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RESUMO

Diversos problemas de salde estdo surgindo e cada vez mais 0s governos debrucam-se com
gastos publicos intermindveis em todo o mundo. S&do indmeras as origens de diversas
doencas que acometem os seres humanos, plantas e toda a flora do planeta, entretanto, paises
de consumo desenfreado e uma sociedade moderna capitalista proporcionam ao meio
ambiente diversos poluentes que permeiam por toda a atmosfera terrestre.  Alguns
problemas mundiais e comuns a todos como o efeito estufa, chuva &cida, poluicdo das aguas
de consumo e dentre tantos outros estdo sendo tratados de forma emergencial e local de
acordo com cada caracteristica de sua regido atingida e contaminada. A questdo da
poluicdo do ar causada por veiculos automotores torna-se um assunto de interesse social,
industrial e politico para a sobrevivéncia de todos os seres vivos. O organismo humano
possui uma capacidade natural de defender-se contra alguns agentes externos invasores,
sejam eles de forma fisica, bioldgica ou quimica, contudo este sistema imunoldgico possui
sua limitacdo natural e entdo se superam as adversidades no individuo surgindo patologias
de diversas fontes com uma probleméatica médica complicada de identificacio em curto
prazo por alguns agentes desconhecidos. Ao passar dos anos, a sociedade observa uma
adequacdo de regramentos juridicos e as transformagBes da engenharia automotiva com o
objetivo de otimizar a emissdo dos poluentes derivados da queima dos combustiveis
utilizados por estes veiculos, entretanto, ndo somente a ciéncia necessita desta posicdo, mas
outros conceitos irdo se relacionar para um planeta mais saudavel e duradouro.

Palavras-chave: Meio Ambiente. Poluentes. Doencas. Transporte.



ABSTRACT

Several health problems are emerging and increasingly governments pore with endless
government spending worldwide. There are numerous sources of different diseases which
affect humans, plants and all the flora of the planet, however, countries of unbridled
consumerism and a modern capitalist society provide many environmental pollutants that
pervade Earth's atmosphere. Some global and common to all problems as the greenhouse
effect, acid rain, water pollution and consumption among many others are being treated in
emergency and locally according to each characteristic of your region affected and infected.
The issue of air pollution caused by motor vehicles becomes a matter of social, industrial
and political interest for the survival of all living beings. Our body has a natural ability to
defend itself against some invading foreign agents, be they physical, biological or chemical
forms, yet this natural immune system has its limitations and is then overcome adversity in
individual emerging diseases from various sources with a complicated medical problems of
identification in the short term by some unknown agents. Over the years the company
observes a legal appropriateness of specific regulations and changes in automotive
engineering with the objective of optimizing the emission of pollutants derived from burning
fuel used by these vehicles, however not only science requires this position but other
concepts will relate to a more healthy and sustainable planet.

Keywords: Environment. Pollutants. Diseases. Transportation.
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INTRODUCAO

O organismo humano pode sofrer contaminagdes por inalacdo, absorcdo ou
ingestdo de qualquer substancia toxica ou acumulativa no transcorrer de toda a vida, isto
pode contribuir ou propiciar o surgimento de doencas ou anomalias que precisam de um

diagndstico da comunidade médica mais aprofundado e testado de individuo para individuo.

Sabe-se que alguns poluentes que estdo presentes no ar resultados sdo o resultado
de um avanco tecnoldgico positivo sob certo aspecto e com caracteristicas negativas por
outra concepcdo de ciéncia. Citam-se dentre os principais poluentes alguns elementos como
o Cadmio, Enxofre, Nitrogénio, Aldeidos, Materiais particulados e tantos outros mais que
isolados ou quando combinados formam um entrelagcamento quimico, biologico e fisico de

dificil compreensdo e investigacao.

E devido a esses poluentes que surgiram questdes ambientais de grande proporgao
como o Efeito Estufa, a Chuva Acida, Poluicdo de aguas e solos e, consequentemente, 0s
custos operacionais, sociais, tecnoldgicos estdo se tornando cada vez mais wultosos e

envolvendo toda a sociedade civil do planeta.

Pode-se citar a corrosdo de monumentos, destruicdo da biota de lagos, surgimento
de doencas ocupacionais e de impacto cruel na classe econdmica menos favorecida por todo
0 consumo desenfreado proveniente desse conforto e também da comodidade disponivel

para algumas pessoas.

Dentre algumas reaces quimicas que ocorrem na atmosfera por efeitos da luz solar
e a presenca de agentes poluentes, chamados de reacdo fotoquimica, sdo aquelas de
alteracBes climaticas nos grandes centros urbanos, tanto da ordem visual e aumentando o0s
casos de doencas respiratorias com complicacbes de carater acumulativo no organismo

humano.

No decorrer deste trabalho serdo demonstrados os principais poluentes quimicos
encontrados na atmosfera, gerados pela queima de combustiveis fosseis dos automoveis e

industrias que também os utilizam nos seus meios de produg&o.
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A problemética ambiental de contaminacdo dos solos férteis e as &guas serao
tratadas com exemplos de alguns locais no planeta que foram poluidos e superaram o
problema, serdo apontadas solucdes possiveis e condizentes com a realidade de muitos dos

paises em desenvolvimento, aproveitando 0s recursos e sua estrutura ambiental disponiveis.

Assim sendo, este estudo tem por objetivo apresentar os principais poluentes
ambientais existentes no ar e as consequéncias que essa poluicdo pode trazer para 0 homem
e para 0 meio ambiente. A pesquisa se justifica na medida em que a poluicdo do ar causada
por veiculos automotores torna-se um assunto de interesse social, industrial e politico para a

sobrevivéncia de todos 0s seres vivos.

Em capitulo & parte serdo apresentadas as principais doengas e consequéncias no
corpo humano pela poluicdo dos gases eliminados pelos veiculos, algumas caracteristicas de
doengas pela contaminagdo em excesso de poluentes, doencas ocupacionais derivadas da
fabricacdo, manuseio ou deslocamento desses elementos poluentes e o desafio da

comunidade médica para a identificacdo precoce e dificil de cada componente.

Alguns exemplos de doencas correlacionadas e semelhancas também serdo
demonstrados no transcorrer do capitulo dois. E também nesse mesmo capitulo algumas

acOes da comunidade cientifica, sociedade civil e politicas publicas serdo citadas.

No final, o capitulo trés versard acerca dos aspectos legais e juridicos referentes as
legislacdes em vigor no Brasil em detalhes e na integra os artigos do Codigo de Transito
Brasilkeiro e da Lei de Crimes Ambientais, com suas distincbes de competéncias e

atribuicbes dos 6rgaos publicos.

Também nesse capitulo serdo elencadas as sancdes e penalidades aplicaveis aos
veiculos submetidos a fiscalizagdo de emissdo de poluentes e as responsabilidades de

condutor e proprietario.
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1 PRINCIPAIS POLUENTES AMBIENTAIS DO AR E SUAS
CONSEQUENCIAS

A pele que reveste o corpo humano tem cerca de 2m* de 4rea e contando todos os
alvéolos pulmonares somam-se 70m?. As incontaveis ramificacbes alveolares, se abertas uma
a uma, ddo, em média, essa fantastica superficie. Com estes dados torna-se mais facil
compreender por que a poluicdo atmosférica é tdo grave. Inspiram-se milhares de particulas
solidas a todo instante; essas particulas dos mais variados elementos entram em contato com a
area pulmonar, muitas vezes bloqueando as capilares ramificacdes dos pulmdes e causando
uma série de doencas respiratorias e outros males. Entre os efeitos cronicos, cita-se a
bronquite que, inclusive, ja foi tomada como medida de poluicdo atmosférica na Europa, e sO
a Inglaterra concorreu com vinte e oito mil, duzentos e cinquenta e Sete casos em um ano,
seguida da Alemanha, com dez mil. A poluicdo atmosférica € ainda pior do que a poluicdo das
aguas. Pode-se evitar beber uma agua contaminada, todavia ndo se pode ficar sem respirar 0
ar, esteja poluido ou ndo. Todos os dias 0 homem necessita de 1,5kg de alimento sélido, 2 kg
de 4gua e 15 kg de ar para garantir a sua sobrevivéncia. (BANDEIRA, 1977)

Em uma rua de grande movimento de automoveis frequentemente o nariz e 0s olhos
ardem em virtude dos hidrocarbonetos provenientes da gasolina ndo queimada dos carros. Os
hidrocarbonetos e os Oxidos de nitrogénio (NOx) também dos veiculos — reagem entre si, sob
a acdo de luz ultravioleta do sol e produzem ozonio (O3) que, em excesso, deixa de ser
benéfico para a salde e torna-se nocivo para os pulmdes (mais a frente cita-se cada
componente e sua influéncia na sadde humana). Uma simples concentracdo de 0,35 partes por
milhdo (ppm) de O3 pbe em alerta as escolas de algumas cidades americanas que proibem que

criancas participem de jogos energéticos. (BANDEIRA, 1977)

As fumacas dos autos também expelem outros gases venenosos, dentre eles o
perigoso e conhecido mondxido de carbono (CO) que, em quantidades agudas, combina-se
com a hemoglobina do sangue formando a carboxihemoglobina, que bloqueia o transporte de
oxigénio (O,), ocasionando a sufocacdo do individuo. (BANDEIRA, 1977)

Também o chumbo tetraetila (Pb (C2Hs)4), que é colocado na gasolina para aumentar

a poténcia do carro e como elemento antidetonante, € um perigosissimo veneno e numa
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concentracdo de 8 ppm é toxico ao organismo humano. Nos EUA, cerca de duzentas e
cinquenta toneladas de chumbo sdo atiradas na atmosfera, anualmente. O corpo do americano
médio contém até 3 ppm. Mulheres gravidas expostas ao Pb (C,Hs)s sujeitam-se a abortos e
partos prematuros. (BANDEIRA, 1977)

Talvez o principal aspecto da poluicdo atmosférica seja o descaso que o homem da a
flora. Considerando os incalculaveis beneficios das florestas é preciso que ocorra um
pensamento um pouco mais cuidadoso nesse extraordindrio potencial bioldgico e
compreenda-se também que as arvores sdo uma das principais fontes de alimento do mundo: o
0O2. O homem, no afd do crescimento desordenado, no insensato pensamento do imediatismo,
ndo mede as consequéncias inevitdveis dessa catastrofe que poderd antecipar o fim de toda
geracdo. (BANDEIRA, 1977)

Alterar um elemento da natureza é arriscar a alteracdo do conjunto. Nada é imutavel
no mundo. O O, ingerido ¢ um exemplo: ele é consumido constantemente pela vida animal
gue dele serve e o expira como gas carbbénico (CO;). Se ndo houvesse a providencial
substituicdo do O, e o CO; ndo fosse removido da atmosfera, a vida animal pereceria em
pouco tempo. (BANDEIRA, 1977)

Poluicdo ndo é s6 a imagem de uma chaminé expelindo fumo e fuligem. O simples
corte de uma arvore também € poluicdo. Cada arvore abatida significa menos O, produzido e
menos CO, removido. (BANDEIRA, 1977)

Por estranho que parega, muitas pessoas desconhecem que € somente o vegetal que
produz 0 O, no planeta. E ndo somente o vegetal terrestre, como também, e principalmente, os
vegetais marinhos — os fitoplanctons — que produzem cerca de 70% do O, vital. Mas
lamentavelmente, enquanto na terra o0 fogo, o machado e a serra elétrica destroem as florestas,
nas grandes dareas oceanicas o fitoplancton estd sendo continuamente envenenado por
pesticidas oriundos das lavouras. (BANDEIRA, 1977)

O indice de CO, aumentou 15% nos ultimos cem anos. Um jato, por exemplo,
cruzando o Atlantico, consome trinta e cinco toneladas de O; e produz o dobro de CO,.
Sabendo que hd milhares de jatos cruzando os céus do mundo a todo instante e que na

superficie terrestre 0s automOveis e as indUstrias, ambos em numero astronbémico, dao
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também sua pesada contribuicdo na destruicdo da atmosfera, torna-se visivel o caos que
podera futuramente evidenciar-se. (BANDEIRA, 1977)

A poluicdo €, realmente, uma consequéncia da industrializacdo, mas torna-se
necessario ser implantada a legislagdo que obrigue todas as industrias a “fittrarem” seus
dejetos em beneficio da propria indUstria, pois uma clientela doentia ndo cria bom mercado.
(BANDEIRA, 1977)

N&o se pode admitir que na¢es como a Suécia, por exemplo, em que toda a industria
a ser instalada tem que provar que ndo ira poluir, e outros paises que se preocupam com a
preservagdo da natureza venham a ser invadidos pelos detritos e despejos conscientemente
criminosos de outros paises. A Inglaterra descarrega na sua atmosfera sete milhdes de
toneladas de enxofre (S) por ano. Entretanto, 1 a poluicdo pelo diéxido de enxofre (SO») ndo
tem aumentado muito em virtude de a Grd-Bretanha ser uma ilha alongada e estreita e de
terem sido, inteligentemente, construidas chaminés bem altas que transportam o SO, para bem
longe da terra britanica antes dele se depositar no solo. A Escandinavia recebe grande parte
desse refugo, que, combinado com a &gua da chuva, transforma-se em 4cido sulfurico
(H2SO4), e isto tem afetado drasticamente o crescimento das florestas daquele pais. Também
em 1969 a conhecida neve negra que caiu em regides norueguesas e suecas era formada por
cinzas negras com alto teor de H;SO, que wveio do Ruhr, na antiga Alemanha Ocidental.
(BANDEIRA, 1977)

A Grécia ha muito vem sofrendo os efeitos nocivos dos poluentes industriais
derivados do S. A famosa e milenar acropole de Atenas — o mais importante conjunto
arqueolégico do mundo — esta ameacado de se tornar, em poucos anos, um amontoado de
pilastras corroidas e deformadas pelo SO,, transformado em H,SO4 pela acdo da &gua da
chuva. (BANDEIRA, 1977)

No inicio deste século o indice de CO, na atmosfera era de 290 ppm; ja no ano de
2000 este indice alcangou 330 ppm, caso ndo sejam descobertas novas fontes de energia ndo-
fosseis pode-se chegar aos 600 ppm, que elevardo a temperatura média do planeta de 1,5°C, o
que poderda causar degelo nas regides Aarticas, ocasionando catastroficas inundagdes pela

consequente elevacdo do nivel dos oceanos. (BANDEIRA, 1977)
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Em maio de 1969 os tripulantes da Apolo 10 reconheceram nitidamente a cidade de
Los Angeles a 40.000 km de altitude, em virtude da visivel mancha de sujeira existente sobre
a cidade. E nas grandes cidades industriais de todo o mundo, é facil de observar a diferenca de
tonalidade entre as camadas de ar, quando hd auséncia de ventos para misturar nelas as
dezenas de gases venenosos, poeiras e particulas sélidas, ocasionando diversos tipos de
doencas desde a conjuntivite até o cancer. (BANDEIRA, 1977)

Os principais gases expelidos na atmosfera sdo o CO, o SO, e o didxido de
nitrogénio (NO;). Os dois primeiros, absorvidos em doses relativamente altas, podem ser
mortais ao ser humano. No ano de 1952, na Inglaterra, a cidade de Londres foi afetada por
uma inversdo térmica (fendmeno de aprisionamento dos gases poluentes pelo ar frio proximo
a superficie, geralmente em grandes centros urbanos), com grande concentragdo de SOq,
causando a morte de cerca de quatro mil pessoas, em apenas quatro dias. Quanto aos outros
poluentes, CO e NO,, em conjunto com 0 SO, ou isoladamente, acarretam uma série de outros
transtornos aos homens, animais e plantas. (BANDEIRA, 1977)

As plantas reagem de forma impressionante a contaminacdo da atmosfera antes de
qualquer outro organismo. Os liquens e 0s musgos sdo especialmente sensiveis e podem ser
até empregados como indicadores do grau de poluicdo atmosférica em determinadas areas.
Nas zonas urbanas, em lugares de grande trafego automotor, os liquens tém sido exterminados
pelos gases de escape dos carros. E um efeito mortal direto. A poluicdo do ar prejudica o ciclo
metabdlico ambiental das plantas. Inibe, ainda, o processo de fotossintese, por meio do qual
as plantas absorvem CO; e expelem O,. Ademais, a camada escura de poluentes concentrados
na atmosfera prejudica a penetracdo dos raios solares, dificuttando ou impossibilitando o
crescimento vegetal, além de prejudicar a assimilagio da vitamina D, oriundo dos raios
solares, pelo organismo humano. (BANDEIRA, 1977)

As indUstrias expelem para a atmosfera seus residuos poluentes e ainda provocam
nos operarios uma série de ameacas de contaminacdo toxica, que alkm do mal causado a
salde pela concentracdo de poluentes no préprio local de maior permanéncia, ainda o0s
predispdem aos acidentes de trabalho. (BANDEIRA, 1977)

Contudo, o tragico depoimento de um homem de Seveso, na Italia, de que: “se minha
filha ndo tivesse vindo ao meu encontro, chamando-me papai, seria impossivel reconhecé-la

dentre as outras vitimas”, foi um dos atestados da contaminacdo de uma regido inteira daquele
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pais. A dioxina — herbicida toxico e cancerigeno liberado por uma industria — segundo o0s
professores Benedetti Nicoletti, catedratico da Faculdade de Medicina de Roma, e Philip
Kearney, do Centro de Pesquisas Agricolas de Washington, é comparada a uma minibomba
atbmica. (BANDEIRA, 1977)

Essa crianca intoxicada e deformada pelo gas € uma das dezesseis vitimas diretas do
veneno. Cientistas de todo o mundo reconhecem na dioxina um agente teratogénico produtor
de monstruosidades, capaz de provocar deformacOes fetais. Todas as duzentas e cinquenta
mulheres gravidas, segundo uma pesquisa na regido, foram aconselhadas a praticar o aborto
terapéutico. (BANDEIRA, 1977)

Desde que a Revolugdo Industrial se instalou no planeta, o homem tem se
beneficiado de incontaveis melhorias, conforto e bem-estar, todavia ndo se deve resignar ao
fato de que o ser humano, muitas vezes em proveito prdprio, raras vezes acidentalmente,
contamina imensas areas do pequeno e fragil mundo. Prevenir € melhor do que remediar, mas
os métodos de cura devem e precisam ser utilizados quando falha a prevencdo. A acdo
energica das autoridades deve ser usada nos locais em que o futuro das geracdes estiver em
jogo. Nao estara além da vontade do homem a aplicacdo pronta e eficiente da solucdo eficaz
para cada situacdo apresentada. (BANDEIRA, 1977)

O certo é que, se nada for feito para melhorar a qualidade de vida neste planeta,
muitas doengas pulmonares, cardiacas ou infecgdes de agentes desconhecidos, irdo exterminar
0 organismo humano, porque ainda este ndo criou anticorpos e talvez nunca consiga criar.
(BANDEIRA, 1977)

A verdade ai esta: uma contaminacdo de substancias toxicas, insoliveis, cujo efeito
deletério obstrui os pulmdes e outros Orgdos do corpo e esta € impossivel de ser eliminada por
intermédio de secregbes ou excrecdes, que ndo oS meios naturais de limpeza orgénica do
corpo humano. (BANDEIRA, 1977)

Nos brénquios, 0s raios X mostram varias sombras escuras que 0s especialistas ja
conhecem. E, na pele, a 4gua e o sabdo ndo conseguem penetrar no fundo dos poros, que se
alojam os residuos de poluentes, que se depositam diariamente na superficie epitelial,
dificultando ou impedindo a respiragcdo cutanea. (BANDEIRA, 1977)
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A crescente poluicdo atmosférica das cidades, enquanto persiste contrariamente ao
desejo de uma acdo dilatéria ndo faz o eco esperado, obrigando a tomar uma medida paliativa,
uma sugestio de que se evite o constante pingar colirios nos olhos. E menos prejudicial por
enquanto — andar com os olhos irritados, 0 que € comum nos grandes centros urbanos, do que
viciar o globo ocular, que passa a irritar-se mais frequentemente, com a utilizacdo de colirios.
Outra sugestdo €, ao caminhar pelas ruas, procurar respirar sempre pelas narinas evitando a
passagem de ar pela boca, pois este ar terd& uma melhor retencdo de impurezas. Finalmente,

procurar viver com mais plantas em seu lar. As plantas garantem uma atmosfera agradavel,
alem de suavizar o ambiente. (BANDEIRA, 1977)

Cientificamente quanto a sua origem, o0s poluentes do ar podem ser classificados
basicamente em:

- poluentes primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes;
- poluentes secundérios: os formados na atmosfera por interagcbes quimicas entre 0s
poluentes primarios e constituintes normais da atmosfera. (BRANCO & ROCHA, 1984)

Segundo alguns estudos da agéncia ambiental americana (EPA), a emissdo de

poluentes nos Estados Unidos, somente durante o ano de 1970, atingiu 0s seguintes valores:

Tabela 1 — Emissdes de poluentes atmosféricos nos EUA, ano 1970 (em milhGes de
toneladas)

Fonte CO Particulas Sulfurosos Orgéanicos Nitrogenados

Transportes 1110 0,7 1,0 19,5 11,7

Queima de combustiveis em 0,8 6,8 26,5 0,6 10,0
fontes fixas

Processos Industriais 11,4 131 6,0 55 0,2

Disposi¢do de Residuos 7,2 14 0,1 2,0 04

Sélidos
Varios 16,8 34 0,3 71 0,4
TOTAL 1472 254 33,9 34,7 22,7

Fonte: BRANCO & ROCHA, (1984, p.57)
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Muitos elementos-traco (elementos quimicos em pequenas quantidades) sdo capazes
de causar doencas no homem. Em alguns casos, o envenenamento é uma consequéncia de
exposicdo no local de trabalho. Em outros, a doenga resulta do uso de medicamentos
prescritos e ndo prescritos ou de um efeito adverso de procedimentos médicos, como
hemodidlise ou insercdo de aparelhos protéticos. Ocasionalmente, o envenenamento por
elementos-traco resulta de tentativas de suicidio ou homicidio. Cada vez mais a fonte do
envenenamento é o alimento, o liquido ou o ar: alguns solos ou &guas possuem naturalmente
altas concentracbes de toxinas em potencial como arsénico, mas com maior frequéncia a
contaminagdo ambiental é feita pelo homem. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Durante as Ultimas décadas, uma maior conscientizacdo das consequéncias de
substancias industriais sobre a saude, uma mais rigorosa regulamentacdo estadual e federal e
um temor de processos judiciais resultaram em ambientes de trabalho mais saudaveis. Por
outro lado, os avancos tecnoldgicos aumentaram o uso de elementos-trago, frequentemente
com precaucdes inadequadas de seguranca, até que os efeitos adversos fossem reconhecidos.
A maior parte da forca de trabalho potencialmente exposta é empregada por pequenas
industrias, e podem ndo ter instalagcdes meédicas ou ndo insistir em uma protecdo adequada ao

trabalhador.

Na tabela a seguir estdo expressas as quantidades de poluentes atmosféricos nos
EUA.

Tabela 2 - Emissdo de poluentes atmosféricos, periodo de 1940 a 1970 (em milhGes ton./ano)

Ano CO Particulas Sulfurosos Organicos Nitrogenados
1940 85 27 22 19 7

1950 103 26 24 26 10
1960 128 25 23 32 14
1968 150 26 31 35 21
1969 154 27 34 35 22
1970 147 25 34 35 23

Fonte: BRANCO &ROCHA (1984, p 57.)

Em estudos mais detalhados notam-se alteracbes para as atividades humanas e diversas
consequéncias da qualidade do ar inspirado no cotidiano; e isto estda bem evidenciado na

tabela a sequir.



Tabela 3 - Qualidade do ar e efeitos na saude

Nivel de Qualificacdo
qualidade do ar
Boa
Aceitavel
Atencéo Inadequada
Inadequada Ma
Emergéncia Péssima
Critico Critica

Fonte: SILVA (1992, p. 61)

1.1 POLUENTES QUIMICOS

1.1.1 Chumbo

Descricdo dos efeitos sobre a satde

*kk*%k

*kk*%k

Leve agravamento de sintomas em
pessoas suscetiveis, com sintomas de
irritacdo na populacdo sadia.

Decréscimo da resisténcia fisica e
significante agravamento dos sintomas
em pessoas com enfermidades
cardiorrespiratérias.

Sintomas gerais na populagdo sadia.

Aparecimento prematuro de certas
doencas, além de significante
agravamento de sintomas.

Decréscimo da resisténcia fisica em
pessoas saudaveis.

Morte prematura de pessoas doentes e
pessoas idosas.
Pessoas saudaveis podem acusar

sintomas adversos que afetam sua
atividade normal.
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Precauctes

*kk*k

*kk*k

Pessoas com doencas
cardiacas ou respiratérias
devem reduzir as
atividades fisicas.

Pessoas idosas ou com
doencas
cardiorrespiratorias
devem reduzir as
atividades fisicas e

permanecer em casa.

Pessoas idosas e pessoas
com enfermidades devem
permanecer em casa €
evitar esforco fisico. A
populagcdo em geral deve
evitar atividades
exteriores.

Todas as pessoas devem
permanecer em  casa,
mantendo as portas e
janelas fechadas.

Todos devem minimizar
as atividades fisicas e o
trafego.

No passado, o envenenamento pelo chumbo era atribuido & ingestdo anormal entre
criangas vivendo em casas arruinadas, com camadas de pintura com base de chumbo
descascando. Nas Ultimas duas décadas, a intoxicacdo pelo chumbo ocorreu com maior
frequéncia em éareas da cidade menos despojadas socioeconomicamente, bem como nos
subUrbios mais ricos. Em parte, relaciona-se com a contaminagdo ambiental pela gasolina

contendo chumbo: diversos estudos relacionam a contaminagcdo pelo chumbo ambiental com
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os padrdes de densidade do trdfego. O solo contaminado também é uma fonte descrita de
chumbo. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Nos Estados Unidos, milhares de ocupacGes acarretam uma exposicdo
potencialmente significativa. Os trabalhadores da fundicdo de chumbo ou outros metais, ou 0s
mineiros, soldadores, trabalhadores em baterias acumuladoras e oleiros estdo particularmente
muito expostos. Os trabalhadores de fabricas de automdveis, estaleiros e de fabricas de tintas
e industrias de tipografias também estdio sob um rico substancial. (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984)

Nos séculos passados, o chumbo era adicionado ao vinho para adoca-lo, uma fraude
que eventualmente era punida com a morte; recentemente, a adicdo de chumbo a afrodisiacos
e a ervas medicinais chinesas resultou em diversos casos de envenenamento (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984)

O ato de cheirar gasolina com prop6sitos hedonistas pode produzir envenenamento
pelo chumbo tetraetilico organico, que possui inclinacdo pelo sistema nervoso. (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984)

Em certo sentido, todos estdo sendo envenenados pelo chumbo: antes da revolugédo
industrial, a massa corporal total de chumbo era de cerca de 2mg, engquanto que em
sociedades industrializadas, o contetdo é de cerca de 200mg. (SMITH & WYNGAARDEN,
1984)

A maior parte do chumbo presente na atmosfera & proveniente da queima da
gasolina, mais especificamente, de um composto de chumbo, o chumbo tetraetila, Pb(C2Hs)a,
que € adicionado a gasolina para aumentar o seu indice de octanas (nUmero de atomos de
carbono presentes na molécula). (SILVA & SILVA, 1992)

Durante a combustdo da gasolina, o0 Pb(C,Hs)s reage com o O,. Nesse processo, 0S
atomos de chumbo unem-se aos de Oj, produzindo o dioxido de chumbo (PbO;), essa
substancia é lancada na atmosfera sob a forma de pequenas particulas solidas. observem a
equacdo quimica abaixo: (SILVA & SILVA, 1992)

Pb(C,Hs)4 + 140, — PbO; + 8CO; + 10H,0
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Uma vez na atmosfera, os compostos de chumbo, extremamente toxicos, s&o
inalados pelas pessoas durante a respiracdo, causando Varios problemas ao organismo.
Pequenas quantidades podem ocasionar fadiga, dor de cabeca e fraqueza muscular. Grandes
guantidades interferem no sistema nervoso central, figado, rins e aparelho reprodutor. (SILVA
& SILVA, 1992)

As particulas de chumbo podem também ser transportadas, pelo vento, das cidades
para as regides agricolas, depositando-se com o passar do tempo nas plantacbes. Felizmente,
0S Vvegetais ndo absorvem o chumbo; para evitar a ingestdo desse elemento, uma boa lavagem
antes do preparo ja é o suficiente. (SILVA & SILVA, 1992)

Devido ao grau de toxidez, existe alguma controvérsia quanto a utilizacdo de
compostos de chumbo como aditivo na gasolina. Enquanto a decisdo é tomada, quantidades
cada vez maiores de chumbo sdo langadas na atmosfera. (SILVA & SILVA, 1992)

No entanto, no Brasil a situacdo parecer ser um pouco diferente. Em S&o Paulo, a
CETESB, — Companhia de Saneamento Ambiental — O6rgdo responsavel pelo controle
ambiental, mediu em algumas regides da cidade a quantidade de chumbo presente na
atmosfera. Os testes foram realizados entre os anos de 1978 e 1983. (SILVA & SILVA, 1992)

No ano de 1983 o nivel de chumbo na atmosfera de Sdo Paulo era muito inferior aos
valores admitidos internacionalmente. (SILVA & SILVA, 1992)

Esses dados mostram que a populacdo paulistana esteve menos sujeita aos efeitos
toxicos do chumbo em 1983 do que em 1978. A questdo é: Como se nesse periodo a

guantidade de veiculos aumentou?

A explicacdo reside nos seguintes fatos:

- 0 alcool combustivel ndo contém Pb(C3Hs)a;

- 0 aumento da octanagem da gasolina conseguida através da adicdo de alcool
(C2HsOH) & gasolina possibilita a reducdo da quantidade de Pb(C,Hs)s a ser acrescentada a

gasolina; e

- a utilizagdo crescente de C,HsOH como combustivel. (SILVA & SILVA, 1992)
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Embora dados tenham sido coletados em S&o Paulo, supfe-se que este fendémeno
esteja ocorrendo nas outras regibes do Brasil, pois a composicdo dos combustiveis é

praticamente igual em todo o territério nacional, durante este periodo de estudo.

1.1.2 Niquel

O niguel é amplamente usado na indUstria em varias ligas, fundicGes de armacGes de
ferro, producdo de projéteis e préteses cardiacas e articulares. Ele é usado também em banhos
de niquel: como um catalisador (acelerador da reacdo): em fitas magnéticas, corantes e tintas:
e em plasticos acrilicos. E encontrado no petr6leo e no carvdo, em 6leo diesel e no solo e ar.
Os incineradores municipais podem contribuir para as concentragbes de niquel no ar
ambiental. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

O niguel é um potente alérgeno (substancia capaz de desencadear uma reacéo
alérgica) de contato: o efeito adverso mais frequente para o homem é a dermatite pelo niquel,
que pode ser tanto persistente como grave. Sérias reacdes sistémicas ocorrem em pessoas
alérgicas as quais se administram fluidos, intravenosamente, por meio de agulhas contendo
niquel. Valvulas cardiacas e articulares protéticas ndao tiveram sucesso devido a uma reacdo ao
niquel da protese. Casos de dermatite recalcitrante podem ser de restricdo & ingestdo desse
metal na dieta. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

O niquel é considerado um potente carcindgeno (agente que pode provocar ou
estimular o surgimento do céancer) do trato respiratério. Os estudos de trabalhadores da
refinacdo do niquel, na década de 50, demonstraram um aumento de cinco vezes no risco de
cancer pulmonar e um aumento de 150 vezes no risco de cancer nasal. Estudos recentes
também indicam um risco substancialmente aumentado de céncer da laringe entre grupos de
trabalhadores noruegueses que lidavam com niquel, um terco de todos os cénceres envolvia 0s
pulmbes, e um ndmero adicional de 10% envolvia os seios. Dentre as ocupacbes de maior
risco estdo os trabalhadores que possuem suas atividades ligadas a ustulacdo (aquecimento do
sulfeto com o gas oxigénio), fundicdo e eletrdlise (processo de inducdo forcada de corrente
elétrica). (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)
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Alguns dados sugerem que o niquel existente no tabaco pode ter um papel no cancer
pulmonar induzido pelo fumo, e que os compostos de niquel ligados as fibras de asbesto
(amianto) podem contribuir para o potencial neoplasico (crescimento anormal de tecido).
(SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Alguns estudos em trabalhadores com incidéncia de cancer do trato respiratério em

atividades ligadas ao niquel possuem ligacdo aos efeitos de co-carcinogénios.

1.1.3 Béario

Os compostos de bario sdo utilizados em tipografia: na producdo de tintas, vidro,
papel, couro, sabdo e borracha: indUstrias de cerémica, plastico, ago, elo, artigos téxteis e
corantes: como aditivo de combustiveis; e em inseticidas, venenos contra roedores e
depilatorios. Ha dois principais efeitos adversos. Apos a ingestdo acidental ou intencional de
grandes quantidades, ocorrem dor abdominal, vOmitos e aumento da persistalse (movimento
do tubo digestorio). Se suficientemente absorvido, o potassio € deslocado intracelularmente,
resultando em hipocalemia (distdrbio metabolico) profunda, que por sua vez pode produzir
paralisia flacida, arritmias cardiacas potencialmente lesivas e paralisia respiratoria. O
tratamento consiste na administracdo de potassio e de diurese forcada para promover a
excrecao do bario. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

O outro efeito adverso do contato com o bério € uma pneumoconiose benigna
(doenca pulmonar ocupacional pela inalacdo de poeiras), que pode sobrevir apds um ou mais
anos de exposicdo aos aerossdis (poeiras, fumacas ou neblinas). As radiografias de torax
demonstram extensos nodulos bilaterais, muito densos, de 4 a 5 mm de didmetro, aos
trabalhadores expostos. N&o hd sombras coalescentes (substancias que aderem com
facilidade) ou fibrose proeminente e nenhuma doenca clinicamente significativa: os nddulos
frequentemente  regridem apds a interrupcdo da exposicdo ocupacional. (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984)
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1.1.4 Enxofre

O enxofre € um elemento quimico relativamente abundante na Terra, ocorrendo em
suas rochas mais internas, na crosta solida, nos oceanos e nas aguas superficiais ou
subterrdneas. Como resultado dessa onipresenca, ele aparece também na atmosfera sob a
forma de diferentes compostos. Trata-se de um elemento fundamental para os seres vivos,
fazendo parte das moléculas proteicas e de outras substancias essenciais a vida. Complexos
processos biogeoquimicos transformam os compostos de enxofre, mobilizando-os sob a forma
de gases ou aerossois atmosféricos. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

O derivado do enxofre mais comumente encontrado na atmosfera é o SO», que pode
se originar de atividades naturais ou antropogénicas. Talvez erupgdes wulcanicas
correspondam a mais possante fonte desse gas, sendo famosas as erup¢des dos wulcdes El
Chinchon (1982), no Meéxico, e Pinatubo (1991), nas Filipinas; este Ultimo langcou a atmosfera
cerca de 20 a 30 milhdes de toneladas de SO,. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Outras fontes deste gas sdo as combustfes de materiais que incluem enxofre em sua
composicdo como a hulha (carvdo de pedra), derivados de petrdleo, biomassa vegetal etc. A
hulha brasileira é particularmente rica em compostos de enxofre, principalmente sulfeto de
ferro (Fe,S); sua utilizagdo requer um tratamento prévio para diminuir seu teor. Tecnologias
mais aprimoradas também procuram eliminar o enxofre do petrdleo e seus derivados, evitando
danosos efeitos da liberacdo de gases ricos em SO,. Certos processos metallrgicos, como a
extracdo do cobre de seus minérios, também se destacam como fonte de SO;. (TOLENTINO;
FILHO & SILVA, 1995)

A presenca de teores elevados deste dxido na atmosfera pode provocar danos aos
vegetais, aos animais e ao homem, como induzir, secundariamente, alteraces de materiais
diversos, interferindo até mesmo com a transparéncia da atmosfera, causando diminuicdo da
visibilidade. Entre os seus efeitos nocivos estdo o odor sufocante a irritacdo que causa as
mucosas dos olhos e do aparelho respiratorio. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

A historia da poluicdo atmosferica registra alguns graves desastres ecoldgicos,

provocados por situacdes especificas que conduziram a altos teores de SO, na atmosfera. Em
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1930, no vale do Meuse, na Bélgica, uma inversdo térmica, que durou uma semana, levou a
uma grande concentracdo deste derivado do enxofre na atmosfera local, causando a morte de
sessenta pessoas. Ocorréncia semelhante deu-se em Donora (Pensilvania, Estados Unidos),
em 1948: uma inversdo térmica determinou uma alta concentracdo de SO, sobre a regido, o
que acabou resultando na morte de vinte pessoas afetando gravemente 43% dos seus 14 mil
habitantes. Nos dois casos 0 SO, provinha de tratamentos de minérios de metais com elevado
teor de enxofre. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Outro derivado do enxofre pode aparecer como integrante estranho da atmosfera; € o
sulfeto de hidrogénio (H,S), composto responsavel pelo cheiro desagradavel dos ovos podres.
Sua origem esta na decomposicdo da materia organica existente em certos tipos de solos,
sedimentos de rios e lagos, pantanos e mesmo oceanos. A sua producdo nesses ambientes
resulta da acdo de bactérias anaerdbias (organismos que ndo necessitam de oxigénio para
desenvolvimento). As aguas servidas e os efluentes de esgotos sanitarios também sao
importantes fontes do nauseabundo composto, que surge ainda como componente das
emanacOes gasosas dos vulcoes. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Na atmosfera, o H,S sofre agBes quimicas e fotoquimicas, transformando-se em
S0,.1° Outros compostos como o0s mercaptanos ou tiois, (possuem enxofre em sua
formulagdo) possuem em suas formulas um grupo orgénico, por exemplo, metila (CHj3), etila
(C2Hs) etc. no lugar de um dos atomos de hidrogénio (H2) do H,S. O composto mais simples
dessa classe € o metil mercaptano (CH3SH), que, como os demais companheiros de funcdo
quimica, possui cheiro muito desagradavel. A presenca destes compostos no ar atmosférico
decorre de certos processos industriais como os da producdo de celulose e papel (os arredores
de grandes fabricas de papel sdo, em geral, malcheirosos devido a emissdo desses gases), bem
como do seu desprendimento das fezes dos animais, ou de gases intestinais. (TOLENTINO;
FILHO & SILVA, 1995)

Dificilmente os teores atmosféricos dos desagradaveis compostos de enxofre chegam
a causar efeitos nocivos nos seres vivos, e alguns casos de intoxicagdo conhecidos resultaram
de acidentes ocasionais. Da mesma forma cabe destacar que a sua presenca no ar pode
produzir irritacbes nos olhos e no aparelho respiratério; no Ultimo caso, sua agdo toxica pode
até trazer consequéncias letais. Um fato muito comum, decorrente da presenca destes

compostos, € o escurecimento de objetos de prata ou de cobre, que perdem o seu brilho ou a
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sua cor pela formacdo de uma camada fina de sulfeto (S%), de cor predominantemente preta.
(TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Também se encontra 0 SO, existente na atmosfera que se oxida lentamente, passando
0 tribxido de enxofre (SO3). Como este composto apresenta grande afinidade pela agua, ele
vai aos poucos se transformando em H,SO4, que, sendo liquido, assume a forma de pequenas
gotas; essas particulas podem permanecer suspensas na atmosfera, gerando um ténue
nevoeiro. Gracas a sua grande reatividade, o H,SO,4 reage com outras substancias encontradas
no ar, produzindo sulfatos (SO4%). Os compostos (como o H,SO,) apresentam-se sob a forma
de aerossdis e difundem-se na atmosfera. Andlises revelaram a presenca de aerossois de SO4>
em toda a estratosfera. Na troposfera, a acdo destes aerossois acidos se faz sentir sob a forma
de danos ao sistema respiratorio (principalmente aos pulmdes). (TOLENTINO; FILHO &
SILVA, 1995)

A ativacdo do SO, pela luz solar pode levar a formacdo de SO3; que pode passar a
acido sulfirico, exercendo acentuada agdo corrosiva sobre materiais de construgdo, estruturas
metélicas, condutores elétricos etc. Materiais de constituicdo calcaria, empregados na
construcdo de edificios e obras de arte, tais como méarmores, cimentos e tintas a base de cal,
podem ser danificados por reacdo com o SO,. Neste caso, forma-se o sulfato de calcio
(CaSO4) que possui um volume molecular maior que o do calcario original (CaCO3),
causando a sua desagregacdo. Este efeito € particularmente notdrio em afrescos antigos, pois a
tinta utilizada era feita a base de calcario. Madeiras sdo prejudicadas em sua resisténcia pela
formacdo de sulfitos que reagem com a lignina, tal como é feito industrialmente na producédo
da polpa de celulose. Livros sdo particularmente danificados pelos compostos sulfurosos: as
paginas tornam-se amareladas e perdem a resisténcia, por acdo do H,SOy4, que causa hidrolise
(quebra) &cida da celulose ou pela formacdo de &cidos lignossulfonicos com a lignina do
papel. Couros sdo também danificados, perdendo sua resisténcia mecanica e flexibilidade por
hidrolise de suas proteinas causada pelo H,SO4. O fenbmeno ja havia sido observado por
Faraday, em 1843, nas poltronas de couro de seu clube londrino, atribuindo sua causa a
presenca de SO, na atmosfera. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Mais recentemente, outro composto do enxofre vem despertando a atengdo dos
cientistas atmosfericos: o sulfeto de dimetila (CH3SCHa3). Esse gas, um dos responsaveis pelo
cheiro “revigorante” do ar marinho, resulta da decomposigdo do sal, contendo enxofre,

produzido pelas algas para manté-las em equilibrio osmotico com a agua do mar. Sem este
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sal, as algas perderiam agua e murchariam, desta maneira ocorre, por exemplo, com o miho
verde cozido com sal na agua: ele murcha, pois a dgua migra das regides com menos sal (0s
grdos de milho) para aquelas as quais ha mais sal. Especula-se, atualmente, que o CH3SCHs
desempenha importante papel no processo de formagdo de nuvens, principalmente sobre os
oceanos, além de ser um componente essencial do ciclo do enxofre. (TOLENTINO; FILHO &
SILVA, 1995)

A presenca de gases sulfurosos no ar atmosférico pode ser responsavel por uma série
de distarbios fisiologicos no homem, em animais e também em plantas. (TOLENTINO;
FILHO & SILVA, 1995)

A inalacdo do SO, comumente encontrado como contaminante atmosférico, mesmo
em concentragdes muito baixas, provoca espasmos passageiros dos musculos lisos dos
bronquiolos  pulmonares  (que sdo  ramificagdes dos  pulmbes);  aumentando-se
progressivamente essas concentracfes, observa-se aumento da Secrecdo mucosa nas Vvias
respiratérias superiores e depois inflamacdes graves da mucosa. Todos o0s sintomas Ss&o0
agravados quando o ar é frio. Esta também demonstrada a reducdo do movimento ciliar no
trato respiratdrio, movimento este que tem por fungdo expulsar o excesso de muco e particulas
estranhas. Todos os efeitos atuam de maneira prejudicial a respiracdo e a funcdo dos pulmdes.

A exposicdo continua dos seres humanos a este gas propicia uma resisténcia
moderada. Em alguns casos, entretanto, ocorre o contrério, isto €, a presenca constante do gas
provoca aumento de sensibilidade, como uma reagdo alérgica. Em certas condicdes, 0 SO,
pode transformar-se em SO3; por acdo catalitica de metais e mediante absorcdo de energia
solar. Este gas é ainda muito mais irritante as vias respiratorias do que o primeiro.
(TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

As plantas em geral sdo sensiveis a concentragdes muito mais baixas de SO, que as
necessarias para produzir consequéncias ao homem. Parece que os efeitos sdo devidos a acdo
redutora do gas e se caracterizam por alteragdes no processo fotossintético e até mesmo
producdo de lesdes nas folhas que se traduzem por amarelecimento e morte das mesmas,
quando as concentragdes sdo mais elevadas. Outro efeito que tem sido observado com relagdo
a exposicdo ao SO, e outros contaminantes atmosfericos € o caracterizado por uma reducdo da
resisténcia das plantas a acdo das pragas. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)
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Compostos sulfurosos, tais como o SO, e 0 HyS, encontram-se em concentragdes
varidveis no ar de todas as cidades civilizadas. O H,S é originado, geralmente, de atividade
bioldgica, tal como a decomposicdo anaerébia de produtos organicos (esgotos domeésticos, por
exemplo). O SO, é formado, sobretudo, a partir da queima de combustiveis fosseis. O carvdo
mineral contém até mais de 3% de compostos de enxofre com impurezas. A sua utilizagdo
como combustivel é responsavel por uma producdo mundial de mais de cem mihGes de
toneladas de SO, por ano (dados de 1965). O petroleo contém cerca de 0,05% de enxofre em
sua composicdo, e € responsavel pela producdo de cerca de 30 milhdes de toneladas de SO,
por ano. Contribuem, ainda, para contaminacdo do ar em SO», as fundicdes de metais (por
exemplo: cobre 13 mihGes de t/ano; chumbo 1,5 milhdes de t/ano; zinco 1,3 milhGes de
t/ano). (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

O gas sulfidrico (H2S) desprendido de rios severamente poluidos por esgotos, como
0s rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, em Sdo Paulo, pode ser oxidado a SO, constituindo
também fonte desse poluente. Possivelmente essa transformacdo se dé por combinacdo com o
O3 ou com o O atdmico resultante da dissociacdo fotoquimica do Os. (TOLENTINO; FILHO
& SILVA, 1995)

1.1.5 Nitrogénio

O géas nitrogénio destaca-se como 0 mais abundante componente da atmosfera seca e
limpa, contribuindo com quase 80% do volume da mistura gasosa que envolve a Terra. Em
seguida vem o0 gas oxigénio, com cerca de 20% do volume. Diversos fatores podem levar a
reacOes entre os dois gases, com producdo de derivados de nitrogénio, destacando-se, entre
eles, 0 monoxido (NO) e o dioxido (NO3). (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Um composto naturalmente produzido pelas descargas elétricas atmosféricas
(relampagos e raios) durante as tempestades € o NO, formado naturalmente pela reacdo dos
dois gases mencionados anteriormente. Certos micro-organismos do solo, ao agirem sobre a
matéria organica, também podem dar origem ao NO, que passam a atmosfera. Entretanto, a

maior fonte deste composto é a combustdo de derivados de petréleo em motores de exploséo.
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As altas temperaturas reinantes no interior dos cilindros desses engenhos determinam a reacao
do nitrogénio com o oxigénio, que l& sdo introduzidos juntamente com o combustivel.
(TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

J& 0 NO; esta entre 0s mais importantes componentes estranhos da atmosfera, sendo
responsavel por efeitos poluentes bastante nocivos, principalmente nas porcGes da atmosfera
que ficam sobre os grandes centros urbanos. O impacto do Oxido sobre a quimica da
atmosfera e suas consequéncias danosas para a vida em geral, e também para a salide humana,
motivaram 0s especialistas a estudarem minuciosamente 0 Seu comportamento, origens e
destruicdo. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

A reacdo de combustdo deste gas é a seguinte:
N, + O, — 2NO
N> + 20, — 2NO,

Embora pequenas quantidades de NO, possam resultar de atividades naturais ou ndo,
a maior parte deste composto gasoso deriva da oxidacdo do monoxido dele mesmo. Varios
caminhos, ou reacdes quimicas, conduzem a transformacdo do mondxido em dioxido, e todos
eles envolvem, direta ou indiretamente, 0 gas oxigénio ou sua forma alotrépica, o 0zonio.
Entre os caminhos quimicos que levam a eliminacdo de NO, na atmosfera, ha a reversdo a
monoxido pela acdo fotoquimica da radiacdo solar, a sua fixagdo a materiais da superficie
terrestre e, finalmente, a sua transformacdo em 4&cido nitrico (HNOs3), que é removido da
atmosfera principalmente pela &gua das chuvas, contribuindo para a ocorréncia de chuvas
acidas. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Dada a importincia do NOj, as suas concentragfes na atmosfera sdo bem
conhecidas. Esse gas (presente no interior de veiculos movidos & motor de explosdo) é
irritante do sistema respiratdrio. Recentemente a atencdo dos pesquisadores tem se voltado
para seu papel na salde humana. Outra notavel caracteristica do NO, atmosférico é a de servir
como catalisador (por oxidacdo) acelerando a transformacdo do dioxido de enxofre em
trioxido. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

A presenca dos NOy e do HNO3 na atmosfera pode desencadear reacGes secundérias,

e estas podem dar origem a componentes com alta capacidade de irritar as mucosas dos
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animais e de produzir efeitos danosos em colheitas agricolas, principalmente nos chamados

“vegetais verdes”.

Eles sdo, juntamente com outras substancias, agentes causadores das neblinas

fotoquimicas.

Né&o estd ainda perfeitamente demonstrado que o NO constitua perigo a saude nas
concentragdes em que se encontra no ar das cidades. Entretanto, 0 NO, € altamente toxico ao
homem. AKm de irritante das mucosas, provocando uma espécie de enfisema pulmonar
(doenca obstrutiva crbnica), ele pode ser transformado em nitrosaminas (compostos quimicos
cancerigenos), nos pulmdes, algumas das quais sdo conhecidas como carcinogénicas
potenciais. Transferido para o sangue, o0 NO, pode ainda constituir causa de
metemoglobinemia (desordem do nivel de glébulos vermelhos no sangue). Sobre os vegetalis,
0s NOy agem como inibidores de fotossintese e podem também provocar lesdes nas folhas.
Entretanto, tais efeitos s6 se tornam sensiveis em presenca de concentracbes bem mais
elevadas do que as que normalmente s@o encontradas na atmosfera das cidades. O NO, pode

ainda exercer acdo oxidante sobre tintas, descolorindo pinturas. (BRANCO, 1984)

Os oxidos de nitrogénio, bem como O3z sdo constituintes do chamado ‘smog
fotoquimico” ou névoa orignada da agdo das radiagdes solares sobre os gases de combustdo
expelidos principalmente pelos veiculos automotores. O NO pode ser também produzido por
fotodissociagdo de N,O que é formado principalmente no solo por agdo bacteriana. Mas suas
fontes principais sdo a oxidacdo da aménia (NHs) proveniente da fermentacdo de materiais
organicos ef/ou transformacbes provocadas por micro-organismos em fertilizantes como o0s
sais de amonio e a ureia, e também a combustdo em alta temperatura, por oxidacdo do
nitrogénio do ar usado na queima do Gleo. Em dias de intensa radiacdo solar, o NO é oxidado
a NO, que aumenta de concentracdo em certas horas do dia. O fenémeno pode se agravar
quando ocorre inversdo de camadas atmosféricas, isto €, quando uma camada de ar aquecido
se sobrepbe ao ar frio que esta em mistura e homogeneizacdo na atmosfera. Nessas condigdes,
0s gases expelidos pelos veiculos e indUstrias ficam retidos como sob uma redoma invisivel e,
sob a acdo das quais se originam cerca de cem diferentes espécies de hidrocarbonetos (alguns
de acdo carcinogénica), formaldeido (do grupo dos aldeidos) e os mencionados Oxidos de
nitrogénio. (BRANCO, 1984)
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1.1.6 Mondxido de Carbono

O monoxido de carbono (CO) é comumente produzido por maquinas de combustao
interna, por aparelhos de aquecimento mal ventilados e por refrigeradores a gas. Niveis baixos
podem existir nas oficinas de reparo de automoveis, em areas de intenso trafego de veiculos e
em solda galvanica. O gas natural é isento de CO, mas a sua combustdo incompleta por
aparelhos de aquecimento defeituosos pode produzir o CO. A fonte mais comum da exposicdo
humana ao CO é o cigarro: os fumantes comumente tém concentracdes de carboxiemoglobina
de 3a8%. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

O CO provoca danos somente através da hipoxia (baixo teor de oxigénio nos
tecidos). O CO tem uma afinidade pela hemoglobina do sangue, maior que a do oxigénio.
Mesmo em pequenas quantidades de CO tem grandes efeitos na capacidade de transporte do
oxigénio no sangue. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

A hemoglobina é responsavel pelo transporte do oxigénio a todas as celulas do
corpo. Nos pulmdes, ela se combina com o oxigénio inalado e o conduz até as células, ao qual
é liberado. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Nas células, o oxigénio queima os alimentos ingeridos. Essa reacdo produz energia,
gue necessaria para se viver, e elimina-se CO,. A hemoglobina entra novamente em acdo,
combinando-se agora com uma parte do CO, que € transportado para os pulmdes, este é
expelido, e a hemoglobina livre combina-se novamente com o O, inalado, levando-o as
células. (SILVA & SILVA, 1992)

Da mesma forma, o CO também é capaz de se combinar com a hemoglobina, e mais
facilmente. (SILVA & SILVA, 1992)

Se, juntamente com o O, for respirado o CO, a hemoglobina ira se combinar com
qualquer uma dessas substancias. Porém, se as quantidades inspiradas forem iguais, o indice
de carboxiemoglobina (afinidade com a hemoglobina do sangue) formada, sera
aproximadamente 220 vezes maior que o de oxiemoglobina (afinidade da hemoglobina com o
oxigénio gasoso). (SILVA & SILVA, 1992)
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Desta maneira, quando uma pessoa inspira ar contendo CO, a quantidade de
hemoglobina disponivel para o transporte de oxigénio diminui. Consequentemente, mMenos
oxigénio chega as células, provocando vérios problemas graves e podendo, inclusive, levar a
morte. (SILVA & SILVA, 1992)

Tabela 4 - Concentracédo e efeitos do CO sobre 0 organismo humano

Quantidade de CO (ppm) necessaria para Porcentagem de
desativar a hemoglobina. Hemoglobina Efeito na Satde
(tempo de exposicdo — 1h) desativada
Diminuicdo da atividade cardiaca
55 - 80 3 Alteragdo no fluxo sanguineo
Problemas de visdo
110 — 170 6 Diminuicdo da capacidade de trabalho
Pequenas dores de cabeca
280 — 275 10-20 Problemas psicomotores
Dores de cabeca intensa
575 — 860 20 -30 NAuseas
Nauseas
860 - 115 30 40 ~ Vomitos
Diminuicdo da visdo
Dor de cabeca intensa
Convulséo
1430 - 1710 50 — 60 Coma
Coma
1710 — 2000 60 70 Diminuicdo da atividade cardiaca e
respiratoria, as vezes fatal
2000 — 2280 70 — 80 Morte

Nota: ppm — partes por milh&o
Fonte: SILVA & SILVA, 1992, p. 51.

O mondxido de carbono é perigoso para as pessoas. Devido ao fato de ele ser incolor
e inodoro, é impossivel saber ao se repitar esse gas. Recomenda-se as pessoas desligarem os
motores dos Vveiculos quando estiverem em lugares fechados ou com pouca ventilagdo, como
garagens e tdneis. (SILVA & SILVA, 1992)

A reacdo de formacdo deste gas estd descrita a seguir:

2C+0; — 2CO
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1.1.7 Dioxido de Carbono

O diéxido de carbono (mais comumente conhecido como gas carbdnico — CO3) é,
essencialmente, originado de calcinagbes (tais como as que se realizam durante a atividade
wulcanica, a partir de carbonatos — CO3%") e combustdes, merecendo especial destaque, neste
caso, todo o processo de respiracdo. Por essa razdo, nos locais de intensa atividade bioldgica
como, por exemplo, junto aos solos cobertos por espessa vegetacdo ou sobre os terrenos
pantanosos, ricos em matéria organica em decomposi¢do, 0 ar apresenta maior concentracao
de CO,. (BRANCO, 1984)

A queima de combustiveis fosseis também vem, por sua vez, aumentando
progressivamente a concentracdo de CO, ndo s6 nos locais em que ela se realiza em maior
quantidade, como também, de maneira geral, em relacdo a toda a atmosfera terrestre. Foi
observado um aumento geral de 12% em todo o globo terrestre durante a primeira metade
deste século. Como a presenca de CO, atmosférico sera de quatro a oito vezes a existente na
era pré-industrial, provocando um aumento da temperatura média de mais de 6°C, o que
originard condicdes climaticas semelhantes as existentes no periodo Cretaceo, ha mais de 70
milhdes de anos. (BRANCO, 1984)

O aumento da concentracdo de CO, na atmosfera pode prejudicar a qualidade
nutricional de alguns vegetais cultivados para a alimentacdo. (REUTERS, 2014)

A conclusdo saiu de uma tese que submeteu plantas a uma concentracdo de 550 ppm
de CO,. E o valor esperado para a atmosfera no meio desse século, em razio da queima de
combustiveis fosseis. O valor atual é de 400 ppm. (REUTERS, 2014)

Quantidade de nutrientes importantes, como ferro e zinco, torna-se reduzida quando

arroz, soja, trigo, ervilha crescem sob a quantidade elevada de CO, no ar. (REUTERS, 2014)

Cientistas afirmam que os resultados dos testes confirmam a seguranca alimentar
como uma das maiores preocupacgdes trazidas pelo agravamento do efeito estufa e do
aquecimento global. (REUTERS, 2014)

A falta destes nutrientes no organismo pode afetar o sistema imune e pode tornar as
pessoas mais wulneradveis a mortes prematuras por malaria, pneumonia e diarreia. (ANTP,
2012)
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Alimentos como o trigo tiveram uma perda de 9% de seu teor de zinco e 5% do teor
de ferro. (REUTERS, 2014)

1.1.8 Ozbnio

Este gas consiste numa das formas alotrdpicas (mesmos elementos com formas
fisicas diferentes) do elemento oxigénio, que, como substancia simples, ocorre na forma de
moléculas de dois 4&tomos ou na molécula de trés atomos. (TOLENTINO; FILHO, & SILVA,
1995)

A unido entre os atomos nas moléculas do gas oxigénio pode ser quebrada, levando,
eventualmente, a formacdo de moléculas de ozbnio. Neste processo envolve-se o consumo de
energia, que pode ser fornecida por um tipo especifico da radiacdo solar: a radiacdo
ultravioleta. Os atomos isolados de oxigénio resultantes da absor¢do de radiagdo ultravioleta
por moléculas de oxigénio podem independentemente, se ligar a outras moléculas de
oxigénio, originando duas moléculas de ozbnio. (TOLENTINO; FILHO, & SILVA, 1995)

A quantidade de ozbnio na atmosfera terrestre € pequena, sendo que ele apresenta
maiores teores na estratosfera, especialmente nas altitudes entre 20 e 50 quilometros. Se todo
0 O3 existente na atmosfera fosse juntado, seria possivel compor apenas uma camada de 3
milimetros de espessura em torno da Terra, a uma pressdo de 1 mil hectopascals (pascal —
unidade padrdo de pressdo) e temperatura de zero grau Celsius. Na estratosfera, este processo
em gque o O3 ¢é formado a partir do O, molecular atraves de radiacdo ultravioleta, ele também é
destruido por essa mesma radiagdo, quando é decomposto em uma molécula do gas oxigénio e
um atomo isolado de oxigénio.

O ciclo do O3 ocorrido na estratosfera tem um papel importante para a vida na Terra:
a absorcdo da radiacdo ultravioleta, que é parte da radiacdo solar que chega ao planeta. Dai a
importancia de ndo se perturbar o ciclo. (TOLENTINO; FILHO, & SILVA, 1995)

O O3 possui um cheiro forte, acre e pungente, que, as vezes, pode ser notado apds
uma tempestade elétrica forte (para este caso, a presenca de Oz resulta das altas temperaturas

produzidas por raios); este cheiro também estd presente junto aos geradores das usinas
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hidroelétricas. O O3 apresenta acdo tdxica quando inalado em certa quantidade; nos Estados
Unidos, recomenda-se que o seu teor em ambientes industriais ndo ultrapasse 80 microlitros
por litro de ar. (TOLENTINO; FILHO, & SILVA, 1995)

O O3 é um forte oxidante (substancia que causa a oxidacdo de outras); s6 o gas fllor
(F2) tem poder oxidante maior que o do ozbnio. Trata-se de uma propriedade Util, por
exemplo, na purificacdo e na desodorificacdo de aguas e do ar. Mas, por outro lado, essa
mesma propriedade faz com que a presenca do O3 na troposfera, em contato com seres vivos e

materiais diversos, seja danosa.

O O3 troposférico forma-se, principalmente, por reacdo fotoquimica envolvendo o
gas NO, proveniente do NO contido nos gases de escapamento de motores a combustdo. Em
grandes centros urbanos, como S&o Paulo e Rio de Janeiro, 0 O3 pode aparecer entre 0S
poluentes atmosféricos, destacando-se como um dos principais componentes da fumaca-
névoa. No homem e em muitos animais, a presenca do O3z no ar causa irritacdo nas mucosas,
sendo responsavel pelo aumento da incidéncia de catarata em habitantes de grandes centros
urbanos. Nas folhas de plantas, os danos decorrem da oxidacdo dos aminoacidos dos seus
tecidos vivos, impedindo a fotossintese. No homem, provoca irritagdo e secamento das
mucosas do aparelho respiratorio, além de envelhecimento precoce. Testes realizados com
animais revelam que, em maiores concentragcbes, 0 Oz pode provocar desnaturacdo (perda da
estrutura) das proteinas e enzimas. Tracos de O3 também aceleram a degradacéo da borracha,
0 que constitui uma ameaca a durabilidade de pneus automotivos. E provavel que, no passado,
uma fracdo dos acidentes automobilisticos que envolveram explosdes de pneus tenha
decorrido da acdo do Og; atualmente os fabricantes de pneus adicionam a borracha substancias
gue reagem com o O3, impedindo-o de deteriord-la. (TOLENTINO; FILHO, & SILVA, 1995)

O O3 € um gés instavel que se encontra distribuido principalmente na estratosfera e
impede a penetracdo dos raios ultravioleta nocivos a vida e seu desaparecimento ou
diminuicdo podem vir a provocar o cancer de pele. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Enquanto na atmosfera o O3 protege a Terra dos raios ultravioleta do sol, na
superficie € um poluente prejudicial para as plantas. O 0zbnio “mau” nasce de uma reacdo da

luz solar com 0 NO, das descargas dos automovesis.
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Nesse jogo entram também os hidrocarbonetos ndo destruidos no processo de queima
do Oleo combustivel pelas industrias. O O3 é levado pelos ventos a centenas de milhares de
quildmetros de distancia. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

MedicOes realizadas pelo Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em
Natal/RN, revelam que, em certos meses do ano, a concentracdo do O3z sobre o Nordeste
chega a dobrar. Provavelmente, especula o engenheiro Volker Kirshhoff, o fenbmeno resulta
das queimadas durante a estacdo seca no Brasil Central. (TOLENTINO; FILHO, & SILVA,
1995)

Quanto maior a quantidade de O3z na baixa atmosfera, maior também a perda
agricola. Pesquisas realizadas nos Estados Unidos apontam prejuizos enormes dos plantadores
de soja, trigo, algodio e amendoim. E que o ozonio inibe a fotossintese, produzindo lesdes
nas folhas.

1.1.9 Aldeidos

Com o advento dos motores de explosdo a alcool hidratado comum — conhecido
quimicamente como “etanol” (CH3CH,OH) — e com a pratica de se adicionar alcool anidro a
gasolina para melhorar seu desempenho, alguns compostos da classe dos aldeidos passaram a
ser introduzidos no ar atmosférico. O aldeido mais comum nos gases de escapamento de
motores a alcool é o metanal ou formaldeido (CH,O); pode-se detectar o seu odor
caracteristico junto aos carros com motores a &lcool, principalmente no momento da partida.
Os aldeidos sdo responsaveis por irritaces de mucosas principalmente dos olhos. (SILVA &
SILVA, 1992)

A reagdo de combustdo do alcool é a seguinte:
C,HiO + 30, — 2C0O, + 3Hy0
Alcool gas gas agua

Etilico oxigénio  carbdnico
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A obtencdo do alcool etilico ocorre pela destilacdo fracionada do mosto (mistura
acucarada) fermentado, uma operacao realizada nas destilarias. (SILVA & SILVA, 1992)

Na destilacdo do mosto fermentado, obtém-se fracdes de composicOes diferentes,
sendo uma delas constituida de uma mistura de 96% de &lcool e 4% de agua. Essa mistura é
conhecida como alcool 96°GL (96 graus Gay-Lussac). A quantidade de alcool presente numa
mistura agua-alcool é indicada pela escala Gay-Lussac (GL); nessa escala, a agua pura
corresponde a 0°GL, e o alcool puro a 100°GL. Um alcool 80°GL contém 80% de alcool
etilico e 20% de &gua, respectivamente. (SILVA & SILVA, 1992)

O élcool obtido na destilacdo contém 4% de &gua. Para obter alcool puro ou anidro,
deve-se retirar essa quantidade excedente de agua; um dos processos utilizados consiste em
adicionar cal viva a mistura. A cal viva, ou cal virgem (6xido de célcio - CaO), tem a
propriedade de reagir com a agua, formando hidroxido de célcio (CaOH,). (SILVA & SILVA,
1992)

Cada litro de alcool obtido na destilagdo produz cerca de doze litros de residuos do

mosto fermentado, os quais recebem o nome de vinhoto. (ANTP, 2012)

O lancamento de vinhoto nos rios e lagos pode provocar graves problemas
ecolégicos, pois tal produto serve de alimento para bactérias. Essas bactérias, ao encontrarem
alimento em grande quantidade, desenvolvem-se e multiplicam-se rapidamente. Como sao
organismos aerdbios (utilizam oxigénio para seu processo de respiracdo), 0 consumo de
oxigénio passa a ser maior que o fornecimento, jA que sua producdo, através da fotossintese
dos vegetais, permanece a mesma. A reducdo drastica na quantidade de oxigénio dissolvido
na agua causa a destruicdo de peixes e pequenos animais aquaticos gque morrem asfixiados.
(SILVA & SILVA, 1992)

Porém, em seu lugar, surgem outros organismos microscopicos, capazes de viver
sem a presenca do oxigénio (chamados de anaerdbios), e que em sua atividade produzem
substancias de cheiro desagradavel. Por este motivo, sdo impostas restricbes ao lancamento
indiscriminado de vinhoto nos rios e lagos, e Orgdos de protecdo ambiental impdem durante a
aprovacdo dos projetos de instalacdo de cada destilaria um processo adequado de tratamento
do vinhoto. (SILVA & SILVA, 1992)
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O aproveitamento do vinhoto como fertilizante tem sido a alternativa mais
empregada no Brasil. Com o seu uso, ocorre um aumento da produtividade e no tempo de
vida dos canaviais. No entanto, tem-se questionado a possibilidade da contaminacdo dos
lencois de &gua subterrdneos, principalmente nas regides de solos muito permedveis. Outras
formas de utilizacdo do vinhoto sdo pesquisadas e aplicadas em paises que 0s mecanismos de
controle ambiental sdo efetivos e extremamente severos. Todos 0S processos, contudo,

apresentam grandes restricbes operacionais e econdmicas. (SILVA & SILVA, 1992)

1.1.10 Materiais Particulados

Chama-se material particulado ao conjunto de particulas solidas ou liquidas em
suspensdo na atmosfera. O lancamento de material particulado na atmosfera deve-se
principalmente a processos naturais, como erupgdes wulcinicas e tempestades de area e sal
proveniente da evaporacdo de gotas de agua dos oceanos. Mas também concorrem neste
processo a transformacdo de materiais nas indUstrias, o desgaste de pneus e lonas de freios e a
utilizacdo de combustiveis. (SILVA & SILVA, 1992)

Uma vez na atmosfera, as particulas sdo removidas naturalmente: a acdo da
gravidade provoca sua queda no solo, as chuvas podem carrega-las, ou, ainda, sao
transportadas de um lugar para outro pelos ventos. (SILVA & SILVA, 1992)

Os centros urbanos sdo as regides em que a quantidade de material particulado em
suspensdo € sentida mais intensamente. A poluicdo do ar € logo percebida, pois a queda das
particulas suja edificios, ruas e roupas. Consequentemente as pessoas tornam-se mais
sensiveis a problemas respiratorios. (SILVA & SILVA, 1992)

O CO; e o vapor de agua sdo particulas em suspensdo que interferem no clima do
planeta, mais precisamente, na quantidade de radiacdo solar. Elas refletem parte da radiacdo
emitida pelo sol, reduzindo a porcdo de energia solar que chega a superficie terrestre, o que
leva a um resfriamento do planeta. Estudos realizados mostram que, como a atividade humana

tende a aumentar, e com ela a emissdo de material particulado, ha a possibilidade de uma
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diminuicdo da temperatura média da Terra. Tal fato poderia acarretar o surgimento de outra
era glacial no planeta. (SILVA & SILVA, 1992)

1.1.11 Hidrocarbonetos

A atmosfera terrestre pode conter como componente extraordindrio alguns tipos de
hidrocarbonetos e derivados. Convém lembrar que os hidrocarbonetos sdo compostos
organicos constituidos apenas de atomos de carbono e hidrogénio, com estruturas que variam
desde as muito simples até as mais complexas. Entre os hidrocarbonetos ha compostos de

extrema importancia para a vida e a tecnologia.

O mais simples hidrocarboneto contém em sua molécula um atomo de carbono
ligado a quatro &tomos de hidrogénio (CH,), trata-se do metano. Sabe-se hd muito tempo que
tal gas é produzido naturalmente nos pantanos, por fermentacdo da matéria organica dos

sedimentos. Dai derivou seu antigo e popular nome de “gds dos pantanos”.

Constatou-se que 0 metano é o segundo componente atmosférico em contribuicdo
para o chamado “efeito estufa”. Segundo as previsdes, nos proximos anos havera um aumento
sensivel nos teores do CH, atmosférico, como consequéncia do incremento das atividades
agricolas, pastoris e industriais que acompanham o crescimento da popula¢do humana.
Atualmente calcula-se que 70% do metano introduzido na atmosfera provém de fontes ligadas

a atividades humanas.

Este gas resulta principalmente da decomposicdo microbiana da matéria organica,
sob condicbes anaerobias. Entre as fontes decorrentes da acdo de bactérias metanogénicas
estdo os pantanos e brejos, 0s lagos pouco profundos, os aterros sanitarios, certos tipos de
solos saturados com &gua e areas irrigadas por inundacdo, usadas para o plantio de arroz.
Supde-se ainda que as areas alagadicas da regido amazbnica, conhecidas como ‘varzeas”,

também sejam grandes produtoras de metanoz.

No caso dos aterros sanitarios, a producdo de CH, pode constituir um sério problema.
Com o crescimento urbano, as areas desses aterros passam, eventualmente, a ser utilizadas
para a construcdo de conjuntos habitacionais. Ha necessidade de se providenciar drenos

adequados para eliminar o CHy produzido no subsolo pela decomposicdo da parte organica do
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lixo. Evita-se, desta maneira, que 0 gas penetre nos encanamentos de aguas pluviais ou
servidas da rede de agua, e dé origem a producdo de chamas e mesmo a incéndios, que tém

seu ponto de partida nas extremidades dos sistemas de servigos.

Outra fonte de metano, mais restrita, resulta da exploragdo de minas de carvdo de
pedra (hulha), nas quais € comum ocorrerem bolsdes de gas; durante o0 processo de mineragéo,
0 metano escapa para o interior das galerias e acaba arrastado para atmosfera pelo sistema de
ventilacdo. Quando a quantidade de metano nas galerias atinge teores elevados, ele pode
formar com o ar uma mistura explosiva, cuja detonagdo tem causado muitas mortes e enormes

prejuizos.

Os gases naturais que coexistem com o petroleo em suas jazidas também sdo
responsaveis pela presenca de CH,; na atmosfera; eles podem escapar para o ar por

vazamentos de pocos petroliferos, de tubulagfes para o transporte de gases etc.

Interessantes fontes deste hidrocarboneto sdo aquelas associadas ao metabolismo de
certos animais. E o caso dos mamiferos ruminantes (gado bovino, carneiros etc.), em cujos
gases do aparelho digestivo ha uma alta proporcdo de CH,;. Também os cupins (insetos
devoradores de celulose) produzem metano, a medida que a celulose por eles devorada é
metabolizada por microrganismos anaerébios que vivem no seu trato digestivo. Em bem

menor Proporcao aparecem 0s oceanos, outra fonte deste hidrocarboneto.

Com tantas fontes a fornecerem metano a atmosfera, o seu teor deveria crescer
atingindo valores muito altos. Porém, sob a acdo da radiacdo solar, 0 gas reage com radicais
quimicos (pedacos de moléculas) existentes no ar, originando outros compostos quimicos. Por

exemplo, ele reage com radicais hidroxila (OH) e transforma-se em CO e CO..

Hidrocarbonetos com moléculas maiores e estruturas mais complexas podem ser

encontrados na atmosfera. Sua presenca esta ligada a varias fontes:
-evaporacdo de lencéis petroliferos localizados a pouca profundidade;

-evaporacdo de fracbes mais volateis do petrleo em operacdes de perfuracdo de
pocos petroliferos, no transporte de material e mesmo devido ao derramamento de grandes
volumes de petrdleo, principalmente sobre as aguas oceénicas em acidentes com navios

petroleiros;
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- escapamento de gases em motores de explosdéo mal regulados, nos quais a
combustdo da gasolina ou do dleo diesel ndo é completa. (TOLENTINO; FILHO & SILVA,
1995)

Esta ultima fonte estad entre os maiores poluidores da atmosfera nas areas urbanas. As
altas temperaturas reinantes no interior dos cilindros dos motores de explosdo provocam ndo
s6 a formacdo de NOy, como também o rompimento e recombinacdo das moléculas dos
combustiveis derivados do petrdleo. Levando a atmosfera compostos dos mais variados tipos,
pertencentes tanto a classe dos hidrocarbonetos, quanto a outras classes de compostos
organicos. Nao raro estes verdadeiros derivados de hidrocarbonetos encontrados na gasolina e
no Oleo diesel tornam-se responsaveis por acgdes prejudiciais ao ambiente e a vida.
(TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Um deles pertence a classe do benzo-a-pireno (agente mutagénico e altamente
cancerigeno), de reconhecida acdo cancerigena. Uma vez na atmosfera e sob a acgdo
fotoquimica da luz do sol, alguns derivados de hidrocarbonetos podem reagir com NOy,
resultando compostos do tipo “nitratos de peracilo”, que S0 compostos organicos toxicos.
Tais compostos foram observados, pela primeira vez, na atmosfera de Los Angeles, nos
Estados Unidos, em ocasides de grande poluicdo atmosférica, sendo identificados como
responsaveis por irritacdo das mucosas dos animais e destruicdo da vegetagdo. (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984; TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

A medida que os motores de explosdo queimam hidrocarbonetos com maior nimero
de atomos de carbono (caso dos motores a Gleo diesel), os produtos de escapamento de gases
podem se apresentar muito ricos em carbono ndo-queimado; ocasionando o aparecimento de
fumacas negras, que sdo particuladas e se depositam como fuligem. (TOLENTINO; FILHO &
SILVA, 1995)

O ¢és liquefeito, gasolinas, naftas, Oleo diesel, querosene, Oleos combustiveis,
asfaltos, lubrificantes, solventes, parafinas sdo todos produtos obtidos do petroleo. No
entanto, o petroleo extraido dos pocos é um liquido escuro, viscoso e mal cheiroso e, nessa
forma, praticamente ndo tem aplicacdo. (SILVA & SILVA, 1992)

O petroleo é uma mistura de milhares de hidrocarbonetos. Cada hidrocarboneto
apresenta moléculas de um determinado tamanho, o qual estd diretamente relacionado & sua

temperatura de ebulicdo. Os hidrocarbonetos formados por moléculas pequenas possuem
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temperaturas de ebulicdo baixas, e os formados por moléculas grandes, temperaturas de
ebulicdo elevadas. (SILVA & SILVA, 1992), conforme a tabela abaixo.

Tabela 5 - Relacdo entre tamanho de molécula e comportamento fisico

Substéancia Férmula NUmero de atomos por Temperatura de Estado Fisico
molécula Ebulicdo (°C) (condicéo
ambiente)
Metano CH,4 5 -161 Gas
Butano CsHio 14 -1 Gas
Hexano CsHia 20 69 Liquido
Octano CgHig 26 126 Liquido
Pentadecano CisH3o 47 271 Liquido
Hexacontano CeoH122 182 Maior que 300 Sélido

Fonte: SILVA (1992, p. 27)

Por meio da destilacdo fracionada, os componentes do petroleo sdo separados em
fracbes. Cada fracdo ainda € uma mistura, porém menos complexa. Os hidrocarbonetos que
constituem cada fracdo possuem moléculas de tamanhos semelhantes. Para destilar o petroleo,
€ necessario conduzi-lo dos tranques de armazenamento para uma fornalha, em que é
aquecido, vaporizando-se. Transformam-se numa mistura liquido-vapor. Essa mistura €

introduzida na torre de fracionamento em que ocorre a destilacdo. (SILVA & SILVA, 1992)

A torre de destilacdo € uma grande coluna cilindrica vertical, que possui Varios
pratos horizontais, 0s quais se intercomunicam. Cada prato possui uma temperatura diferente
— guanto mais alta sua localizacdo na torre, menor é a sua temperatura. (SILVA & SILVA,
1992)

Os vapores dos hidrocarbonetos sobem pela torre; ao encontrarem regides com
temperaturas iguais ou menores que as suas temperaturas de ebulicdo, condensam-se e sdo
recolhidos. Em cada prato, condensa-se uma fracdo do petroleo, cada fracdo com uma
composicdo diferente (veja tabela 6). Nos pratos inferiores, as temperaturas sdo altas,
obtendo-se fragbes constituidas por hidrocarbonetos de moléculas grandes, enquanto nos
pratos superiores as temperaturas sdo mais baixas, recolhem-se fragbes constituidas por

hidrocarbonetos de moléculas pequenas. A fracdo que corresponde a gasolina apresenta faixa
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de ebulicio entre 40 e 200° C. E formada por hidrocarbonetos que possuem de 17 a 38 atomos

por molécula, sendo o seu principal componente o octano (CgHisg). (SILVA & SILVA, 1992)

Tabela 6 - Fracdes do Petrdleo

Fracdo do Petréleo Formulas dos Faixa de Ebulicdo (°C) Usos
hidrocarbonetos presentes

Gas de Petroleo CH,4 a C4Hyg até 20 Combustivel doméstico e
industrial
Gasolina CsHyp a CioHog 40 a 200 Combustivel solvente
Querosene CioHog a CigHay 175 a 320 lluminacéo
Combustivel para jatos
Oleo diesel
Oleo Combustivel Ci5H3, a CigHag 230 a 350 Aquecimento industrial
Fabricacdo de fungicida
Oleo Lubrificante Ci7H35 a CygHa3o acima de 350 Lubrificagdo
Residuo a partir de CyoHs2 Asfalto para pavimentagdo
ou Parafina

Fonte: SILVA & SILVA, (1992, p. 28)

No século passado, os métodos de separacdo utilizados eram bem mais simples, pois
eram produzidos apenas querosene usado na iluminacdo, e Oleo combustivel, para as
maquinas a vapor. (SILVA & SILVA, 1992)

O consumo crescente dos derivados do petrdleo, no entanto, provocou o
desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas que possibilitaram o melhor aproveitamento
do petroleo bruto. Hoje, existem mais de dois mil produtos derivados do petréleo. (SILVA &

SILVA, 1992)

A maior ou menor producdo de cada derivado é determinada pelas exigéncias do
consumo interno. Desta maneira, a producdo em massa de veiculos automotivos demandou
um aumento da producdo de gasolina; aperfeicoaram-se técnicas de refino, e foi desenvolvido
um novo método de obtencdo da gasolina: o craqueamento (do inglés to crack, “quebrar”).
(SILVA & SILVA, 1992)

O craqueamento consiste em promover a quebra das moléculas maiores de

hidrocarbonetos, transformando-as em moléculas mais simples, como abaixo:

Moléculas de Ci7Hss (constituinte do oOleo combustivel), por aquecimento geram

CgHis + CoHzo (constituintes da gasolina); ou Moléculas de CisHsz, (constituinte do
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querosene), por aquecimento geram CgHig + C;His (constituintes da gasolina). (SILVA &
SILVA, 1992)

Por fim, outro método desenvolvido para a obtencdo da gasolina é a alquilacdo. Este
processo € o inverso do craqueamento. Combinam-se as moléculas menores dos produtos
gasosos, levando a formacdo de moléculas maiores dos combustiveis, como na representacdo
abaixo: (SILVA & SILVA, 1992)

C4Hs + C4Hip (constituintes dos gases do petroleo), por acdo de um catalisador e alta

temperatura geram CgHjg (constituinte da gasolina).

Em geral, a reagdo de combustdo da gasolina € a seguinte: 2CgHig + 250, — 16CO>
+ 18H,0 (SILVA & SILVA, 1992).

1.1.12 Outros Poluentes do Ar

As industrias de fertilizantes fosfatados contribuem com quantidades significativas
de F, para a atmosfera, a partir de fluoreto (F) que se encontram nas rochas de fosfato
(PO,¥). Também a indistria de aluminio emprega a criolita (NasAlFg) liberando F, no
ambiente, em forma de gas ou de particulas. O F, €é altamente toxico as plantas que o
absorvem através dos estdbmatos (parte em suas folhas que realizam as trocas gasosas). Por
meio do ar o F, ndo exerce efeito nocivo direto sobre animais, mas 0s herbivoros podem ser
intoxicados alimentando-se de plantas com teor elevado do toxico, passando a apresentar
fluorose (excesso de ingestdo de filor), que se caracteriza por alteracBes patoldgicas nos
0ss0s. (BRANCO & ROCHA, 1984)

ConcentracOes prejudiciais de cloro (Ck) na atmosfera podem ser originadas,
também, de certas atividades humanas. A decomposicdo fotoquimica de aerossois formados a
partir dos antidetonantes empregados nos veiculos a gasolina, produz dtomos de Cl. Outra
importante fonte deste halégeno (familia quimica a qual pertence) é constituida pela queima
de polimeros organicos clorados, como os plasticos de cloreto de polivinil. A incineracdo de

lixo, como medida de saneamento das cidades, pode introduzir tal grave inconveniente.
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Embora o homem somente seja afetado por concentracdes relativamente altas e ndo usuais de
Ck no ar, as plantas, entretanto, sdo extremamente sensiveis a essa a¢do toxica.( BRANCO &
ROCHA, 1984)

O bromo (Bry) pode ser originado da combustdo da gasolina contendo produtos
antidetonantes, subsequente acdo fotoquimica dos gases de exaustdo. O iodo (I2), pode ser
também originado da combustdo do petroleo. O composto |, radioativo pode resultar da fissdo
nuclear e como a tireoide tende a acumula-lo em altas concentracdes, varios estudos tém
evidenciado a este sentido. A vegetacdo parece constituir importante controlador, absorvendo
guantidades apreciaveis de I, radioativo. (BRANCO & ROCHA, 1984)

1.2 Efeito estufa

O efeito estufa € um fendbmeno natural. Sem ele, a superficie terrestre seria, em
média, 33°C mais fria. Gracas ao efeito-estufa, a vida pdde surgir no planeta. Podendo
imaginar que uma estufa para o cultivo de plantas, em que o telhado é de vidro, a energia
proveniente do sol, com seus raios infravermelhos, atravessa a estrutura transparente
vitrificada. Como o vidro é pouco transparente, entra maior quantidade de energia do que sai
do seu interior, agquecendo-o. (ANTP, 2012)

Na atmosfera terrestre, 0 CO> e 0 vapor de agua funcionam como o vidro do telhado
da estufa: sdo pouco transparentes a radiacdo infravermelha, retendo o calor. A isto chama-se
efeito estufa. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

A gueima de combustiveis fosseis (carvdo e derivados de petroleo) e a destruicdo de
florestas pelo fogo aumentam a concentragdo de CO, na atmosfera. O aumento intensifica a
retencdo de calor pelo efeito estufa, elevando a temperatura global. (TOLENTINO; FILHO &
SILVA, 1995)

Sabe-se atualmente que os maiores responsaveis por este efeito sdo 0 CO2, 0 CHy, 0s

NOy e os derivados clorofluorados de hidrocarbonetos, conhecidos como “CFC’s”.
(TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Na tabela abaixo estdo os principais causadores do efeito estufa.
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Tabela 7 - Principais gases constituintes do Efeito Estufa

Gases Participacdo (%)
Didxido de Carbono 61
Metano 15
Oxidos de Nitrogénio 4
Clorofluorcarbonos 11
Outros (vapor d’agua) 9

Fonte: TOLENTINO (1995, p. 64)

A acdo de agentes naturais e o desenvolvimento industrial e tecnologico da
humanidade tém provocado graves alteracfes na composicdo da atmosfera. O teor de CO,
continua crescendo sistematicamente e muitos outros gases sdo introduzidos na nossa capa
gasosa. Muitos destes gases, por sua natureza fisico-quimica, funcionam como causadores do
efeito estufa: mostram-se transparentes as radiacfes solares de ondas curtas (altas
frequéncias), mas absorvem e emitem as de ondas longas (baixa frequéncia) que sdo emitidas
pela superficie do planeta. Consequentemente essas radiacdes ndo escapam para O espacgo e
provocam 0 aquecimento da atmosfera. Isto é fisicamente o efeito estufa. (TOLENTINO;
FILHO & SILVA, 1995)

A primeira consequéncia serd, naturalmente, a mudanca da flora caracteristica de
varias regides do globo. E notério que as plantas tém adaptabilidades climéticas, de tal sorte
gue muitas arvores do hemisfério norte, por exemplo, como o0s carvalhos europeus e muitos
tipos de pinheiros, ndo se desenvolvem em regides de clima quente. (BRANCO, 1990;
TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

A segunda consequéncia, porém, de -caracteristicas catastroficas, poderd ser a
elevacdo do nivel do mar, devido ao derretimento de grandes areas nas regibes mais proximas
aos polos. J& ocorrendo no passado, fazendo com que o mar atingisse diferentes niveis ao
longo da histéria da Terra (com variacbes de até 30 metros), acompanhando as maiores ou
menores temperaturas que, por diversas razoes, prevaleceram em diferentes épocas. Ora,
levando-se em conta o fato de inimeras grandes cidades do mundo se situarem praticamente
ao nivel do mar, é facil concluir que elas desaparecerdo, mesmo se as aguas se elevarem
apenas um ou dois metros. (BRANCO, 1990; TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)
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O efeito de estufa parece ser amenizado em certa medida — ao menos localmente —
pela perda de transparéncia da atmosfera — que se deve a crescente presenca de poeiras e

fumacas — o que dificulta a passagem das radiagdes do sol. (BRANCO, 1990)

O assunto € extremamente complexo, mas é inegavel que as alteracbes ambientais
introduzidas pelas atividades humanas poderdo causar danos dificilmente previsiveis e de
proporcBes catastroficas, cabendo a nos a responsabilidade de tentar evita-las.
(BRANCO,1990; TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Na tabela abaixo estdo os principais poluentes e a faixa da populacéo.

Tabela 8 — Emisséo de Poluentes por tipo e faixa de populagcdo (milhdes ton./ano) — 2011

Faixa da Populagédo Poluentes Locais Poluente Estufa Total
>1 milhdo 0,3 18,7 19,0
500 — 1.000 mil 01 38 39
250 — 500 mil 0,1 3,0 30
100 — 250 mil 0,0 24 25
60 — 100 mil 0,0 0,7 0,7
Total 0,5 28,7 29,2
Notas: ) )
Poluentes Locais: Mono6xido de Carbono, Hidrocarbonetos, Oxidos de  Nitrogénio, Oxidos de Enxofre e

Material Particulado.
Poluente Estufa: Diéxido de Carbono.
Fonte: ANTP (2012, p. 68)

1.2.1 Estratégias para evitar o aquecimento global

Qualquer estratégia realista para evitar o aquecimento global deve partir do fato que
Y, da populagdo do mundo contribui com cerca de 70% das emissdes globais de carbono,

produzidas pela queima de combustiveis fosseis. (HELENE, 1994)

A essa quarta parte da populagdo, rica e grande consumidora de energia, cabe a
responsabilidade Obvia de procurar solucdes. Mas limitar as emissdes de carbono no mundo é
um grande problema, uma vez que sdo provenientes do consumo de energia, que esta

intimamente ligado com o modo de vida das pessoas. Diminuir a quantidade das emissdes e
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substituir as fontes mais emissoras significa mudar habitos de consumo de bilhes de pessoas.
Sem discutir-se da procura e escolha de caminhos energéticos alternativos, como habitos para
0 desenvolvimento dos paises pobres. Certamente, o planeta ndo sera capaz de suportar uma
populacdo global de oito bilhGes de pessoas (projecdo da Organizagdo das Nagdes Unidas -
ONU para 2020) provocando emissdes de carbono a uma velocidade igual a dos cidadaos que
vivem na Europa Ocidental. Assim sendo, o crescimento da populacdo mundial, associado a
crescente necessidade de energia, de terras e outros recursos, também exercera 0 seu impacto
sobre as emissdes de carbono. (HELENE, 1994)

As estratégias propostas para reduzir as emissdes de carbono para a atmosfera e,
dessa maneira, evitar um provavel aquecimento do planeta devem ser adotadas todas ao

mesmo tempo e serdo apresentadas a sequir: (HELENE, 1994)

a) substituicio dos combustiveis fosseis: Atualmente, os combustiveis fosseis
fornecem 78% da energia global (0 petrdleo fornece 33%, o carvdo, 27% e 0 gas natural,
18%). E evidente que a sociedade humana algum dia devera interromper o Sseu UsO, uma vez
eu 0S recursos ndo renovaveis sao, por definicdo, limitados e um dia poderdo acabar. A
possibilidade do aquecimento global solicita que haja a redugcdo dos combustiveis fosseis logo
no inicio deste século, muito antes do esgotamento das reservas, ndo somente por conterem
carbono, mas também porque a extracdo e o uso dos combustiveis fosseis colaboram, com
uma parcela significativa, para a emissdo de dois outros gases que contribuem para o efeito
estufa: 0 CHs e 0 NO,. (HELENE, 1994)

Embora seja importante que a transicdo rumo a outras formas de energia, que nos
tornardo independentes em relagdo aos combustiveis fosseis, comece em futuro proximo, o
processo estender-se-4 por um periodo de varias décadas. Novas tecnologias terdo ainda de
ser desenvolvidas e, desta forma, a instalacdo de fontes substitutas levara tempo. (HELENE,
1994)

Nos Ultimos anos, tanto a energia nucelar como as fontes renovaveis de energia tém
sido utilizadas para substituir 0os combustiveis fosseis: 0 aumento do emprego da energia
nuclear nos Gltimos quinze anos é hoje responsavel pela ndo emissdo anual de 298 milhdes de
toneladas de emissbes de carbono — 5% do total anual, a0 passo que a crescente utilizacdo de
fontes renovaveis ndo emite 192 milhbes de toneladas. (HELENE, 1994)
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O aumento da aplicacdo de fontes renovaveis pode substituir a energia nucelar na
diminuicdo de emissdes de CO, para producdo de energia, jA que as usinas nucleares tém

aceitacdo restrita dentro das comunidades que as utilizam. (HELENE, 1994)

Ha hoje menos condicGes para 0 uso em grande escala da energia nucelar do que
havia na década passada. Os Ultimos dez anos forma marcados por graves acidentes, em Three
Mile Island (EUA) e em Chernobyl (ex-URSS), grandes aumentos dos custos, falta de locais
adequados para abrigar o lixo atdmico e em longo prazo e queda subita de aceitacdo publica.
A energia nucelar ndo é, por médio prazo, alternativa para desacelerar o aquecimento global,

provocado pelo uso de outras fontes de energia ja mencionadas. (HELENE, 1994)

b) fontes renovaveis de energia que poderiam ser desenvolvidas em tempo
relativamente rapido: O aproveitamento da energia produzida pelos ventos e pelo calor do
interior da Terra, da energia térmica produzida pelo Sol e da energia obtida de tecnologias que
servem da biomassa esta entre 0s recursos energéticos com potencial para serem utilizados
durante a década de 90. Em seu todo, as tecnologias de energia apresentam grande vantagem
sobre a energia nuclear, como meio de reduzir as emissdes de CO,: podem ser usadas ndo
apenas para produzir eletricidade mas também para substituir muitas outras aplicacbes dos
combustiveis fosseis, como por exemplo, acionar os automoveis. (HELENE, 1994)

Dentre 0s combustiveis utilizados para o0s transportes, aqueles que produzem
emissdes de carbono substancialmente mais baixas sdo o0s alcodis obtidos com base na
biomassa. O Brasil possui 0 maior programa de alcool combustivel do mundo, derivado da
cana-de-agucar, com producdo anual equivalente a cerca de 72 milhdes de barris de petroleo.
Em 1988, o programa forneceu 62% de todo o combustivel automotivo do pais. (HELENE,
1994)

Para transformar os combustiveis de biomassa numa alternativa de maior
importancia, 0 mundo devera recorrer a culturas desenvolvidas em terras marginais, a
conversdo de materiais residuais e ao desenvolvimento de sistemas de cultura integrada, que
permitam a mesma terra produzir a mesma quantidade de alimentos que atualmente e, ao

mesmo tempo, produzir combustiveis. (HELENE, 1994)

Como é amplo o uso de combustiveis fosseis para o transporte em todo o mundo, a

reordenacdo do transporte de carga e de passageiros, com a introducdo de frotas de Onibus nas
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grandes cidades e o uso de trens leves, o processo de reurbanizacdo, é fundamental para

diminuir o consumo de combustiveis fosseis; (HELENE, 1994)

c) uso mais eficiente da energia: O wuso mais eficiente da energia significa
desenvolver motores, eletrodomésticos, lampadas, entre outros sistemas, que utilizem menos
energia e que, a0 mesmo tempo, tenham desempenho melhor. Embora o aperfeicoamento
dessa eficiéncia ndo possa substituir totalmente os combustiveis fosseis, trata-se de importante
alternativa para as proximas décadas. A eficiéncia energética tem o potencial imediato de
cortar 0 uso de combustiveis fosseis em pelo menos 3% ao ano nos paises ricos, reduzindo
proporcionalmente as emissdes de CO,. Nos paises pobres, pode ser usada para manter
constante a quantidade de combustiveis fosseis, enquanto prossegue o desenvolvimento.
(HELENE, 1994)

O potencial de eficiéncia energética nos transportes, por exemplo, poderia ser mais
bem explorado. A cada ano, os 420 milhdes de automdveis do mundo despejam cerca de 600
milndes de toneladas de carbono na atmosfera, 11% do total emitido pela queima de
combustiveis fosseis. ProjecOes indicam que essas emissfes irdo aumentar. Mas se 0S mesmos
carros percorressem cerca de 20 km com um litro de gasolina em vez de o fazerem na média
atual, de cerca de 7 knvl, as emissdes cairiam para niveis inferiores aos de 1980. Se o
transporte coletivo fosse aperfeicoado e o uso de bicicletas para pequenas viagens fosse
intensificado, as emissdes de carbono pelos veiculos automotivos poderiam cair até pela

metade do nivel em que se encontram hoje. (HELENE, 1994)

Outra importante medida seria criar um imposto sobre o consumo de combustiveis
fosseis. Os paises que mais gueimam combustiveis fosseis pagariam maiores impostos, 0 que
provavelmente iria incentiva-los a reduzir o consumo ou a procurar novas fontes energéticas.
Como certa quantidade de energia obtida pela queima de carvdo emite mais carbono que a
mesma quantidade de energia obtida pela queima de petroleo ou gas natural, os maiores
consumidores mundiais de carvdo pagariam também maiores impostos, tendo o petrdleo e o

gas natural impostos menores; (HELENE, 1994)

d) reducdo ou eliminacdo definitiva da producdo de CFC’s: Como ja foi observado
estes compostos, além de destruirem a camada de 0zdnio por reagirem com 0 0zbnio
troposférico, constituem os mais poderosos gases com do efeito estufa. Reduzir ou mesmo

eliminar por definitivo a producdo destes compostos pela indUstria quimica e desenvolver
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mecanismos para recapturar aqueles hoje em uso sdo passos cruciais para diminuir o risco do
aquecimento global; (HELENE, 1994)

e) reflorestamento: Junto com a interrupcdo total ou diminuicdo drastica do ritmo do
desmatamento, o plantio de arvores pode significar importante contribuicdo no esforco de tirar
da atmosfera o excesso de carbono. (HELENE, 1994)

As florestas e o0s solos desempenham papel chave no ciclo global do carbono,
servindo como grandes reservatorios. Caso contrario, o carbono estaria distribuido em outros

reservatorios, como 0s oceanos e a atmosfera. (HELENE, 1994)

Um importante fato a ser considerado é que uma arvore cresce na medida em que
retira 0 carbono da atmosfera. Todo aquele carbono retirado da atmosfera durante o
crescimento ficard armazenado na planta por toda a vida, a menos que ela seja cortada ou
gueimada. Uma vez cessado 0 seu crescimento, a planta continua a retirar CO, da atmosfera
pela fotossintese, mas passa a devolver a mesma quantidade de carbono durante a sua
respiragcdo. (HELENE, 1994)

Arvores plantadas em todo o mundo poderiam atender a varias necessidades basicas,
bem como mais importante em restaurar terras degradadas. Possibilitariam também criar
novas alternativas econdmicas com a maior oferta de produtos florestais. Ao mesmo tempo,
poderiam absorver, a cada ano, significativa parcela do carbono em excesso na atmosfera.
Embora tal procedimento ndo possa contrabalangar todo o enorme volume de carbono
despejado a cada ano na atmosfera, trata-se de um método comparativamente barato para

reduzir as emissdes e desacelerar o desmatamento. (HELENE, 1994)

1.3 Chuva &cida

Especialistas da Universidade de Atenas tém observado que, nos Ultimos anos, as
famosas obras-primas feitas em marmore pelos escultores e arquitetos gregos na Acropole
ateniense, ha milhares de anos, vém se deteriorando perigosamente. As belissimas colunas do

Parthenon estdo sendo corroidas, nas Ultimas décadas, muito mais intensamente do que o
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foram em dezenas de séculos, desde a sua construcdo. E a causa é a poluicdo atmosférica, que

foi comprovada plenamente por pesquisadores atenienses. (BRANCO, 1990)

Observacgdes idénticas tém sido feitas por especialistas de todo o mundo em milhares
de monumentos e obras de arte, algumas das quais ja definitivamente perdidas para a
humanidade. Mais do que perda material, isto representa a aniquilacdo de testemunhos
culturais cuja recuperagdo, protecdo e interpretacdo ja custou a humanidade enormes esforgos,

dedicacdo de vidas inteiras e aplicacdo de recursos incalculaveis. (BRANCO, 1990)

Essa acdo corrosiva é exercida por intermedio de um fendmeno conhecido de longa
data pela denominacdo de chuva &cida. Em 1872, um funcionario publico britanico, Robert
Angus Smith, impressionado pela rapidez com que as pecas de metal expostas ao tempo se
oxidavam na cidade de Londres, passou a investigar minuciosamente o fenémeno, chegando a
correta e brilhante conclusdo de que se devia a presenga do H,SO4 no ar, resultante de reacoes
com 0s compostos de enxofre provenientes da queima de carvdo mineral nas fornalhas
industriais e sistemas de aquecimento domeéstico. Concluiu-se ainda que também causasse a
alteracdo de pinturas, desgaste das pedras dos edificios e md qualidade das aguas de consumo
publico. Publicou-se nesta época um livro com o titulo Ar e chuva: fundamentos de uma
climatologia quimica, ao qual ninguém deu importancia durante todo um século. (BRANCO,
1990)

Porque a corrosdo de obras de arte também se dava em ambientes de atmosfera
acentuadamente poluida por industrias e veiculos, como no caso de Atenas, ndo se relacionou
imediatamente 0 fendmeno com as chuvas, porém, se tornou evidente a partir dos anos de
1979 e 1980, com a constatacdo de que indmeros lagos, em diferentes regiées do mundo, vém
se tornando progressivamente acidos, o que acarretou a destruicdo de toda a sua vida aquética.
(BRANCO, 1990)

O que mais impressiona neste tipo de impacto ambiental é o fato de seus feitos se
fazerem sentir a extraordinaria distancia do local de origem, tratando-se de uma acdo que nao
reconhece fronteiras politicas ou barreiras fisicas. Represas da Noruega, por exemplo, estdo
sofrendo os efeitos de chuvas &cidas cuja origem estd em industrias da Alemanha, Franca e
Gra-Bretanha. (BRANCO, 1990)
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O caréater especial das chuvas acidas deve-se ndo sé a isto, mas também ao fato de
ndo serem elas causadas exclusivamente por grandes indUstrias. No caso dos monumentos de
Atenas, o principal responsavel é o trafego de veiculos na cidade; no caso de Londres de um
século atrds, os grandes responsaveis poderiam ser as inimeras chaminés de fogbes e

aquecedores a carvao das residéncias e estabelecimentos londrinos. (BRANCO, 1990)

Nas montanhas Adirondack, estado de New York, EUA, mais de duzentos lagos, e
aproximadamente vinte mil outros situados na peninsula escandinava, norte da Europa, ja ndo
possuem quaisquer forma de vida. Essa mudanca em suas caracteristicas ocorre quase

bruscamente, ap0s varios anos de presenca das chuvas &cidas. (BRANCO, 1990)

A explicacdo deste fendmeno é bem simples: gotas de chuva ou de neblina, ao
atravessarem o ar poluido carregado de HNO3 e H,SOy, formados pelas reacfes fotoquimicas
ja& mencionadas, absorvem os &cidos, precipitando-se, em seguida, sobre solos, rios e lagos.
Estes ultimos, porém, tém uma capacidade natural de neutralizar célcio que possuem. Os ions
carbonatos (CO3%), reagindo com os 4cidos, forma compostos neutros e reduzem a acidez — o
chamado efeito tampdo. Somente quando se esgotam as reservas de carbonato do lago, este se
torna repentinamente acido. (BRANCO, 1990)

A maior parte dos organismos aquaticos vive, de preferéncia, em aguas neutras ou
levemente &cidas, dai a importancia do efeito tampdo para a manutencdo da vida aquatica. Até
as bactérias ndo suportam 4&guas 4&cidas, também ocorrendo com 0s mais resistentes
decompositores — os fungos, que embora acidofilos em relagdo aos demais microrganismos,
também ndo podem mais formar suas conchas calcarias. Depois, provavelmente, 0s
crustaceos, 0s peixes, 0s insetos aquaticos, as algas e, por Ultimo, as proprias bactérias e
fungos. (BRANCO, 1990)

Nao existindo decompositores, ndo hd mais apodrecimento dentro do lago: qualquer
pedaco de madeira ou papel mergulhado ndo sofre decomposicdo, e 0 leito torna-se um
verdadeiro depdsito de lixo. Curiosamente, entretanto, as aguas se tornam muito
transparentes, quer por auséncia de micro-organismos em suspensdo, quer por efeito da acidez
sobre a cor amarelada dos pigmentos naturais da agua. (BRANCO, 1990)

Efeito semelhante — ainda ndo bem conhecido — pode ocorrer nos solos. Estes

também tém seus mecanismos naturais de tamponamento, que, entretanto, sdo limitados. Nos
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locais em que os terrenos &cidos sdo pobres, ndo se prestando a agricultura, aplica-se calcérios
para sua producdo. Mas é possivel que, além do efeito sobre o solo, as chuvas acidas — ou,
principalmente, as neblinas &cidas — tenham acdo nociva diretamente sobre as partes aereas
das plantas, diminuindo-lhes a resisténcia. (BRANCO, 1990)

As chuvas normais dissovem o CO; existente na atmosfera, estabelecendo um
equilibrio quimico entre 0 CO,, a agua e o acido carbénico (H,CO3). Como 0 préprio nome
indica, o Ultimo composto faz com que a &gua das chuvas seja normalmente A&cida.
(TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Entretanto, a presenca de componentes estranhos na atmosfera (principalmente NOy
e de S) pode ocasionar a dissolucdo de compostos nas aguas pluviais, que passardo a conter
quantidades por vezes acentuadas de HNOj3; e H,SO,. Essa presenca leva o pH das aguas
pluviais a valores muito baixos, caracterizando-se mais um aspecto nocivo da poluicéo
atmosférica: as chuvas acidas. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Para fins de comparacdo, 0 estudo da acidez das chuvas antes da era industrial
baseia-se na analise de amostras de neve e gelo retiradas em perfuracbes controladas em
geleiras e neves de regides polares. Os valores de pH oscilavam entre 6,0 e 7,6, estando na
faixa de neutralidade. Com o advento da era industrial e o crescimento dos meios de
transporte baseados em weiculos com motores de explosdo, as mudancas nas condicbes da
quimica atmosférica resultaram nas chuvas acidas. Para que a chuva seja considerada acida, o
valor do seu pH deve ser inferior a 5,6 e as outras inUmeras consequéncias para 0 solo,
animais e vegetais. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

As vezes a precipitacdo de chuvas acidas ocorre em regides muito distantes daquelas
que deram origem aos compostos quimicos que, expelidos para a atmosfera, geraram 0s
acidos responsaveis pelo fenémeno. Exemplos de chuvas acidas sobre o sudoeste da Suécia e
da Noruega devem-se a emissdes de gases na Inglaterra e, at¢é mesmo, no vale do Rio Reno,
na Alemanha. A partir da década de 60, a acidez dos lagos e rios dos paises escandinavos
atingiram valores extremamente altos, que prejudicaram a procriagdo dos salmdes e trutas.
Segundo relatorios de pesquisadores, no periodo de 1966 a 1976 a acidez de sete rios do sul
da Noruega aumentou por um fator de 28; j& um levantamento de 5 mil lagos mostrou que a
populacdo de trutas sofreu uma diminuicdo de 22%, em lagos de baixas altitudes, e de 68%
nos de maiores altitudes. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)
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Os mesmos efeitos nocivos vém ocorrendo em outros paises, por exemplo, no
Canadd, em decorréncia das geradoras termoelétricas norte-americanas, principalmente as
instaladas no nordeste e centro-oeste dos Estados Unidos. Também ja ha indicios de efeitos
semelhantes no Brasil. No inicio da década de 90 os habitantes do municipio de Melo no
Uruguai, apresentaram queixas ao governo brasileiro sobre a ocorréncia de chuvas &cidas na
regido. A acidez foi atribuida aos gases emitidos pelas chaminés da Usina Termoelétrica de
Candiota, localizada no municipio gaucho de Bagé, a 60 quilometros da cidade de Melo. As
florestas e, em geral, a vegetacdo que cobre a superficie da Terra, os animais, em especial a
populacdo humana (principalmente as criangas e 0s idosos), todos sofrem os efeitos danosos
dessas chuvas anormalmente acidas. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

As chuvas &cidas lavam as folhas dos vegetais e promovem a dissolucdo de
nutrientes, ocasionando e enfraquecimento do vegetal. Ao se precipitarem, essas chuvas
depositam 4&cidos no solo; os &cidos acabam provocando a solubilizacdo e a perda de
nutrientes do solo, tornando-o mais pobre e improdutivo. Por isto, a Noruega prevé uma
diminuicho de 10 a 15% na sua producdo madeireira, por volta do ano 2000. Outra
caracteristica prejudicial dos acidos das aguas pluviais refere-se a sua acdo sobre minerais
existentes no solo, que contém em sua composi¢cdo o aluminio, sob a forma de silicatos. Os
4cidos liberam este metal, que passa para a forma ionica (A" sendo incorporado ao solo
ardvel, isto é, aquele explorado pelas raizes das plantas. O efeito toxico deste cétion (ion
positivo) para grande parte das plantas € bem conhecido dos agrénomos e dos cientistas do
solo. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

Para se ter uma ideia da intensidade que a acidificacdo das aguas da chuva pode
atingir, basta citar que no ano de 1974 uma tempestade na EscOcia apresentou chuvas com um
pH da ordem de 2,4, ou seja, igual ao do vinagre. (TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)

O combate as chuvas acidas deve comecar pela diminuicdo da emissdo de NOy e de S
para a atmosfera. Ja se sabe que isto pode ser conseguido com o uso de tecnologias mais
avancadas nos motores de explosdo dos veiculos, a diminuicdo das queimadas de biomassa, 0
uso de combustiveis mais limpos (com menores teores de S) e a corre¢do dos solos e das
dguas de lagos, por meio de substdncias que neutralizem o0s &cidos em excesso.
(TOLENTINO; FILHO & SILVA, 1995)
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1.4 Poluicao fotoquimica

A luz solar, encontrando na atmosfera os NOy e hidrocarbonetos (provenientes da
evaporacdo da gasolina e da queima incompleta dos combustiveis), provoca reacfes que
formam compostos tdxicos e irritantes. Este tipo de poluicdo é chamada poluicdo fotoquimica.
(SILVA & SILVA, 1992)

Os principais responsaveis pela fotoquimica sdéo o O3 e 0 nitrato de peroxiacetila
(PAN). Tais substdncias sdo denominadas poluentes secundarios, pois ndo sdo lancadas
diretamente no ambiente, e sim produzidas a partir de outras. (SILVA & SILVA, 1992)

Os efeitos da poluicdo fotoquimica sdo sentidos com mais intensidade durante o dia.
Geralmente, nas grandes cidades, no principio do dia, quantidades pequenas de NOy estdo
presentes na atmosfera. Com o inicio da rotina de trabalho, e consequente aumento do trafego
de veiculos, a quantidade de NOy também comeca a aumentar. Sob o efeito de a luz solar, o
oxido de nitrogénio transforma-se em NO, que reage com o0s hidrocarbonetos presentes na
atmosfera, produzindo os poluentes fotoquimicos, - Oz e PAN. Somente no final da tarde,
guando a intensidade da luz solar diminui, a quantidade dos poluentes fotoquimicos também
diminui. (SILVA & SILVA, 1992)

1.5 Poluicdo das aguas

A &gua possui a propriedade de dissolver um ndmero muito grande de substancias,
tanto naturais quanto sintéticas, nas formas solidas, liquidas ou gasosas, facilitando sua
absorcdo ou seu transporte. Possui grande estabilidade térmica, capacidade de acumular calor
e resisténcia as variacdes bruscas de temperatura. Ela € tdo importante, seja para 0s seres

VIVOS, seja para as atividades econdmicas empreendidas pela sociedade. (GIL, 2001)

No planeta terra tem muita agua. Cerca de % de sua superficie sdo cobertos por ela,
e constituem os mares € oceanos. Mas o que interessa ¢ a chamada “4gua doce”, aquela dos
rios, lagos, geleiras ou a que fica nos lencdis subterrneos. Desta, menos de 1% encontra-se

nos rios, lagos e distribuida uniformemente por todo o planeta. Uma parcela muito pequena



60

esta na Australia, na Africa e na Europa. A América do Norte apresenta o dobro do volume de

agua da Africa. As duas regides mais favorecidas sdo a Asia e a América do Sul. (GIL, 2001)

O consumo de agua no mundo vem aumentando, principalmente o de agua doce, que
€ um recurso natural escasso. Alguns estudos mostram que a média de consumo de agua por
habitante no mundo chega, hoje, a 700 litros por dia. Em alguns paises da Europa, 0 consumo
é de mil e setecentos litros por dia e nos Estados Unidos chega a oito mil litros diarios por
habitante. (GIL, 2001)

Estas diferencas estdo ligadas a diversos fatores, tais como nivel de industrializacdo
do pais (quanto mais industrializado maior é o consumo de &gua), nivel de mecanizacdo da
agricultura, uso correto da agua pela populacdo, evitando desperdicios, que, num pais

populoso, sdo significativos. (GIL, 2001)

Uma plantagdo de trigo, por exemplo, com 10.000 m® de &rea, pode consumir, da
semeadura a colheita, cerca de quatro milhdes de litros de agua. As indUstrias de papel e
celulose chegam a gastar quinhentos litros de &gua por quilo de produto fabricado. Nas

indUstrias siderargicas, o gasto é de seiscentos litros por quilo de aco produzido. (GIL, 2001)

A atividade humana polui a agua tdo Util e escassa e essa poluicdo pode aparecer de
varios modos, incluindo a poluicdo térmica (descarga de efluentes a altas temperaturas),
poluicdo quimica em todos o0s seus aspectos, poluicdo fisica (descarga de material em
suspensdao) e poluicdo bioldgica (descarga de bactérias patoldgicas, virus e outros
organismos). Desta maneira é necessario desenvolver uma politica racional de utilizacdo da
agua, visando a sua preservacdo e também um tratamento adequado para as chamadas aguas

servidas, que incluem os esgotos urbanos e efluentes industriais. (GIL, 2001)

A 4gua é abundante em alguns continentes, como na América do Sul e Asia. Existe
em quantidade razoavel na América do Norte e uma parcela pequena é encontrada na Africa,
Europa e Australia. O Brasil detém 12% de toda agua doce do planeta, concentrada, sobretudo
na Amazonia. (GIL, 2001)

A necessidade crescente de agua para o abastecimento doméstico, na agricultura e na
indUstria, faz com que nas regides em que ela ndo é abundante se constitua um grande
problema politico de gestdo publica. (GIL, 2001)
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Quanto mais desenvolvido for um pais, maior serd seu consumo. Além do aumento
do consumo doméstico, algumas atividades industriais necessitam de grande quantidade de
agua, como, por exemplo, a producdo do aco, na transformacdo da bauxita em aluminio em
fungdo da necessidade da energia elétrica, obtida muitas vezes através de hidroelétricas. (GIL,
2001)

Na agricultura 0o consumo é também expressivo, sobretudo para abastecer 0s sistemas
de irrigacdo, que apesar de aumentarem a produtividade da lavoura em até trés vezes, quando
indevidamente utilizada, pode provocar a contaminacdo dos recursos hidricos em decorréncia
do transporte dos produtos agroquimicos que utiliza, além da salinizacdo dos solos. No Brasil,
a producdo do é&lcool e o despejo do vinhoto nos rios tém provocado a poluicdo da rede
hidrografica, sobretudo na regido Sudeste do pais. Estudos demonstram que a aplicacdo
controlada do vinhoto como fertilizante tem melhorado as condicbes de produtividade dos
solos agricolas. (GIL, 2001)

O impacto de uma crescente urbanizacdo, originando novas necessidades de
consumo, acarreta um uso enorme de agua, a qual se torna invariavelmente poluida e
imprépria para o uso, donde se criou 0 processo de depuracdo para O reaproveitamento das
aguas servidas. Atualmente € comum as grandes cidades reaproveitarem as suas aguas, dentro
de um ciclo em que a agua, que hoje serve para evacuacdo de detritos humanos e venenos
industriais, amanhd sera agua pura e vice-versa. A agua, excelente meio de transporte e,
paradoxalmente, elemento transmissor das mais graves doencas e epidemias, esta presente em
todas as partes do mundo, além de representar 70% do corpo humano. (SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2003)

A depuracdo das &guas, infelizmente, apresenta algumas desvantagens, que tiram o
mérito dos grandes cientistas que encontraram neste processo a solucdo do abastecimento de
agua para consumo urbano. Segundo investigacdes recentes, a depuracdo provoca elevados
teores e nitratos (NO3) e nitritos (NO2"), que contribuem para a eutrofizacdo (excesso de
nutrientes) das 4aguas continentais. Tal inconveniente pode acarretar ainda sérias
consequéncias para a saude publica. Mais uma vez sdo 0s recém-nascidos que sofrem pelo seu
mal. Nas criancas de até seis meses de idade, o ion pode ser reduzido a nitrito por meio da
flora intestinal. E o NOgj", penetrando no sangue, pode provocar a infeccdo comumente
conhecida por “doenga azul” (coloracdo da pele/mucosas de cor azulada). (SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2003)
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A &gua tem sua propria capacidade de depuracdo, mas os dejetos sdo nela langados
em tal quantidade e velocidade que ela ndo consegue decomp6-los. Quando a poluicdo é
pequena, a purificacdo se faz na presenca de O, e auséncia de gases, porém, quando a carga
poluidora € excessiva, surgem 0s gases poluentes, como o H,S, de forma inevitavel.
(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2003)

Em nenhuma época da histéria humana as aguas foram tdo imundas e nocivas como
hoje, como também em nenhuma outra época tanto se falou em higiene, limpeza, prevencéo
contra epidemias e aumento da sobrevida humana. (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2003)

O progresso faz brotar novas chaminés industriais todo dia. Em todos os setores o
aumento de producdo se faz a todo vapor. Porem, faz crescer vertiginosamente o acimulo de
residuos nos despejos industriais. O consumo de &gua quintuplicou-se desde o comeco do
século. Uma fabrica de papeldo de tamanho médio despeja, diariamente, a mesma quantidade
de detritos de uma cidade de trinta mil habitantes. (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2003)

Desde que os quimicos comecaram a criar substancias a natureza nunca inventou,
desconhece e ndo aceita de bom grado, os problemas de tratamento da agua complicaram-se
alarmantemente, perigando a vida dos seus necessitados usuarios. Diariamente, uma
avalanche em proporgdes nimaginaveis ¢ langada nos cursos d’adgua de todo o mundo. Muitas
vezes, as substancias sdo compostas de tdo intricados dejetos, que sua identificacdo torna-se
um verdadeiro quebra-cabecas, complicando a ja &rdua acdo purificadora, que além da citada
dificuldade de descobrir a origem do veneno ainda luta contra uma excessiva descarga, que
supera a capacidade depurativa natural das A&guas. (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2003)

Quanto aos lagos, estes sofrem de um mal maior que os rios e apresentam problemas
que as correntes aquaticas desconhecem. Provenientes da adubacdo, dos efluentes das fossas
sépticas e despejos de indUstrias em geral, essas aguas servidas carreiam grande quantidade de
nutrientes semelhantes aos que proporcionam o crescimento de plantas na terra e que também
o fazem na 4gua. Com o rapido enriquecimento dos lagos, os NO3™ e PO, adubam as algas

lacustres, que proliferam demasiadamente e consomem todo o oxigénio dissolvido na agua,
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consequentemente ocasionando a morte dos peixes e outros seres que tém no lago e seu
habitat. (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2003)

Finalmente, a principal fonte poluidora sdo regides de atividades industriais, nelas
incluidas os despejos sem tratamento e os materiais ndo biodegradaveis; a dgua parece ser o
mais eficaz meio de transporte da poluicdo. Sdo os despejos de industrias repletos de venenos
toxicos, as descargas de hospitais carregando todo o tipo de doencas (o bacilo da tuberculose,
por exemplo, ja foi encontrado nas aguas que recebem matéria fecal de doentes), os residuos
radioativos sdo nela despejados, os restos de laboratérios quimicos e a tudo se acrescentam 0s
residuos da aplicacdo indiscriminada de pesticidas nos campos de cultura e florestas.
(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM COMERCIAL, 2003)

Para conhecimento técnico pode-se citar:
1 litro de &cido é capaz de contaminar 10.000 litros de agua;
1 litro de gasolina é capaz de contaminar 1.000.000 litros de agua. (CETESB, 2003)

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), para cada 370.000 litros
de 4gua no planeta apenas um litro é de agua doce. (CETESB, 2003)

Sédo despejados por ano 3.000.000 de toneladas de defensivos agricolas na agua;
Atualmente 1/6 da populagdo mundial ndo tem acesso & agua;

Para cada $ 1 aplicado em saneamento s&o economizados $ 5 em salde publica, pois

50% das mortes sdo decorrentes de doencas provenientes de contaminacdo da agua;

De acordo com a ONU, no ano de 2050, cerca de 75% da populagdo mundial sera
acometida pela falta de agua potavel. (CETESB, 2003)
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2 ALGUMAS DOENCAS QUE AFETAM A SAUDE HUMANA

O ar que é expirado é mais limpo do que o ar que é inspirado Os cinco mil litros de
ar que é inalado por dia para satisfazer as necessidades metabdlicas contém um aerossol
heterogéneo de poeiras, vapores e micro-organismos. O resultado final € que as pessoas que
vivem em um ambiente urbano inalam cerca de 2mg de poeira por dia. Naturalmente, os
fumantes e pessoas que trabalham em certos ambientes tém que “limpar” o ar inalado de
quantidades maiores de particulas. N&o é de surpreender que mecanismos de protecdo bem
elaborados para fitragem do ar e limpeza das particulas depositadas tenham sido
desenvolvidos para proteger a delicada membrana alvéolo-capital, nem é de surpreender que,
em certos ambientes, as defesas sejam inadequadas e que a doenca pulmonar ocupacional
possa desenvolver-se. Os fatores mais importantes que determinam se a doenga vai ocorrer
sdo: as propriedades biologicas do material inalado (a concentracdo e a duracdo de exposicao)
e as defesas dos individuos (genética, fisica, imunologica, doengas decorrentes). (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984)

Por causa da diversidade das poeiras e vapores industriais, pode haver uma grande
variedade de apresentacdes clinicas das doencas pulmonares. A apresentacdo clinica de quase
todas as doencas pulmonares ndo ocupacionais pode ser mimetizada por uma doenca
ocupacional. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

O sitio de deposicdo € a area mais provavel para a lesdo inicial e a producdo dos
sintomas, e pode ser estimado por meio das propriedades aerodindmicas das particulas
inaladas, especialmente o seu tamanho, formato e a densidade. Outros determinantes para o
local de deposicdo sdo: a anatomia do sistema respiratorio e os padrbes de respiracdo do
individuo. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

A primeira barreira para os materiais inalados e, consequentemente, o primeiro local
em que as particulas sdo depositadas € o nariz. Essencialmente, todas as particulas maiores
que 10 micrdbmetros (0 que equivale a dez partes para um milhdo de partes do milimetro) séo
removidas deste local durante a respiracdo comum. Durante 0s exercicios, por causa do
aumento do volume ventilatério e a respiragdo através da boca, até 20% das particulas de 10 a
20 micrometros de didmetro passam pelo nariz, boca, faringe e sdo depositadas nas grandes
vias aéreas. Esta é uma consideracdo muito importante, tanto para os trabalhadores de

servicos pesados em ambientes empoeirados, como nas criangas (que apresentam
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manifestacdes atdpicas (reacdo alérgica) aos exercicios durante a época do pdlen. O segundo
local de deposicdo € o epitélio ciliado (constituintes de uma camada de células) das pequenas
e grandes vias aéreas. As particulas sdo depositadas nas grandes vias aéreas pelo impacto da
inércia. O numero de particulas depositadas aumenta durante a respiragdo rapida e superficial.
(SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

A medida que o ar inalado passa para os bronquiolos (ramificagdes) menores, o fluxo
decresce e as particulas sdo depositadas por sedimentacdo. Isto € essencialmente verdadeiro
para as particulas hidroscopicas, porque elas aumentam de tamanho no ar umidificado. O
terceiro local de deposicdo € a superficie alveolar, e esta ocorre principalmente através da
difusdo. A deposicdo alveolar esta em funcdo do tempo de permanéncia, que € relativamente
longo, e a pequena distancia da parede alveolar. A depuracdo pulmonar depende dos locais
em que as particulas sdo depositadas. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Um grande ndmero de gases e produtos quimicos, cuja exposicdo frequentemente
ocorre no meio industrial, pode causar lesbes agudas e vezes crbnicas ao sistema respiratorio.
(SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Alguns agentes causam uma reacdo semelhante a asma com tosse, dor torécica e
sibilancia (ruidos). (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Alguns gases altamente irritantes causam pneumonia quimica aguda. Tais gases
incluem o cloro (usado na indUstria quimica e de plasticos, e para desinfetar a 4gua), a ambnia
(usada na refrigeracdo), H,S (usado na manufatura de papéis e fundicdo de minerais), O3
(gerado em soldagens e em mistura fotoquimica), NO; (liberado por grdos em decomposicdo
armazenados e fosgénio usado na producdo de tintas de anilina). (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984)

Durante a exposicdo inicial pode ndo haver sintomas ou ocorrer uma
traqueobronquite (inflamacdo dos bronquios) com tosse e dispneia. Sinais de irritacdo da
mucosa ocular ou orofaringea podem estar presentes. Os sintomas podem progredir
rapidamente, mas, comumente, na fase inicial eles evoluem para a Resolugdo, seguindo-se de
um periodo de sintomas discretos (tosse) que duram até 48 horas. Febre, mialgias (dores
musculares), dispneia (falta de ar) e hipoxemia (baixa concentracdo de OXigénio no sangue)
progressiva comecam a ocorrer € a imagem radiologica € a de edema (acimulo anormal de

liquido) pulmonar. Graves sintomas podem melhorar para em duas a cinco semanas mais
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tarde, podendo ainda conduzir a insuficiéncia pulmonar progressiva com um quadro de
bronquiolite obliterativa (inflamacdo associada a obstrucdo dos bronquios). O tratamento com
corticosterides  pode  melhorar  dramaticamente a doenca aguda. (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984)

A resposta causada por cada um dos gases irritantes varia, mas parece estar
intimamente relacionada ao grau de irritacdo aguda que ele causa e a sua solubilidade na &gua.
Os gases menos irritantes tais como o O3z e 0s NO,, fosgénio, mercario e carbonil-niquel,
podem ser inalados por periodos prolongados e causar lesGes por todo o sistema respiratorio.
Os gases altamente irritantes, tais como a NHs e o é&cido cloridrico (HCI), sdo menos
provaveis de serem inalados profundamente e tendem a resultar em lesdes imediatamente das
vias aéreas superiores, e tém uma capacidade de provocar obstrugdo secundaria na mucosa.
(SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Os gases menos soliveis tais como o Ch, cadmio (Cd), cloreto de zinco (ZnCl), por
exemplo, podem causar lesdo de toda a arvore traqueobrénquica e comumente ndo levam a
obstrucdo das vias aéreas superiores. As consequéncias em longo prazo variam com o gas. O
Cd, por exemplo, pode causar enfisema difuso e obstrucdo das vias aéreas de maneira severa,
mas provoca somente uma fibrose minima. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Diferentes mecanismos estdo envolvidos na lesdo causada por estes gases. A maioria
deles causa lesdo agindo como um acido ou base forte, ou ainda como um oxidante. Os gases
de produtos quimicos que sdo &cidos ou bases fortes em solu¢do aquosa, tais como HCI,
H,SO4, SO, e NHs, tendem a reagir mais nas vias aéreas superiores no qual eles podem
modificar o pH do tecido e causar edema a célula. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Com respeito a contaminagdo quimica do ar, o desafio € 0 mesmo que com a agua,
isto é, quais sdo 0S perigos a salde presentemente demonstraveis e quais sdo 0s estimulos
atuais que concebivelmente poderiam gerar efeitos sobre a salde, porém sO serdo
reconhecidos varias décadas mais tarde. Em termos mais amplos, existem dois tipos distintos
de contaminagdo quimica disseminada: um constituido principalmente de compostos
sulfurados pela queima de carvdo e certos tipos de 6leo; e outro composto primordialmente de
produtos do petroleo, introduzidos na atmosfera, principalmente a partir dos automdveis, e
consistindo de CO, CO;, NOy, chumbo (Pb) e hidrocarbonetos ndo inflamaveis ou

parcialmente oxidados. Nenhum dos agentes quimicos estd presente em concentragdes



67

suficientemente  elevadas para produzir toxicidade ao homem. No primeiro tipo de
contaminagdo, o “nevoeiro” visivel e palpavel é resultante da acdo da luz do sol sobre alguns
agentes quimicos eliminados, produzindo substancias quimicas reativas, enquanto que no
outro resulta do aprisionamento fisico dos compostos sulfurados do carvdo pela neblina. Os
dois tipos existem em ambos 0s paises, mas nos Estados Unidos o problema basico é o tipo
por hidrocarbonetos. E altamente provavel que com ambos, uma das importantes
consequéncias, a irritacdo de certas celulas do organismo e de plantas, seja basicamente a
mesma. (SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Ha uma diferenca entre os problemas com o ar e os relativos a agua. Como
anteriormente mencionado, atualmente ndo ha nenhuma doenca reconhecivel, de patogénese
(desenvolvimento e evolucdo de doencas) desconhecida, que pareca ter qualquer relacdo com
a contaminacdo quimica disseminada da agua. Ao contrario, no complexo patologico de
bronquite e enfisema (doenca pulmonar obstrutiva crénica), hd& um grupo de doencas que
ocorre comumente, de patogénese desconhecida, que comeca no inicio da meia-idade; elas
parecem ser agravadas pelos agentes quimicos encontrados no ar, e poderiam também ser
iniciadas por eles. Entretanto, demonstrar convincentemente que existe tal relacdo causal €
uma tarefa dificil, que ainda ndo foi alcancada, apesar dos cuidados e intensivos estudos em
animais laboratoriais e no homem. Os problemas epidemiolégicos envolvidos relacionam-se
as grandes dificuldades de se separar, para analise, 0 grau de exposicdo a determinados
agentes quimicos pelo ar, e outros fatores de concebivel relevancia, como o fumo de cigarros.
(SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Entretanto, com relacdo a poluicdo do ar em geral, apds os primeiros cinco anos de
estudos em longo prazo planejados nos Paises Baixos ndo foi possivel demonstrar que a
residéncia em éareas de alta poluicdo do ar estivesse associada a anormalidades da funcédo
pulmonar. O fator idade parece produzir um decréscimo muito maior da fungdo pulmonar do
que o fumo ou a vida em &reas poluidas. Concebivelmente, o impacto dos agentes quimicos,
que em Ultima analise levam a doenga, deveria ser alguma coisa que ocorra relativamente
cedo na vida. Os estudos de criangas jovens no Reino Unido sugerem que a exposicdo
continua a altos niveis de poluicdo aumenta o risco de doenca respiratoria grave infantil.
(SMITH & WYNGAARDEN, 1984)

Os agentes quimicos que atualmente contaminam o ar, isolados ou em conjunto, nao

estdo presentes em quantidades produtoras de lesdo broncopulmonar detectavel em curto
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prazo. Se os “estimulos atuais” representados por estes agentes quimicos exercem um papel
significativo na patogénese de um grupo de doencas tdo importante quanto a doenca pulmonar
obstrutiva crbnica, os efeitos presumivelmente tomam a forma de episddios lesivos
constantes, mas individualmente minimos que ndo cicatrizam completamente e s6 aparecem
de forma detectdvel quando acumulados durante décadas. (SMITH & WYNGAARDEN,
1984)

Exceto para os individuos ja afetados por doenca cardiopulmonar, a poluicdo urbana
atual do ar ndo é realmente um problema de salde no sentido ortodoxo: ela é um mal social
disseminado, praticamente inaceitavel em diversos aspectos, dos quais 0s possiveis efeitos
sobre a salde constituem apenas um. Deve estar incluido um encorajamento das tentativas de
se desenvolver métodos mais sensiveis para o controle essencialmente permanente dos
possiveis efeitos de estimulos quimicos continuos e em longo prazo. (SMITH &
WYNGAARDEN, 1984)
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3 FISCALIZACAO VEICULAR DA EMISSAO DE POLUENTES

Existem no Brasil em vigor duas leis federais que estabelecem os critérios técnicos e
operacionais de fiscalizacdo da emissdo de poluentes veiculares em vias publicas que sdo: a
Lei 9.503/97 e a Lei 9.605/98 e mais seus atos administrativos de autoria dos Conselhos
normativos. (BRASIL 1997 & BRASIL 1998)

A fiscalizagdo dos veiculos no que regra a emissdo de poluentes estd descrita no
Cadigo de Transito Brasileiro (CTB) — Lei 9.503/97 — Artigo 104 que estabelece:

Os veiculos em circulagdo terdo suas condicfes de seguranga, de controle de
emissdo de gases poluentes e de ruido avaliadas mediante inspecdo, que serd
obrigatoria, na forma e periodicidade estabelecida pelo Conselho Nacional de
Trénsito (CONTRAN) para os itens de seguranga e pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) para emissdo de gases poluentes e ruido.

Por forca da Lei 9.605/98 (mais comumente conhecida como Lei de Crimes
Ambientais - LCA), em sua Resolugdo 418 de 25 de novembro de 2009 que dispds sobre os
critérios para a elaboracdo dos Planos de Controle de Poluicdo Veicular e para a implantacéo
de Programas de Inspecdo e Manutencdo de veiculos em uso — pelos 6rgdos estaduais e
municipais de meio ambiente e determinando novos limites de emissdo e procedimentos para
a avaliacdo do estado de manutencdo de weiculos; mais recentemente foi estabelecido por
meio de sua Instrucdo Normativa de nimero 06 de 08 de junho de 2010 os requisitos técnicos
e os procedimentos para avaliacdo do estado de manutencdo dos veiculos em uso. (BRASIL,
1998 & CONAMA, 2014))

Os agentes que realizam a fiscalizagdo de emissdo de poluentes por veiculos
aplicavam a regras impostas pela Resolucdo 510 de 15 de fevereiro de 1977 e em 05 de
dezembro de 2012 o CONTRAN por meio da Resolugdo 427 estabeleceu as condi¢Oes para
fiscalizagdo em vias publicas pelas emissbes de gases de escapamentos de veiculos
automotores, revogando esta Gltima do ano de 1977. (BRASIL 1997; FREIRE & ARAUJO
2013)
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Recentemente, a Resolugdo 440 de 28 de maio de 2013 prorrogou os efeitos para 1°
de setembro de 2013 e em 26 de setembro de 2013 este mesmo Conselho expediu nova
Resolugdo de nudmero 452, dispondo sobre os procedimentos a serem adotados pelas
autoridades de transito e seus agentes na fiscalizagdo da emissdo de gases de escapamento de
veiculos automotores. (BRASIL 1997; FREIRE & ARAUJO 2013)

Esta dltima Resolugdo (452 de 26/09/2013 — em vigor a partir de sua publicacdo)
¢ a adotada para estes fins e com referéncia a Portaria 38 de 01 de abril de 2014, da qual o
diretor do Departamento Nacional de Transito — DENATRAN — definiu os limites de emissdo
de gases dos wveiculos e os procedimentos para as atividades de fiscalizacdo (exigido pela
Resolucdo 452) produzindo seus efeitos legais a partir da data de sua publicagéo.
(DENATRAN, 2014)

Sabendo que em seu artigo 231, inciso Il do CTB, é de competéncia de execucdo
dos 6rgdos ou entidades executivos de transito municipais e impde a seguinte regra: Transitar
com o veiculo produzindo fumaga, gases ou particulas em niveis superiores, aos fixados pelo
CONTRAN constitui-se de infracdo de transito de natureza grave, acarretando cinco pontos
no documento de habilitacdo, multa financeira de R$ 127, 69 e mais a aplicacdo de retencdo
do weiculo para a sua regularizacio e quando ndo sendo possivel solucionar esta
irregularidade no local da constatacdo da infracdo o veiculo podera ser retirado por condutor
legalmente habilitado, mediante o recolhimento do documento de porte obrigatério (CRLV —
Certificado de Registro e Licenciamento do Veiculo/CLA — Certificado de Licenciamento
Anual), contra recibo assinalando desde ja um prazo para a sua regularizacdo. (BRASIL 1997;
FREIRE & ARAUJO 2013)
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CONSIDERACOESFINAIS

Finalmente ao término deste trabalho pode-se observar que a questdo de poluicdo
ambiental é de grande relevancia se analisada sob qualquer aspecto, seja do ponto de vista das
doengas provenientes dos gases, dos diversos problemas ambientais gerados como o
aquecimento global, corrosdo de materiais, desequilibrio de flora e fauna de alguns locais, ou
seja, sob a oOtica da concep¢do tecnologica proporcionada aos proprietarios dos veiculos, dos

quais usufruem de um conforto e luxo oriundo de seu poder financeiro de compra e consumo.

Os poluentes que estdo presentes no ar sdo o resultado de um avango tecnologico
positivo sob certo aspecto e com caracteristicas negativas por outra concepc¢do de ciéncia, e
é devido a esses poluentes que surgiram questdes ambientais de grande propor¢do, como o
Efeito Estufa, a Chuva Acida, Poluicio de aguas e solos e, consequentemente, 0S Custos
operacionais, sociais, tecnologicos estdo se tornando cada vez mais wultosos e envolvendo

toda a sociedade civil do planeta.

O estudo chama a atencdo para a necessidade de se discutir e de que seja repensada a
concepcdo de politicas publicas de diversos campos envolvidos tanto ambiental, comercial e
civil que regulem o assunto, pois o ar é algo coletivo e as consequéncias e adversidades
permeiam todo o planeta sem distingdo de classe econdmica, etnia ou qualquer outra

segregacdo de povo.

Dos diversos problemas apontados nesta Monografia, irdo certamente surgir novas
pesquisas de caradter biologico, de engenharia automotiva e de habitos culturais para
transformar e permitir que o planeta Terra permaneca com toda a riqueza natural existente por

muitos séculos e por todas as espécies que nele habitam.

Percebeu-se, também, que a legislacdo ambiental, juntamente com o Codigo de
Transito Brasileiro e suas regulamentacdes, sdo ferramentas importantes que possibilitam
coibir os comportamentos e desmandos que poluem a atmosfera, mas é importante enfatizar
gue de nada adianta a severidade da Lei, o rigor na fiscalizacdo se o homem ndo quebrar seus
paradigmas e comegar a preservar o planeta em que vive, pois 0 meio ambiente esta a cada dia
mais degradado e, com isso, 0 homem estad adoecendo dia ap6s dia por causa da poluicdo que

ele mesmo produz.
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Certamente este trabalho pode despertar um novo conceito em algumas pessoas
acerca do o uso do automovel, questbes de ordem politica, juridica e diversos outros assuntos

relacionados com o bem-estar de todos.
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