar.

As chuvas acidas

Até periodo relativamente recente o homem
se preocupava essencialmente com a quantidade de
chuva e com o periodo da precipitacdo, isto &,
com a intensidade da chuva e sua distribuicéo sa-
zonal/temporal. Ou seja, quanto e quando. O que
cafa, ndo importava. O agricultor, por exemplo,
nao analisava o que cai sobre sua plantacdo, mui-
to menos sobre a cabeca. Sendo chuva e no tem-
po certo, é sempre chuva... O dnico problema ¢
que nos nossos dias existem chuvas... e chuvas.

No entanto, algumas perguntas devem ser
feitas: serd que a chuva é4cida é resultado da po-
luicao? Ou melhor: serd que toda chuva dcida €
poluida? Qual a causa? Quais os efeitos? Estas
sdo algumas das questdes que tém agitado ultima-
mente a comunidade cientifica que trabalha em
geoquimica da atmosfera e em geoquimica ambi-
ental. Mas as respostas, como serd visto, ainda
nao foram encontradas.

Tudo comecou quando os suecos notaram
que havia acidez na precipitagdo, assimr como seus
lagos e rios estavam se tornando mais 4cidos. E

acusaram entdo a Franca e a Alemanha, como
principais responsaveis e mais provaveis “exporta-
doras” de poluicdo atmosférica de origem indus-
trial. A partir de entdo comegou-se a procurar
vestigios de acidez em regiGes tanto remotas como
industrializadas. Comegou-se também a buscar as
causas ¢ prever as possiveis conseqiiéncias de tal
acidificacao.

Sem divida que uma acidificacdo global
acarretaria como resultado a modificacao da fau-
na e da flora do planeta. Também afetaria os so-
los, modificando as solucdes quimicas neles conti-
das, e que servem de nutrientes as plantas. Por
outro lado, facilitaria a dissolu¢do de metais pe-
sados, geralmente letais, que em geral se precipi-
tam, mas que sdo solubilizados em meio &cido.
Aceleraria os procsssos de corrosdo. Enfim, seria
dificil encontrar um meio que nao fosse afetado
por tal acidificagdo... (Glass et al., 1982).

O artigo de Cowling (1982) apresenta um
bom relato da retrospectiva histérica da precipi-
tacao acida. Tal como nos casos anteriores, saiu-se
a procura de “‘arquivos”, ou seja, de dados sobre
a composi¢do quimica das chuvas anteriormente
a revolugdo industrial. Comegou a procura da
“chuva padrdo”. Mas, esta vez, os cientistas tive-
ram mais sorte. Um “‘arquivo natural” foi encon-
trado: obteve-se amostras de neve, no Artico, da-
tadas de 1.800, antes portanto de qualquer pos-
sivel poluicdo generalizada. E essas neves apre-
sentaram um pH = 5,6. E este valor foi consi-
derado como padrdo; e era o que se esperava
obter em chuvas de regides nao poluidas (Le
Sage, 1982).

A acidez de uma solucdo € quantificada pela
determinagdo de seu pH, que mede a concentra-
cdo e fons H* ou OH- da solucdo: pH = —
log |H* | (ou = — log | OH™ |). A escala usual
de pH é definida entre 0 e 14, desde meios bem
4cidos onde |H*| = 1 a meios bésicos onde

|H*| = 10 Uma 4gua neutra apresentaria

pH = 7. Na verdade, uma “‘chuva pura” ndo
pode ser neutra: ela corresponde & uma solucd@o
aquosa, em equilibrio com o gds atmosférico,
particularmente o gés carbdnico, que fornece duas
reacbes quimicas em equilibrio:
CO:; + H;O = HCO;~ + H*
HCO;~ = COs~ + H+

Em condi¢Ges usuais, a primeira reacao, que
predomina, fixa o pH da 4gua de chuva em 5,6.
Exatamente o valor determinado nos arquivos
glaciais 4rticos!

Mas, por outro lado, regides ainda conside-
radas naturais, como a floresta amazdnica, rece-
bem chuvas com pH = 4,84 (Moreira-Norde-
mann et al., 1986) tanto perto de. Manaus como
na regido venezuelana (Ishizaki, 1986). E outras
regioes, como as ilhas havaianas, apresentam chu-
vas com valores de pH inferiores a 5,6 coletadas
a altitudes que variam entre 0 a 3400 m (Kerr,
1981). Regides remotas do globo mostram varia-
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Tabela 5 — Concentragdo de alguns elementos (ug/m?®) do particulado em suspensdo no ar em diferentes localidades.

Local

Antértica
Amaz0bnia
Vila Parisi
Cubatido Centro
Sdo Paulo
Rio de Janeiro
Porto Alegre
Copenhagen
Nova lorque

Ca

490 X 10—¢

0,031

26,058

2,125
2,24

1,12
16
0,099

Mn

13 X 10-¢
0,0003
0,201
0,055
0,161
0,023
0,007
0,037
0,0197

A%

1,33 X 10-¢

0,011
0,263
0,117
0,046
0,012
0,021
0,029
0,039

Cr

<40 X 10-¢
0,00001
0,019
0,033
0,043
0,014
0,15
0,0075
0,0085

Fe

620 X 10—¢

0,013
6,523
1,858
3,683
1,231
1,31
1,2
1,012

Cu

29 % 10-¢
0,0005
0,137
0,078
0,082
0,018
0,039
0,025
0,044

Zn

33 X 10-¢

0,002
0,118
0,087
1,096
0,145
0,099
0,36

0,293

Pb

0,002
1,081
0,499

1,7
1,074

Autores
Maenhaut et al., 1977
Artaxo Netto, 1985
Orsini et al., 1982
Orsini ef al., 1982
Orsini e Bueres, 1981
Trindade et al., 1981
Orsini et al., 1983
Flyger et al., 1981
Kleinmann, 1977

Tabela 6 — Valores médios (mg/1) das concentragdes idnicas e de pH obtidos em 4guas de chuva de
diferentes regiGes, por diferentes autores.Datas de coletas das amostras.

Local

Oceano Indico
Alaska

' Amazbnia
Minnesota

Delhi
Sao Paulo

Santos

pH
4,92
4,96

4,84
5,82

74
49

6,4

Na

4,07

0,02

0,07
0,95

2,76

0,27

3,13

Ca

0,15

0,002

0,05
1,06

2,11

0,68

1,73

K
0,14
0,02

0,04
1,49

0,74

0,21

0,34

Mg
0,46
<0,01

0,02
0,33

1,25
0,23

0,65

Cl

7,28

0,09

5,47

0,60

6.60

SO,

1,47

0,35

025

2,69

58,34

1,67

1,92

NO,
0,11
0,12

0,30

2,07

1,86

0,65

NH,
0,04
0,02

0,09

0,90

0,85

0,18

Data

dez 79-
abr 81

dez 79-
abr 81

jul-ago
1985

1977-1980

jul-ago
1978

out 83-
nov 84

abr 84-
out 85

Galloway et al., 1982

Galloway et al., 1982

Moreira-Nordemann ef al., 1986

Pratt ef al., 1983

Subramanian e Saxena, 1980

Moreira-Nordemann ef al., 1986

Moreira-Nordemann ef al., 1986




cdo de pH entre 4,5 e 5 (Galloway et al., 1982).
Ao lado desses resultados, chuvas com pH pré-
ximos a 5,5 foram registradas na Franca, pais
altamente industrializado. E em Vila Parisi, fo-
ram obtidos valores de até 7; em Santos, SP, o
valor médio do pH é 6,4 (Moreira-Nordemann et
al., 1985). Acrescente-se a tudo isto chuvas com
pH = 6,8 determinadas também em neves de 1800
na Groenldndia. A Figura 2 ilustra bem tais re-
sultados, e fornece alguns “valores padrio”™.

Na realidade, apenas a medida do pH, ou
a acidez observada, ndo parece ser o dnico crité-
rio passivel de indicar se a chuva estd poluida
ou ndo. Além do mais, ndo se conhece com pre-
cisdo as causas de tal acidez, salvo em alguns
casos, que constituem excecdes. Como exemplo,

¢ possivel citar chuvas isoladas com pH inferior
a unidade, ocorrendo a distdncias de 25 km do
local de lancamento de veiculos espaciais (Mad-
sen, 1981). Acontece que, segundo dados forne-
cidos pela NASA, o langamento de uma nave
tipo “shuttle” pode gerar e descarregar (em con-
seqiiéncia do combustivel usado pelo veiculo lan-
cador) até 100 toneladas de HCI, a uma altitude
superior a 4 km. Contudo, neste caso em parti-
cular, ndo deveria ser o pH = 1 da chuva o
principal motivo de preocupac¢@o, mas sim o sim-
ples fato de estar chovendo 4acido cloridrico!
Segundo varios autores, é o excesso de NHO;
e H.SOs, injetados na atmosfera, que seria o fator
responsédvel pela acidez das dguas de chuva. No
entanto, € facil verificar, pela prépria definicdao

AMAZONIA(1985)

CHUVAS pH
— 14 ———— SODA NORMAL
— 13-—
— 12 —
— 11 =’
L LEITE DE MAGNESIA
.—10—.
— 9 —
- BICARBONATO DE SGDIO
| g - AGUA DO MAR
7 = SANGUE HUMANO
SANTOS (SP) (1984-1985) —— NEVE DE 1800 (GROELANDIA)
CHUVA "'PURA' - 6 1 ___ NEVES DE 1800 (ARQUIVO ARTICO)
FRANCA ——
T 5 —
REGIOES REMOTAS SUE0 BE TORATE
— 4 p—
TORONTO (1979) ——— 3 -
LOS ANGELES (1980) —— —— VINAGRE
. o _—— SUCO DE LIMAO
ESCOCIA (1974) —
— 1 =—4— AGUA DE BATERIA
- 0 —4—— ACIDO CLORTDICO NORMAL

Figura 2 — Alguns exemplos de valores de pH.

de pH, que qualquer injecio de compostos, ou
qualquer fendmeno fisico-quimico provocando a
liberacao ou excesso de H* ou de OH—, poderi
alterar o pH de uma solugdo. Ndo € obrigatoria-
mente necessdrio injetar 4cido sulfurico ou nitrico
para obter tal resultado.

Por outro lado, admite-se que a reserva 4ci-
da constituida pelo gds carbonico dissolvido na
dgua de chuva contribue para neutralizar os com-
postos alcalinos de origem terrestre (Ca?*+, Mg?*,

Na*, K+, etc.) ou antropogénicos (NH;*), o que
poderia explicar que, em geral, anomalias obser-
vadas no pH das 4guas de chuva deveriam em
principio se traduzir por uma acidificacao. Segun-
do Pratt et al. (1983), regides onde as dguas de
chuva contém excessos de SO%~ e NO—3;, mos-
tram também, em principio, maior acidez; enquan-
to que, havendo excesso de Ca?*, K+ e NH,t, a
tendéncia seria a obtencdo de pH mais alcalino
(pelo menos superior ao valor admitido como pa-
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drao). Esta tendéncia tem sido observada, mas o
conjunto de resultados até agora obtidos, em dife-
rentes regides, ndo tem permitido uma conclusdo
definitiva.

A Tabela 6 retine dados relativos & composicao
quimica de aguas de chuva, obtidas em vérias
regiGes, tanto remotas quanto industrializadas, e
por diferentes autores. Observando esses resul-
tados € facil verificar que os valores de pH coli-
gidos em 4reas remotas estdo abaixo do valor
considerado como padrdo. E que os teores de
S04~ e NOs~ s@o baixos, exceto o teor de SO42~
no Oceano Indico que é um pouco mais elevado.
Também sdo baixas as concentracdes de Ca’*,
K+ e NH;*. Por outro lado, contetidos mais ele-
vados de todos os elementos acima citados foram
determinados em Minnesota (Pratt ef al., 1983),
onde o pH médio é 5,82 (com valores entre 3,7
e 7,9) indicando justamente uma maior tendén-
cia & neutralidade. J4 Sao Paulo, com pH mais
acido, apresenta concentragbes superiores as de
Santos em NH;* e NO;~ e inferiores em Ca?*,
K+ e SO£~; o pH da chuva de Santos é superior
ao da de Sao Paulo. Em Nova Delhi, o pH das
chuvas oscilou entre 7,0 e 8,4, embora seja o
local onde a concentracdo de SO;2~ € a mais alta
entre as assinaladas (ndo foram infelizmente de-
terminados os teores de NHy* e NOs).

Em resumo, as causas determinantes da aci-
dez das chuvas s@o ainda objeto de discussao.
Também € discutivel se tal acidez é natural ou
ndo. Até agora é possivel apenas concluir que
chuvas limpas ou poluidas tanto podem ser mais
dcidas ou menos 4dcidas. E que chuvas de regides
urbanizadas possuem em geral concentracGes i6ni-
cas mais elevadas que as obtidas em &reas remo-
tas, sendo este resultado sem diavida devido a
interferéncia humana.

E sabido, através de estudos geoquimicos
realizados, que as dguas de chuva exibem natu-

ATHMOSFERA

5

————

LITOSFERA HIDROSFERA

Figura 3 — Associagdes interativas entre os diferentes
meios de um ecosistema.

ralmente variacOes espaciais e temporais em sua
composicdo. Estas variacdes sdo funcdo do clima,
vegetacdo, litologia, enfim, de todos os fatores
que determinam as caracteristicas de um dado
ecossistema. Assim é que chuvas de regides cos-
teiras mostram em sua composicdo caracteristicas
que refletem a composicdo i6nica da dgua do mar:
a razdo entre as concentragcdes de Cl~ e Na*
obtidas, por exemplo, é em torno de 1,8, com
excelente precisdo. E a razdo SOs2—/Na* == 0,25,
e assim por diante. Exatamente as proporcoes
encontradas nas dguas ocednicas. As razbes i0ni-
cas determinadas na 4gua do mar sdo, alids, uti-
lizadas como padrdo de referéncia na fixacdo da
composicdo quimica das 4guas de chuva.

A medida em que a distdncia da costa aumen-
ta, a composicdo quimica das chuvas vai adqui-
rindo outras caracteristicas, tanto devido a in-
fluéncias continentais, quanto devido a interfe-
réncia de fatores fisico-quimicos relativos ao
transporte desse mesmo material na atmosfera.
Deste modo, cada um dos fons exibe um compor-
tamento distinto em relacdo ao tempo e ao espaco.
Alids, o estudo dessas distribuicdes € muito im-
portante do ponto de vista geoquimico, fornecen-
do dados relativos a interagdo oceano-atmosfera-
continente. Por outro lado, é facil perceber que
0s excessos nos teores idnicos obtidos em &guas
de chuva de regides industrializadas ndo podem
ser explicados pela simples ocorréncia de fenéme-
nos naturais... H4 um compromisso obrigatdrio
entre as concentracdes de fons determinadas nas
dguas pluviais e na atmosfera em geral, e as fon-
tes que as originam. Anomalias de concentragéo,
para qualquer que seja o elemento considerado,
correspondem necessariamente a fontes andmalas.

O estudo da composicdo quimica da atmos-
fera, como um todo, tornou-se atualmente um
dos tdpicos mais abordados e desenvolvidos em
Geoquimica. Afinal, a atmosfera interage com
todos os meios do ecossistema terrestre, como
ilustra bem a Figura 3. E as diferentes partes
desse ecossistema interagem entre si, de modo
que uma alteracd@o efetuada em uma dessas partes
ir4, cedo ou tarde, refletir nas outras. E, infeliz-
mente, do ponto de vista ambiental, ¢ a atmos-
fera que estd dando sinais mais alarmantes, pois
¢ através dela que estdo sendo detectadas as mais
amplas modificagdes resultantes da poluigdo. Ou
seja, € esta a parte do ecossistema que estd sendo
mais rapidamente afetada e, conseqiientemente,

é onde as anomalias estdo também mais rapida-
mente assinaladas.

A HIDROGEOQUIMICA E A CONTAMINACAO
DOS AQUIFEROS

Em relagio & massa total da hidrosfera, a
quantidade de &gua continental ¢ relativamente
pequena. Mas ela é imprescindivel a vida. Nesta
categoria estdo incluidos os rios, lagos, dguas su-
terrdneas, assim como as calotas e gelos polares.
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Figura 4 — 1. Os elementos quimicos naturais sdo injetados em permanéncia numa bacia hidrogréfica pelas Aguas
de chuva. Uma fracio desta dgua evapora e retorna & atmosfera; 2. Quira parte ¢ lixiviada, alimentando lagos, co-
mo também atingindo os rios; levando com ela os elementos em solugdo nela contidos, assim como a contribuigéo
devida & erosdo; 3. A vegetacdo absorve a quantidade de eclementos necessdrios & sua subsisténcia. Estes elementos
sdo também absorvidos e reciclados pela fauna e microorganismos; 4. A é4gua enriquecida em matéria orgénica e mi-
neral dos solos percola os diferentes horizontes de alterac@o, efetuando trocas, e atacando minerais primdrios e/ou neo-
formados, nos diferentes niveis; 5. Os agqiifferos subterrfneos sido alimentados. Mas existe também uma reciclagem
natural dos mesmos, de modo que um exutério natural dessas dguas é também o rio; 6. As dguas de percolacéo
atingem a rocha s@, atacando-a e enriquecendo-se em elementos minerais, que serdo também em seguida evacuados
pelos rios; 7. Os rios sdo o exutério natural das Aguas continentais, assim como dos elementos nela dissolvidos e
em suspensdo. Esses elementos poderdo atingir o oceano através dos rios, af ficarem um certo tempo (tempo de

residéncia), e serem novamente injetados na atmosfera, precipitados na bacia pelas chuvas e... o ciclo recomega.

E ¢é sobretudo a reserva de dgua potédvel, passivel
de exploracdo, que interessa ao ser humano.

A maior fonte de dgua continental é a chuva,
embora sem ddvida alguma &dgua magmética seja
adicionada, através de fontes termais. Mas essa
mesma chuva vai percorrer um longo caminho,
assim como os elementos nela contidos em solu-
¢do, e passard por varios estdgios até se tornar
chuva de novo. E no final, vai-se verificar que
toda a dgua continental é reciclada.

A Figura 4 esquematiza de modo simplifica-
do o ciclo hidrolégico, e o ciclo dos elementos
naturais encontrados em solucfo nas dguas con-
tinentais. Esses elementos sdo precipitados, sofrem
trocas nos diferentes meios, sdo remitidos e eva-
porados voltando entdo a atmosfera, atingem o
oceano. . .

Assim, as dguas continentais sofrem também
variacdo na composicdo quimica, em relagdo ao
tempo e ao espaco. E essa variacdo vai ser essen-
cialmente func@o dos parmetros envolvidos: alte-

racdo quimica das rochas, contribuicdo da biomas-

sa, do manto de intemperismo, do clima, etc. En-
fim, a cada estdgio do percurso a &gua sofre
adicOes, perdas e. trocas de elementos quimicos,
de modo que a sua composi¢do, a cada instante,
refletird a “sua histéria geoquimica”.

Assim sendo, a determinacdo da composicdo
quimica das 4guas de um rio fornece em principio
dados referentes as diversas fontes de elementos,

que condicionam esta mesma composigdo. E cada
elemento natural poderd ser usado como “traca-
dor” de determinado fendmeno. A concentracio
de Na*, por exemplo, de 4gua do rio deve, em
principio, ser proveniente em parte da contribui-
cdo da litologia, em parte da contribuigdo das
chuvas, sendo a primeira superior 2 segunda. Ja
no caso do Cl—, a contribuicdo maior serd das
chuvas. Isto porque as rochas s@o geralmente
muito mais ricas em sédio que em cloro, ao passo
que nas chuvas ocorre o contrdrio. Conseqiien-
temente, a alteracdo das rochas atua como maior
fonte de sédio para as dguas continentais, enquan-
to que a chuva € a fonte mais importante de cloro.
J4 o célcio e o potdssio procedem em menor
parte das chuvas, enquanto que as rochas e a
biomassa atuam como fontes principais. O am&nio
provém essencialmente da degradacdo da biomas-
sa e, em muito menor quantidade, o nitrato. Os
sulfatos das 4dguas dos rios tém em geral a mesma
origem que o amonio, salvo excecdes, como por
exemplo em regides sedimentares ricas em gipsi-
ta. As chuvas também contribuem com sulfatos,
mas em pequena quantidade.

De um modo geral, determina-se a composi-
cdo quimica de rios, lagos e aqiiiferos subterra-
neos e retinem-se informacdes sobre os diferentes
processos geoquimicos: a velocidade de alteragao
das rochas, a maior ou menor absorcdo de ele-
mentos pelos solos, a troca de nutrientes em
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florestas, ou pela biomassa em geral. Até mesmo
a prospeccao geoquimica pode ser auxiliada por
tal método. Intimeros trabalhos de Hidrogeoqui-
mica t€m sido desenvolvidos no Brasil (Anjos e
Bastos, 1968; Cruz e Melo, 1969; Szikszay, 1973;
Moreira-Nordemann, 1977; Szikszay ef al., 1981;
Silva, 1983; Santiago, 1984; Silva, 1984, s6 para
citar alguns).

Por outro lado, os balancos geoquimicos efe-
tuados atualmente em determinadas regides tém
demonstrado que alguns elementos estdo também
sendo encontrados “em excesso” nos agiiiferos.
E estes “‘excessos” ndo estdo podendo ser expli-
cados em fung@o de pardmetros geoldgicos, pedo-
légicos ou climatoldgicos. Eles derivam, visivel-
mente, da interferéncia humana.

A titulo de exemplo, constam da Tabela 7
os valores de NO;~ e NH4* em cinco pontos de
coleta no rio Paraiba do Sul, no seu trecho paulis-
ta, desde o alto curso (Santa Branca) até Queluz,
extremo nordeste do estado de Sdo Paulo. Estes
dados foram fornecidos pela CETESB (1984).
Observa-se que hd uma nitida progressdo nos teo-
res de NO;~ que iniciam como 0,44 mg/l, au-
mentando até 1,20 mg/l. Esta variacdo da con-
centracdo progride 4 medida em que o rio atra-
vessa a regido industrializada do seu vale. Em-
bora a vazdo do rio cresca & medida que o seu
curso se desenvolve, os teores de NH; também
aumentam, embora diminuam nos dois tltimos

pontos de coleta. Admite-se atualmente que sdo
os esgotos domésticos a maior fonte de polui¢do
naste trecho do rio. Tal contribui¢cdo parece mes-
mo superar as provenientes de dejetos industriais,
segundo fontes da CETESB. Também os teores
de CI- aumentam significativamente, sendo que
essa contribuicdo nao pode ser imputada sequer
as chuvas, sequer aos sedimentos. Os valores de
pH variam entre 6,2 ¢ 6,5 no trecho citado.

Ja o rio Tieté contém altos teores de NO;—,
NHs* e Cl- ao atravessar a zona metropolitana
de Sdo Paulo, sem ditvida devido & contribuicao
de esgotos, inddstrias e poluigdo atmosférica.
Suas 4guas voltam a ser diluidas, com a contri-
bui¢do de afluentes menos poluidos, e a concen-
tracdo de NOs~ chega a 0,49 mg/l no seu baixo
curso. Os teores de NHs* e Cl- também sofrem
nitida diminuicdo. Os valores médios de pH se
situam entre 6,4 ¢ 7,5.

Os dados de NOs;~ ndo s@o disponiveis para
o rio S@o Francisco. Mas é facil verificar a in-
fluéncia da zona metropolitana (e industrializada)
de Belo Horizonte nas concentragdes de SO42-,
NH;* e CI~ determinadas no seu trechc em Mi-
nas Gerais, conforme demonstrado na Tabela 7.
Os teores de SO~ s@o inferiores a mg/l, no alto
curso, mas podem alcancar até 16,15 mg/l na
fronteira do estado de Minas Gerais. Ji o seu
afluente, o rio das Velhas, apresenta um teor de
SO~ < 1 na nascente, mas, apds atravessar a

~

Tabela 7 — Teores de NO;—, NH;* e Cl- em pontos dos rios Paraiba do Sul e Tieté (Sdo Paulo). Fonte:
CETESB, 1984. Teores de SOs2~, NH:* e Cl~ em cinco pontos do rio Sao Francisco (Minas Gerais).

Fonte: CETEC, 1984. Valores em mg/1.

NO,- NH,+ Cl- SO,.2-
Rio Paraiba do Sul
Santa Branca 0,44 0,19 1.7
S30 José dos Campos 0,53 0,21 39
Cagapava 0,62 0,39 4,6
Aparecida do Norte 0,87 0,27 4,1
Queluz 1,20 0,23 39
Rio Tieté
Alto Curso — Cabeceira 0,27 0,25 4,04
Alto Curso — Cabeceira 0,80 0,14 4,6
Zona Metropolitana 0,13 8,20 41,2
Médio Superior 1,73 8,23 42,0
Médio Superior 3,81 3,96 32,1
Médio Superior 4,52 1,96 28,6
Médio Inferior 1,68 0,15 10,32
Médio Inferior 1,02 0,08 8,38
Baixo Curso 0,58 1,04 5,78
Baixo Curso 0,49 0,15 5,68
Rio Sdo Francisco
Alto Curso (anies de 3 Marias) 0,52 0,7 <1
Alto Curso (antes de 3 Marias) n.d. <1
Belo Horizonte 0,06 3.6
Sao Romao 0,32 1,5 1.7
Manga 0,39 0,2 16,15
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regido metropolitana de Belo Horizonte, mostra
teores de SO~ de até 55 mg/l (CETEC, 1983,
1984). Valores de pH estdo entre 4,8 e 7.5.

QOutros rios poderiam ter sido também cita-
dos como exemplo, embora seja necessdrio admi-
tir que andlises sistematicas da composi¢do qui-
mica de &dguas fluviais sejam raras, e na maios
parte incompletas, em outros estados do Brasil.
Anilises bacterioldgicas também sao feitas perio-
dicamente, porém s6 em alguns estados.

As aguas de superficie estdo sendo poluidas
por dejetos industriais, lixdes, esgotos domésticos
e excesso de adubos. Sem contar que a chuva
poluida, também polui. O maior problema é que
esses mesmos cursos d’agua sdo freqiientemente
também usados para abastecimento, como o Pa-
raiba do Sul, o rio das Velhas, etc. (também os
aqiiiferos subterrdneos devem estar sendo polui-
dos, porém existem pouquissimos dados sobre o
assunto: Cruz e Melo, 1979; Parisot e Reboucas,
1983; Reboucas ef al., 1986, sdo alguns exem-
plos).

Em todo caso é necessdrio admitir que os
teores i06nicos obtidos em rios brasileiros, mesmo
nos exemplos citados, ndo sdo criticos, pois ainda
sdo inferiores aos determinados-em outros rios
do mundo. Na Venezuela, por exemplo, os teores
em NO;~ dos rios, em alguns casos, sdo superio-
res aos determinados no Tieté (Ishizaki, 1986).
Os rios da India (Subramanian, 1979) possuem
teores de Cl~ entre 5,7 e 104,9 mg/l; e teores
de SO~ entre 7,3 e 72,05 mg/l. Também teores
mais elevados foram obtidos nos rios da Unido
Soviética, Estados Unidos e Africa (Livingstone,
1963) ja4 ha algum tempo. Mas é necessario que
aqui no Brasil evitemos chegar a esses extremos...
E ¢ indispensédvel ndo esquecer que rios poluidos
fatalmente poluirdo o oceano. ..

Por outro lado, ndo € sé a composicdo qui-
mica das dguas que se altera quando o homem in-

terfere. Outros tipos de interferéncia podem ocor-

rer, ndo necessariamente poluidores como as bar-
ragens, usadas para abastecimento e/ou producio
de energia elétrica. Nota-se que o aumento da
superficie de 4dgua exposta tende a aumentar a
quantidade de evaporac@o, modificando o micro-
clima da regido. Qutro exemplo tristemente céle-
bre vem do Egito (Labeyrie, 1985). As cheias
do Nilo fertilizavam o seu vale, pois a descida
das 4guas deixava um depdsito que era a mis-
tura de matéria orgénica, vinda do lago Vitdria,
e de sais minerais provenientes das regiGes vulca-
nicas da Etiépia. A barragem de Assui inundou
esse vale, e agora esses nutrientes decantam no
lago Nasser. A fertilidade natural do Nilo foi
perdida para o Egito.

A poluicdo dos solos

Ap6s a atmosfera e as &4guas continentais,
sdo os solos que mais rapidamente podem se
degradar em decorréncia de atividades de cardter
antropogénico. '

Os pafses de clima quente ¢ tmido, como
0 Brasil, possuem em geral solos profundos, e
contam também com um acelerado processo de
formacao dos mesmos, essencialmente por influén-
cia de dois fatores: temperatura e umidade. A
temperatura age favorecendo as reagdes quimicas,
ao passo que a quantidade de 4gua disponivel
facilita as hidrélises. Desse modo, a alteracdo
quimica das rochas e a formacdo dos solos se
processam mais rapidamente que nas regides tem-
peradas. No entanto, solos de paises tropicais séo
altamente lixiviados e em geral pobres em nu-
trientes. Acrescente-se a isto a acidez natural e
a baixa capacidade de troca catitnica apresenta-
das pelos solos de nosso pafs.

Investigacdo sobre geoquimica e pedoquimi-
ca tém sido efetuadas hd muito tempo no Brasil
(Oliveira, 1975, 1983; Melfi e Pedro, 1977, 1978;
s0 para citar alguns). No entanto, estudos sobre
erosdo e sobretudo degradacdo dos solos, no Bra-
sil, sdo recentissimos. Mas alguns problemas ja
comecam a despertar a atencdo da comunidade
cientifica. Um excelente trabalho foi publicado
recentemente (Beck et al., 1986) onde sdo feitas
consideracdes sobre a degradacdo dos solos bra-
sileiros.

A exploragao excessiva dos solos, com a ne-
cessidade de aumento da exportacdo, e em con-
seqii€ncia uma demanda cada vez mais de produ-
cdo de alimentos, tem trazido como resultado a
deterioracdo da terra. Afinal, essa superexplora-
cdo implica no também excessivo uso de fertili-
zantes, corretivos de acidez e venenos utilizados
na agricultura, que sdo acumulados nos solos e
também lixiviados, contaminando os agiiiferos.
Por outro lado, a tecnologia empregada é quase
sempre importada, e nem sempre adaptada as
caracteristicas dos solos aqui encontrades. Os
efeitos decorrentes das ‘“queimadas™ nos solos,
por exemplo, s6 recentemente comecaram a ser
investigados e ainda ndo se dispdem de resulta-
dos conclusivos.

Os solos atuam freqgiientemente como filtro,
exercendo um poder tampéo, e absorvendo gran-
de parte de impurezas precipitadas. Isto foi no-
tado recentemente em Cubatdo (Moreira-Norde-
mann et al., 1986). Mas esse poder tampao deve
ser necessariamente limitado: ele ndo pode ser
infinito. Assim, o efeito cumulativo devido 2
poluicdo atmosférica, uso de defensivos agricolas,
fertilizantes, dejetos industriais, lixdes, materiais
toxicos e radioativos soterrados, assim como deje-
tos industriais, fatalmente conduzirdo & degrada-
¢do dos solos.

Mesmo regides naturais, intocadas, podem
apresentar um equilibrio precdrio, que necessita
ser conhecido, antes que a regido seja explorada.
Como exemplo, pode ser citada a floresta amazo-
nica. Na reserva Ducke, nos arredores de Manaus,
as chuvas estdo 4cidas (Moreira-Nordemann et
al., 1986). Ora, admite-se atualmente que pH
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menor que 5 e capacidade de troca catibnica in-
ferior a 6 mE%, no topo de perfis de solos, e
em regides com alto nivel de precipitagdo pluvio-
métrica, sdo critérios indicativos de sensibilidade
dos solos as chuvas dcidas. Nesse quadro ndo
s6 se inserem solos da regido amazdnica como a
maior parte dos solos encontrados em territério
brasileiro.

Em resumo, o aumento de populacdo gera
maior demanda de alimentos e de bens de con-
sumo. A obtencdo desses, por sua vez, gera polui-
¢do. E um ciclo vicioso... Pode-se conter a po-
luicdo, diminui-la e atenuar sensivelmente os seus
{efeitos, mas é impossivel erradicé-la completamen-
te. Afinal, Lavoisier ainda estd com razfo: nada
se perde, nada cria, tudo se transforma. A queima
de residuos polui a atmosfera, que, por sua vez,
polui solos e agiiiferos. Soterrar dejetos polui so-
los e 4guas subterrdneas. E usar rios para a eva-
cuacdo de residuos domésticos e industriais, polui
estes mesmos rios € o oceano. A natureza é, as ve-
zes, perversa. Ndo deve ser tratada com uma crian-
cinha indefesa. Afinal, de vez em quando ela pre-
senteia a humanidade de maneira catastréfica:
erupcdes vulcénicas, terremotos, maremotos, secas,
enchentes, etc. Mas também n@o se deve provocé-
la nem atrair a sua ira. ..
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