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Prefacio

A Engenharia Ambiental, como uma modalidade da engenharia, veio sanar a falha
das engenharias wradicionais que ndo incluiram em seus procedimentos,
oportunamente, os conceitos de respeito ao meio ambiente, & sua capacidade de
suporte em termos de exploragdo dos seus recursos e de devolugio de residuos a
ele. Tardou-se o reconhecimento dos danos causados ao meio pela corrida
desenvolvimentista em busca de crescente produgio industrial para corresponder a
demanda de mercadorias e conforto. Desde a Revolugio Industrial até algumas
décadas atris, ndo se cogltava o concefto de sustentabllidade, apesar de alguns
terrivels episédios de desastres ambientals: poluigio dos cursos de dgua, poluigio
amosférica em regides urbanas, polui¢io do subsolo e perda da biodiversidade,

A revolta popular nos anos 1960 nos Estados Unidos e na Europa foi o estopim
para que as organizagdes mundiais convocassem a sociedade humana para tomar
conta da situagio do melo ambiente, Ja bastante deteriorado. Apés p lar um
derramamento massivo de éleo em Santa Barbara (Califérnia) e inspirado pelo
movimento estudantil contra a guerra do Vietnd, o senador norte-americano
Gaylord Nelson convocou féruns educacionais ambientais gerais (os Teach-ins)
no primeiro “Earth Day”, no dia 22 de abril de 1970, dos quais pamcignram 20
mil de norte-americanos. Era tio forte o sentimento antiempresarial naquela
ocasido, que os organizadores recusaram ajuda das corporagées para tal iniciativa
porque pretendiam desafiar os proprios lideres governamentais e corporativos.
Posteriormente, o Dia Mundial do Melo Amblente fol criado pela Assembleia
Geral das Nagdes Unidas de 15 de dezembro de 1972, para ser celebrado
anualmente em 5 de junho. Esta data comemora a primeira atitude mundial em
tentar organizar as Ges entre homem ¢ meio ambiente durante a Conferéncia
de Estocolmo, de 6 a 16 de junho de 1972. A consciéncia ambiental tem obtido
impulso com realizagio de diversos foruns mundiais, principalmente a Rio 92 e a
Ri0+20, realizada em 2012,

Tem havido sensivel progresso no terreno da consciéncia ambiental, nio
obstante a persisténcia de ocasionals desastres ecolégicos na atualidade, como o
da Bridsh Petroleum no Golfo do México, que transformou grandes areas em um
oceano morto em 2010; a continuada dificuldade na implementagio das metas,
acordadas apds a Rio 92, de redugio dos gases responsiveis pelo efeito estufa ¢ a
ameaga do aquecimento global; 3 matanga ¢ a pesca de espécies ameagadas de
extingdo para consumo humano; o desmatamento de florestas para agricultura e
ocupagio urbana e tantos outros flagrantes ataques & natureza. Tals ocorrénclas
hoje recebem ampla cobertura na midia e sdo encaradas com grande indignagio




pelas populages afetadas ou nio e pelos governos com pesadas multas ¢ sangdes
aos perpetrantes. As industrias e o cun%tdo tém buscado reconhecimento do
consumidor por seus esforgos “verdes” no sentido de oferecer produtos e servigos
sem ferir a natureza. Organizagdes como Greenpeace estio cooperando com
gigantes como o Google para promover tecnologias favorivels ao meio ambiente.
Para alguns veteranos do movimento ambiental, no entanto, tal ecoconsumismo é
frustrante, por desviar a atengdo dos problemas ambientais reais.

A elevagio da consciéncla ambiemtal continuard sendo tarefa primordial da
socledade humana, devendo a educagdo ambiental ser praticada em todos os
niveis, a fim de formar cidadios conscientes de sua responsabilidade
socloambiental. A introdugdo de cursos de Engenharia Ambiental permite
difundir, na pritica, os conceitos e as tecnologias na gestdo de recursos
ambientals, ¢ 0s novos elros que se formarem nessa modalidade
acrescentardo a0 movimento jd existente pela constante discussio das questoes
ambientais no meio geral. Com a mentalidade sadia, deverdo atuar em todas as
instincias: governamental, setor privado e instituigoes de pesquisa. E preciso
aplicar abordagens multidisciplinares despoluir 0 melo amblente e
desenvolver solugdes sustentivels para o futuro.

Este livro retine materfal diditico proveniente de diversos campos de
conhecimento para oferecer uma boa base aos alunos de cursos de graduagio em
Engenharia Ambiental. O livro busca uma transigio das engenharias “hard” para
uma engenharia que leva explicitamente em conta a vida no planeta e representa
um acordar para a En, a Ambiental de maneira fluida, reforcando a
responsabilidade da engenharia para com o meio ambiente. Os autores merecem
eloglo por aceitarem o desafio de organizar um livro-texto para os cursos de
engenharia amblental, que considero pionelro neste campo. Eles alcangaram
admiravelmente bem seus objetivos,

O livro ¢ dividido em cinco eixos temdticos, desde fundamentos até gestio
ambiental, varrendo os ccossistemas, os impactos ambientais ¢ as agoes
mitigadoras. Conceitos modemos, como os da microbiologia e suas técnicas, sdo
:lpvtsenlados de forma diditica. Sao ressaltados os servigos proporcionados por

iversos ecossistemas e as estratégias sustentiveis para usos humanos. Os autores
de cada capitul leceram ampla c &0 de seus assuntos com os demals
cafitulos do livro e cada capitulo se encerra com uma breve revisdo dos conceitos
nele tratados, os quals sdo Hustrados com exemplos, O material, embasado em
referéncias bibliogrificas amplas, traz sugestoes para leiwra aprofundada,

Fazal Hussain Chaudhry

Engenhelro civil - Punjeb University, Paquistio
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Apresentacao

Neste momento, em que o primeiro curso de graduagdo em Engenharia Ambiental
no Brasil completa 21 anos, ntamos a obra Engenharia Ambiental:
Conceitos, Tecnologia ¢ Gestdo. Este livro segue a linha natural de raciocinio ¢
aprendizado de um engenheiro formado pela Escola de Eny ria de Sao Carlos,
da Universidade de Sio Paulo, na qual o curso de graduagio em Engenharia
Ambiental formou sua primeira turma no ano de 2007,

Esta publicagdo compreende 30 capitulos, dividides em cinco eixos temiticos,
quais sejam: Fundamentos, Ecossistemas Aquaiticos e Terrestres, Impactos
Ambientais, Agdes Mitigadoras de Impactos Ambientals ¢ Gestdo Amblental. O
leitor encontrard aproximadamente 300 ilustragdes, além de sugestoes de leitura
complementar ¢ uma séric de exemplos que abordam situagoes reais que o
profissional do ambiente vivenciara,

Esta proposta se justifica pelo fato de que a formagio de um Engenhelro
Ambiental deve ter como base a ¢ lidagio de fund de engenharia,
biologla, geologla, ecologia, quimica, fisica e saide piblica. Este é o alicerce para
que o profissional tenha uma visdo integrada do ambiente ¢ seja capaz de
identificar, caracterizar, dimensionar, prevenir ¢ mitigar os Impactos a que os
sistemas ambientais estio continuamente submetidos,

Para enfrentar esses desafios, reconhece-se a necessidade da integragio de
mlres multidisciplinares que contribuam para a identificagdo do problema a ser
resolvido, tarefa precipua de qualquer engenheiro, e para a busca permanente de
alternativas tecnoldgicas otimizadas e adequadas dos pontos de vista amblental,
soclal e econdmico. Para garantir a multidisciplina , este livro contou com a
participagio de 52 autores oriundos das seguintes dreas: Engenharia (Ambiental,
Civil, Mecinica, Agrondmica, Produgio, Quimica, Recursos Hidricos, Sanitaria ¢
Florestal), Ciéncias Biologicas, Oceanografia, Ecologla, Administragio,
Muﬁ\a‘lin. Arquitetura e Urbanismo, Fisica, Geologia, Meteorologia, Geografia
e Medicina.

O objetivo principal desta obra nio fol esgotar o conhecimento sobre
Engenharla Ambiental, o que serfa Impossivel. Ao contririo, seu objetivo fol
Introduzir o assunto de forma holistica, em uma sequincia de capitulos que
propicic a compreensio de alguns aspectos da vasta drea de auwagio do
Engenheiro Ambiental, ¢ estimule o conhecimento para garantir a implementagio
de solugdes para problemas decorrentes da intervengio do homem sobre o meio
amblente, com vistas a sustentabilidade.

Maria do Carmo Calijuri




Davi Gasparini Fernandes Cunha



Sobre os coordenadores

Maria do Carmo Calijuri

E licenclada e bacharel em Ciénclas Biolégicas (1982) e Mestre em Ecologia ¢
Recursos Natwrais (1985) pela Universidade Federal de Sio Carlos. Doutora em
Engenharia Hidrdulica ¢ Sancamento (1988) pela Universidade de Sio Paulo.
Desde 1989, ¢ docente da Escola de Ei ria de Sdo Carlos. Tomou-se
Professora Assoclada em 1999; é Prolessora Thwlar, desde 2004, no
Departamento de Hidrdulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo
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CAPITULO 1

Engenharia, natureza e
recursos naturais

Carles roberta moateiro de Andrade

Marcelo Zalat

Os principals conceitos apresentados neste capitulo sio os de
natureza, culiura, energia e recursos nawrais. Sao vistos, também,
os conceitos de socicdades nbmades e sociedades sedentirias, E
dladl;ul:ldal a nogio de engenharia, em especial de engenharia
ambiental,

1.1 Introducao

Falar em engenharia - atividade cuja caracteristica principal € a transformacgio da
natureza, ou, conforme definigio ai:l Diiciomdrio Howaiss da Linguo Porfuguesa
&Huuaiss, 2001}, a “aplicagde de métodos cientificos ou empiricos 4 wilizagdo
los recurses da natureza em beneficio do ser humano™ — exige falar, também, em
natureza. Principalmente quando se fala de engenharia ambiental, habilitagdo
relativamente recente - ao menos na denominagio - da engenharia, que tem como
objeto principal o meio ambiente. Entretanto, também a idela de cultura tem de ser
:bmd-\dﬂ quandn se analisam as relaghes dos homens com a natureza ao longo da
istaria,

1.2 Natureza e cultura

Na hisidria das sociedades humanas, as relagies que os homens estabelecem com
@ natureza — entendida esta como o mundo material, em especial aquele em que



vivemos e que independe de nds, mas também, ainda conforme o Diciondrio
Houaiss (Houaiss, 2001), ¢ “o conjunto de elementos do mundo natural,” ou “o
universo, com todos seus fenémenos” - sempre foram distintas para cada
socledade e também para cada periodo histérico.

A diversidade das culturas entre os homens - organizados em soctedades -
exrrrsu. de modo particular, suas relagbes com a natureza. O proprio termo
cultura significa, originalmente, “agdo, processo ou efeito de cultivar @ terra™
(Houaiss, 2001), referindo-se a lavoura, ao “cuidado com o crescimento natural™
(Williams, 2007), indicando que é no modo como trabalhamos a natureza que
construimos nossa cultura. Mais ainda, a palavra “cultura” vem do latim colere,
que significa, além de cultivar, habitar (dai o termo colénia e o verbo colonizar),
pme “honrar com veneragdo™ (cultus, que da origem a “culto” e “cultuar™).

amos mesmo afirmar que j& no modo como representamos a natureza, ou
como cada sociedade representa o mundo natural, constituimos uma dada mlzio
com a natureza, seja nos percebendo como parte constitutiva e insepardvel dela
ou, entdo, pretendendo domina-la para nossos fins, a partir de uma relagao de
exteriorl com ela. Portanto, a engenharia amblental pressupde e Implica certa
idefa de natureza e também de cultura, que deve ser considerada e discutida
principalmente por aqueles que vao atuar nesse campo téenico-profissional.

A palavra em grego para “Natureza” é @ "’ma(physls). Corresponde a0
vocibulo latine natura, “a partir da raiz do participlo passado do latim nasci
(nascer) — do qual também derivam nagdo [nation], nativo [native], inato
linnate]™ (Williams, 2007). Natureza pode ser vista, filosoficamente, em pelo
menos dois sentidos: como “a nalwreza de um ser” (Mora, 1971), que é seu
sentido mais antigo, ou como “a Natureza®, ou sefa, “o préprio mundo material,
incluidos ou excluidos os seres humanos” (Willlams, 2007), que é o sentido que
nos Interessa , ainda que Mora (1971) nos lembre que nem sempre esses
sentidos sdo independentes, A filosofia no ocidente, dos filésofos pré-socriticos
aos contempordneos, sempre pensou e problematizou a natureza conforme
significados diversos, correspondentes a cada sociedade, ao espirito da época, ds
ideologias vigentes.

Em seu curso sobre o conceito de Natureza, ministrado no Collége de France
nos anos de 1957 a 1960, o filésofo francés Maurice Merleau-Ponty (1908-1961)
estudou as varlagdes do concelto de Natureza desde a antiguidade até o século
XX, e afirmou que “a Natureza é diferente do homem; ndo é instituida por ele,
opde-se ao costume, ao discurso” (Merleau-Ponty, 2000). Aristételes, ao conferir
& Natureza um cardter finalista — para ele a Natureza nio teria feito nada em vio,
tendo sempre algum fim ~, o que também aparece nos relatos da Biblia,' ao
mesmo tempo em que a divide em regides com qualidades proprias, “lugares de
certos fenémenos naturais”, vé nela “a realizagdo, mais ou menos bem-sucedida,
desse destino qualitativo dos corpos™ (Merleau-Ponty, 2000).

Tal concq?lo, com pequenas alteragdes, sobreviveu até a Inglaterra da virada
dos séculos XVII para XVIII, quando, como observa o historlador inglés Keith
Thomas (Thomas, 1983), “a visdo tradicional era que o mundo fora criado para o
bem do homem ¢ as outras espécies deveriam se subordinar a seus descjos ¢
necessidades”. Tal ponto de vista antropocéntrico ainda ¢ vigente, e mesmo
dominante, na maloria das sociedades contemporaneas e constitul um ponto-chave
na discussdo sobre a questdo ambiental nos dias atuais.

Mas, mals ainda, as nos diz que, a partir do Renascimento, “ndo foram as
descobertas cientificas que provocaram a mudanga da idela de Nawureza, Fol a



da ideia de natureza que permitiu essas descobertas™. Destaca, assim, a
importancia de certa ideia-chave, como, no caso, a de Natureza, para entendermos
como o homem interage com ela, transformando-a a partir de seu trabalho. Nao se
trata aqui de realizarmos uma abordagem filosofica da Idela de Natureza, como
fez Merleau-Ponty em suas aulas,” mas de apenas apontarmos suas profundas
implicagoes filosaficas. Desse modo, no mesmo perfodo histérico em que a figura
do et':fcnhelm surgia na sociedade europeia, por volta dos séculos XIV ¢ XV, nas
repliblicas que deram origem a Itdlia, uma nova idela de natureza fol se
constituindo, marcada cada vez mais pela exterioridade do homem em relagio a
ela e, segundo uma iva que aria domina-la, pelo controle de suas
forgas e exploragdo de suas potencialidades para atender aos fins utilitérios dos
homens. A ciéncia moderna, assim como a teoria e a pritica da engenharia, vio se
desenvolver a ganlr dessa concepgdo de natureza,

Em relagdo a ideia de cultura, uma concepgiao dominante é a de que o homem ¢
o tnico animal capaz de criar cultura, entendendo-se por esta o conjunto integrado
de caracteristicas de comportamento de um determinado grupo social ou
socledade, mas também os resultados — materials e imateriais — de sua produgdo
socloeconomica. Podemos também dizer que o homem se diferencia dos animais
pela sua capacidade de adaptagio ao melo. Se no caso dos animals, a adaptagio as
condigdes do meio ambiente é principalmente — embora ndo apenas - fisiolagica,
no caso do homem a adapug’o ¢ muito pouco fisiologica e, tudo, cultural, o
que envolve mudanga de habitos e de procedimentos. Isso nao significa que a
cultura de certa sociedade seja determinada principalmente pelo meio, como pensa
a teoria mesologica, mas, sem divida, este ird interferir em padrdes culturais e
solugdes lecnolo&lcas

Para o ant ogo francés Claude Lévi-Strauss (1908-2009), “a cultura ndo se
Justapde simplesmente a vida, nem se superpde a ela; mas, por um lado, serve de
substinuto & vida e, por outro, serve-se ¢ a transforma para efetuar a sintese
de uma nova ordem™ (Lévi-Strauss, 2009, publicado originalmente em 1949).

Ao falarmos em Natureza e Cultura, porém, Ja ndo carregamos implicita uma
separagdo entre elas? Em quase todos os mitos de origem, a cultura se opde a
natureza, e também podemos verificar tal transcendéncia do homem em relagdo a
Natureza em Inimeras religibes, como no judaismo, no cristianismo e no
islamismo, As leis naturais ndo alcangariam, entio, a cultura, € tampouco o
espirito (no pensamento Judaico-cristio), que seriam autdnomos em relagio §
Nawureza ¢ caracteristicos exclusivamente do homem. Mas a antropologia
ecoldgica nos indica outra resposta ao afirmar que a cultura também estd sujeita as
leis que governam os seres vivos. E assim que ha limites para se impor culturas
aos sistemas ecologicos. Ou seja: “em resposta ds alteragdes amblentals, as
culturas devem se transformar (...), sendo os organismos produtores delas
per;c;erdo ou as abandonardo™ (Rappap 1982, publicado originalmente em
1971).

Desse modo, ¢ fundamental, na relagio que se estabelece entre 0 Homem ¢ a
Natureza (aqui as duas palavras com maitscula), o fato de que “a natureza € vista
pelos homens através de uma tela composta de crengas, conhecimentos e
intengdes, e os homens agem a partir de suas imagens culturais da natureza, e
ndo a partir da estrutura real da natureza™ (Rappapont, 1982, publicado
originalmente em 1971), o que é decisivo para entendermos as relagdes dos
homens com o melo ambiente.




1.3 Némades e sedentarios: formas
distintas de se relacionar com a natureza

Dentre as diversas formas das socledades se relacionarem com a natureza, aquela
que distingue os némades dos sedentarios ¢ fundamental no que diz respelto a
construgdo dos territorios e suas territorialidades. A imagem que nés - homens
urbanos por exceléncla, sedemdrios — fazemos dos nomades é a de hordas de
miserdveis vagando sem rumo, atravessando fronteiras, Multidoes famintas
saqueando cidades, vilas, povoados e lmmumdm que tudo destroem em
sua conlinua travessia. Els a saga de povos némades vista por sedentarios.

A cidade, em sua origem, constituiu-se como aparelho militar, arma de defesa
com seus muros, fossos e portas, controlando fluxos e passagens, cri
alfindeﬁ: e barreiras. Polis versus Nomos, els como a historia da humanidade,
por milhares de anos, marcou as diferengas entre formas de territortalidades
radicalmente distintas, a dos ndémades em oposigio & dos sedentirios ou, se
quisermos, urbanos, uma vez que a cidade ¢ a forma acabada do sedemtarismo
como modo de do do territorio,

Nomades, deslocando-se pela mata, as sociedades que se encontravam no
territorio que hoje chamamos Brasil desenvolveram uma arquitetura totalmente

ptada a floresta. Utilizando-se fundamentalmente de madeira e fibras vegetais
para construir seus abrigos e outras construgdes, sua arquitetura era leve e
descartivel, Permeando e articulando as formas de sociabilidade no dmbito do
?mpo familiar, bem como do grupo soclal como um todo, eram fundamentais a
orma e localizagio das casas, dos caminhos e tilhas, dos ptios e das rogas, dos
lugares especificos e da aldeia como um todo.

A arquitetura dos nomades da floresta ¢ totalmente integrada a uma forma de
territorialidade antis-sedentiria, marcada pela mobilidade. Embora Inimeros, se
ndo quase todos, grupos Indigenas existentes no Brasil em 1500 praticassem a
guerra - ainda que sob formas e fins muito distintos da guerra moderna, como nos
mostrou o antropdlogo francés Pierre Clastres (1934-1977) em seu livio
Arqueologia da violéncia: ensaio de antropologia politica (Clastres, 1982) -, sua
arquitetura ndo se caracteriza como militar, apesar da adogio do circulo ou da
elipse como tragado do assentamento que demarca um espago circunscrito. Se
pode haver uma razio defensiva nessas formas, ao mesmo tempo elas expressam —
mais que Isso, tecem - os profundos liames de modos de sociabilidade que
aglutinam suas comunidades.

Civilizagdo da palha, as sociedades florestals dominaram essa tecnologla de
modo bastante aperfeigoado, sem comprometer as condigbes ecoldgicas de seu
hibitat, mas interagindo com elas de modo harménico ¢ sustentivel, para usarmos
um termo atual. Sociedades contra o Estado (Clastres, 1978), os nomades da
floresta, que habltavam o que veio a ser o Brasil, faziam de sua territorialidade
nomade um dos modos de impedir o surgimento de um poder que se exercesse, de
fora, sobr& o conjunto g soded.;dqexo C&m a chegada d:os o] lnkl:e-se o
processo de sedentarizagdo, € a n roduque /a2 com é a de que
guem tem poder manda, a0 contridrio daquela das sociedades florestais, nas quais o

hefe ndo manda,

Construtores de cidades por exceléncia, os europeus adotaram, desde o inicio, a
estratégia de fixagdo dos grupos nomades, atingindo suas culturas pela destruigio
de sua forma de territorialidade, Cidades, redugdes e reservas foram as formas



urbanas impostas aos indigenas brasileiros, visando a transformi-los em doceis
trabalhadores. Submeter-se a essa politica dita de integragdo, ou @ morte, foram as
Unicas opgdes oferecidas pelos colonizadores aos povos que ja habitavam o Brasil,
o que resultou no massacre de dezemas de culturas com suas arquiteturas
peculiares e uma rica diversidade de formas e solugdes construtivas. Em seu l"ﬂ{
passaram a ser erguidos edificios de barro ou pedra, fortalezas ¢ mural
resistentes, introduzindo uma arquitetura rude ¢ pesada, que apenas pouco a pouco
se adaptaria as condigdes tropicais.

Mas, as diferengas de territorialidades, concepgdes espacials e arquitetura que
marcam as culturas ndmades e as sedentirias opdem-se, também, distintas
concepgdes de natureza e de como se relacionar com ela. Ao longo da histéria, os
registros de desastres ambientais amrépicos encontram-se sempre associados a
socledades urbanas, em especlal aquelas que Instauram um poder estatal,
centralizado ¢ calcado no controle dos recursos hidricos, e que implantam
monoculturas em larga escala. As grandes obras de engenharia hidriulica
realizadas na antiguidade oriental correspondem, também, os primeiros processos
de desertificagio provocados pelo homem.

As  consider. dadas buscam a suscitar questdes, de natureza
anropologica e filoséfica, mas também histérica, sobre as quals o estudante e o
profissional de engenharia ambiental devem refletir, levando em conta nlio apenas
as implicagoes epistemologicas dos conceitos que utiliza, mas também os
compromissos éicos e politicos de suas praticas, portanto, de seus projetos,

1.4 A engenharia e o ambiente

De acordo com Le lel (2002), a primeira frase do estatuto do Institute of Civil
Engineers (ICE), lecido na Inglaterra em 1811, define o objetivo do
profissional de en’gienham preconizado aquela instituigio: “(...) dominar o
poder ¢ as forcas da natureza em beneficio da humanldade&...)". Nesse mesmo
semtido, o Professor Theodoreto de Arruda Souto, primeiro diretor da Escola de
Engenharia de Sio Carlos (EESC), da Universidade de Sio Paulo (USP), adotou,
em 1952, o seguinte lema para a Instituigdo de ensino de engenharia: “Nesta casa
se procura a verdade clentifica e a técnica de adaptagdo das energlas da natureza
a servico da humanidade”. Ainda que o termo “adaptar” amenize o “dominar” e
que tenha se usado o termo “energla” (somente estabelecido em 1805) em lugar de
“poder ¢ forca™, os dois conceitos indicam que a fungio do profissional de
engenharia ¢ a manipulagio da matéria e da energia de forma a ransforma-las em
algo (il para a humanidade.

O notavel desenvolvimento tecnolégico que o mundo experimentou desde a
Revolugdo Industrial demonstra que a humanidade tem conseguido, de forma
muito eficlente, “dominar o poder e as forgas da natureza.” No entanto, o que se
entende por “beneficlo da humanidade™ vem sofrendo complexas e amplas
modificagbes desde que o ICE estabeleceu o principal objetivo desse instituto.
Tais modificagbes estdo, além de relacionadas com avangos no uso de materiais ¢
energia, intimamente atreladas aos avangos do conhecimento cientifico sobre o
ambiente e o0s recursos naturais. Assim, essa rel ser humano/ambiente tem
dado novos contomos ao objetivo estabelecido pelo ICE em 1811 e pelo lema

dotad o Profi Theod de Arruda Souto, em 1952, para uma
instituigdo de ensino de engenharia.

Dessa forma, todo profissional de engenharia, de qualquer habilitagdo, deverd




ter claros e bem definidos os conceitos de matéria e energia e das leis fisicas que
regem suas transformagdes, pois € assim que a engenharia tem se desenvolvido
mesmo antes do objetivo malor ter sido explicitado no estatwto do ICE, sempre
com base em transformagdes energéticas e materials.

Matéria ¢ tudo aquilo que ocupa lugar no espago ¢ tem massa. A matéria pode
ser liquida, solida ou gasosa ¢ se conserva na natureza, ndo sendo criada ou
destruida em qualquer sistema fisico ou quimico. Ha apenas a transformagdo de
uma forma em outra. Essa é a lei da conservagao das massas, enunclada
inicialmente em 1760, pelo cientista russo Mikhail Vasilyevich Lomonossov e
comprovada experimentalmente e popularizada, anos mais tarde, em 1774, pelo
quimico Franceés Antoine Laurent Lavoisier como “Na natureza, nada se

rde, nada se cria, tudo se transforma”. Assim, em um sistema reacional

echado, a massa anece constante, ainda que tenha havido ransformagoes,

A energia ¢ definida, de forma geral, como a capacidade para realizar rabalho ¢
pode ser de virios tipos, como cinética, potencial, quimica, térmica, magnética,
entre outras. As formas de energia podem ser transformadas umas nas outras, mas
nunca la poderd ser criada ou destruida. Esse é o enunclado da primeira lei
da termodinimica ou lel da conservagio da energia. De acordo com Castellan
(1986), a gﬂmelra lei da termodindmica ¢é a expressio mais geral do principlo da
conservagdo da energia, ndo sendo conhecida nenhuma excegio a essa lei.

Embora a primeira lei da termodinimica estabelega a conservagio da energia,
cabe a seg lei estabelecer a diregao natural da transformagao de uma forma de
energia em outra ou outras. Enquanto a primeira lei informa sobre a transformagio
de uma forma em outra, a segunda lei informa se essa transformagdo é possivel na
pratica. O fisico Marcelo Glelser considera a segunda lei da termodinamica
como, talvez, a mals fascinante lei natural em seu artigo “Tempo, vida e entropia™
(A Folha de Sdo Paulo, 2002). Nesse texto, o fisico brasileiro discute a influéncia
da segunda lei em nosso dia a dia, principalmente porque ela mostra a diregio do
tempo, pois o sentido dos processos naturais vai de um estado organizado ¢
termina em um estado menos organizado (aumento da entropia). Ou seja, em
sistemas Isolados, a desordem sempre aumenta, como no caso de um ovo que é
quebrado para fazer uma omelete, a qual jamais serd transformada novamente em
um ovo. As leis da dinimica serdo exploradas também no Capitlo 7.

Em resumo, de acordo com primeira lei da termodindmica, a energia se
conserva nos processos de transformacio e, de acordo com a segunda lei, tais
processos possuem uma direcio natural. A combinagio das duas leis, dessa forma,
permite prever a situagio de equilibrio e qual fragio da energia total do sistema
pode ser extraida como trabalho atil, levando ao conceito de exergia (Levenspiel,
2002). Tal concelto se refere ao maximo de trabalho que se extralr, ou o
menor dispéndio necessirlo para uma dada transformagao.

Um exemplo bastante Interessante para o entendimento pritico das duas lels da
ermodindmica é apresentado por Castellan (1986) ¢ serd aqui adaptado.
Considerando um sistema composto de uma bola acima de um copo com dgua,
energia potencial serd convertida em energla cinética se a bola for solta. No
processo final, a bola repousard no fundo do copo. Durante a queda, a bola ganha
energia cinética enquanto perde energia potencial. E, ao final do processo, a bola
©Mm repouso no h.mgo do copo indica a posigdo de equilibrio, o que pode levantar o

uestionamento sobre o “desaparecimento” da energla, contrariando a primeira lei
termodindmica. Na verdade, se a temperatura da dgua for medida antes e
depois de se soltar a bola, ficard evidente que a temperatura serd superior depois
que a bola atingir o fundo do copo, indicando a transformagio de encrgia




potencial em energia térmica. Assim, de acordo com a primeira lei da
termodindmica, a energia do sistema (bola + copo com agua) sera a mesma na
situagdo um (bola acima do copo) e na sllu:?o dols (bola em repouso no fundo
do copo). Ja a segunda lei estabelece que ha um sentido natural nesse processo
(queda da bola e repouso no fundo ). Ndo serfa natural que a bola
emergisse do copo, voltando 3 posigio acima dele.

Finalmente, entendendo de forma geral e combinando a lei de conservagio das
massas com as duas leis da termodinamica, fica claro que todo processo ocorre
com conservagao da massa e da energia e que ha um sentido natural para tal
transformagao, sendo que a energia é sempre transformada de uma forma mais util
ﬁ:ra uma menos ttill. Assim, se forem analisados os processos de transformagdo,

verd sempre a obtengdo do produto ou dos utos desejados ou de um tipo de
energla dm{ada conjugada com a obtengdo de virios utos ndo desejados ou
de baixo valor (subprodutos) ¢ de formas de energia nio Gteis. Tais matérias e
energias ndo aproveitadas em um processo de transformagio podem ser
despejadas no ambiente. Esse langamento pode resultar em alteragoes deletérias,
configurando a poluigio do melo. Assim, dessa andlise simplista de fendmenos
mmrexos. mas conclusiva, fica claro e estabelecido o conceito de poluigao
ambiental.

O conceito de polul;:: da dgua, do ar ¢ do solo, que permeard diversos
capitulos deste livio, ndo € simples e estd associado a virios fatores, como
desbalanceamento dos ciclos biogeoquimicos (Ca!:(lulo 7), alteragdes no meio que
levam a danos a satude dos seres humanos (Capitulo 5), alteragoes no meio que
impedem ou restringem seu uso, ¢ mesmo alteragdes na paisagem. No entanto, o
entendimento das relagdes de causa e efeito passa, obrigatorlamente, pela
compreensdo dos fundamentos, iniciando pelas leis de conservagdo de massa e
energla e pela segunda lel da termodindmica, “provavelmente a mais fascinante
em toda a ciéncia”, conforme declarado por Levenspiel (2002).

Nesse ponto ¢ que se toma importante uma discussio acerca da relagio entre
engenharia e ambiente, principalmente por serem os profissionais de engenharia
os malores responsavels pelos processos de transformagdo e pelo projeto e pela
operagio de aparatos tecnolégicos que, desde a Revolugio Industrial, vém
transformando a vida da humanidade no planeta. Desde a criagio da maquina a
vapor, engenheiros vém aplicando os fundamentos das ciéncias bdsicas e os
transformando em tecnologias que geralmente visam ao beneficlo da humanidade.
Diversos processos industriais foram concebidos e méquinas e equipamentos
foram criados, sempre com base nos principios cientificos e nas leis bisicas de
funcionamento de nosso universo ¢ tendo, como ponto comum, o uso dos recursos
naturals e os processos de transformagdo da matéria e de conversdo de energla.

No entanto, ainda que a base de toda a engenharla sefa a mesma em qualquer
das habilitagdes, e que os principlos bisicos utilizados para desenvolvimento de
aparatos tecnoldgicos sejam os mesmos que regem a 30 entre en, ria ¢
ambiente, a atengido sempre esteve mais voltada a satisfazer as necess mais
prementes dos seres humanos. Assim, o “beneficio da humanidade” estaria
relacionado & satisfagio das necessidades mais Imediatas e, em uma sociedade
capitalista, aos interesses do mercado. Recentemente, no entanto, dentro do
contexto historico apresentado neste capitulo, com a tomada de consciéncia global
acerca das relagdes de causa e efeito no que concerne ao ambiente, a engenharia
vem se modificando dia a dia a partir do entendimento que os conceltos bisicos
que regem o funcionamento das maquinas ¢ dos essos de transformagio sdo
os mesmos que definem os impactos ambientais ntes do desenvolvimento



desses aparatos ou da aplicagdo dos processos transformadores.

Nesse sentido, a busca por processos e maquinas mais eficientes, com menores
perdas energéticas e com menores desperdicios materlals, tem sido constante e ja
¢é realidade na engenharta mundial. As buscas por substituicdo dos recursos
naturais nio vels pelos dvels, por recuperagio e valorizagho de
subprodutos de processos de transformagio, por priticas de aproveitamento
metgt’ﬂto com maximizagdo do trabalho obtido sdo realidade na engenharia e vio
em 30 & adequagio ambiental dos processos, ainda que a motivagao seja,
principalmente, economica.

E certo que, com toda a tecnologia empregada, as leis da conservagio, e
principalmente a segunda lei da termodindmica, sio “implaciveis”, e a geragdo de
residuos serd inevitavel, ainda que minima. No entanto, os principios ciemtificos
utilizados para o desenvolvimento tecnolégico em geral sdo 0s mesmos que serdo
empregados para o desenvolvimento de tecnologias para o controle da poluigio,
ou seja, para converter materiais ¢ energia que serdo langados no ambiente,
minimizando os impactos desses langamentos.

Portanto, chega-se aqui a uma clara relagdo entre engenharia e ambiente, a qual
tem um pouco de relagio de “amor e 6dio”, mas que parece caminhar para um
bom termo e para o que se chama de sustentabilidade, termo complexo e amplo
que serd objeto especifico do Capitulo 6. Assim, o papel da engenharia vem se
modificando e se ampliando dentro do mesmo objetivo tragado pelo ICE ¢ do
lema estabelecido pelo Professor Theodoreto Souto, principalmente pelo fato de o
entendimento sobre o “beneficio da humanidade™ estar em constante evolugio e,
também, pelo fato de o avango do conhecimento cientifico jogar luzes em pontos
que ainda estavam obscuros, tanto nas clénclas basicas quanto nas aplicadas.

Assim, todo engenhelro, de qualquer habilitagio, com conceitos sdlidos
em ciénclas bisicas e com conhecimentos, ainda que bdsicos, das leis da
conservagio ¢ da segunda lei da termodindmica, esti municiado com valiosas
ferramentas para cumprir o objetivo de manipular matéria ¢ energia realmente em
beneficio da idade, com respeito ao ambiente que nos acolhe.

Bem, se ¢ verdade que todo engenhelro deve ter conhecimentos basicos e atuar
com bilidade em relagio ao ambiente, hi a necessidade de uma
engenharta com habilitagio na drea ambiental, ou sefa, é necessirio formar
Engenheiros Ambientais? Ndo bastaria que todos os engenheiros tivessem as
bases fundamentais 1ue permitissem uma atuagho mais responsdvel em relagio ao
meio ambiente? Qual o sentido de formar um profissional especificamente para a
irea ambiental? Nio é contraditério a profissio que mais causa impacto no
meio tenha uma habilitagdo na drea ambiental?

odas essas perguntas tém sido feltas ndo s6 por estudantes, mas por
universidades e assoclagdes de classe. Antes, porém, de entrar no proximo item,
no qual esses questionamentos serio respondidos de forma ampla, uma resposta
simples pode ser dada, a qual sumariza wdo que serd apmsenud% a seguir: Sim, a
Engenharia Ambiental € necessiria ¢, mais que isso, tende a se idar como
uma grande drea da engenharia,

1.5 Uma engenharia chamada ambiental

Antes de qualquer colsa, ¢ importante salientar que a Engenharia Amblental é um
curso de Engenharia, ou seja, uma Engenharia com habilitagio Ambtental.
Embora dbvia, essa explicacdo deve ser dada, pois muita confusio tem sido feita



com essa nova carreira, desde a escolha errada por alunos do Ensino Médio,
ingressam no curso atraidos geln “questdo ambiental”, até a elaboragdo de
curriculares e projetos pedag ﬁlcos equivocados.

No caso da escolha dos alunos, 0 malor problema estd no fato de muitos
buscarem uma carreira que trate de questdes amblentais. Nessa busca, muitos
“caem"” na Engenharia Ambiental sem se dar conta de que escolheram um curso
de Engenharia. A base de todas as engenharias € a mesma: forte fundamentagio
nas clencias basicas e aplicagdo dos conceltos [undamentais para a geragao, o
aprimoramento, a analise, a simulagdo e a aplicagio de tecnologias. Em suma, o
engenheiro, por meio de linguagem matemitica, usa os conceitos cientificos,

gmwmmm' o m“'m‘ luulJ
aria usa esses conceitos para aplic cas e é natural que algumas
mwalldodes usem mais umga cli-ngla aslcamcouua. e

Como primeiro exercicio, avalic um motor a combustdo ¢ seu principio de
funcionamento ¢ tente associar, a esse equipamento, todos os conceitos que foram
necessarios para produzi-lo e para o seu funcionamento. Outro exercicio ¢ avaliar
um processo de produgio de cerv?:, com todos os equipamentos necessérios
aara. de forma sequenciada, partir de matérias-primas até se ao produto

nal. A anilise da construgio de uma ponte pode ser outro exerciclo Interessante.
Quais conceitos das ciéncias bisicas foram envolvidos? Essa consolidagio dos
conceitos bisicos de fisica, quimica e blologl:‘got meio da linguagem matemitica
em aparatos tecnoldgicos como o motor a combustdo, uma ponle ou o de
produgio da cerveja sio os objetos da engenharia e sio alguns exemplos de “obras

engenharia™.

O Engenheiro Amblental, da mesma forma que as outras habilitagdes da
engenharia, como, por exemplo, Mecanica, Quimica e Civil, nos
exemplos anterfores, usa conceltos bdsicos de quimica, fisica e blologla, por meio
de linguagem matemitica, para a avaliagio, a prevengio, a mitigacio ¢, muitas
vezes, a remediagio de impactos ambientais,

E possivel trabalhar com a questio ambiental em qualquer carreira, de Ciénclas
Socials a Geologla, de Direito a Astronomia, de Pedagogia a Engenharia Elétrica,
incluindo todos os cursos de ciéncias basicas (quimica, fisica, biologia e
matemitica). A Engenharia Ambiental é uma dessas carreiras, obviamente com
temdtica mais direcionada para a drea. No entanto, o “tema ambiemal” nio deve
ser o Unico fator decisivo para a escolha dessa carreira.

No caso de grades curriculares e projetos pedafgéglcos equivocados, naturais awé
certo ponto para novas carreiras, o maior problema estd no entendimento geral
sobre as bases de sustentagio do curso. Para ser mais claro, ainda que repetitivo,
as bases de sustentagdo devem estar nas ciéncias basicas, pilares de qualquer curso
de engenharia. Disciplinas de formagdo basica especifica devem fazer a ponte
entre os conceltos fundamentals e a aplicagio tecnolégica, sempre por melo de
linguagem matemdtica, No final, devem estar as disciplinas mais tecnolégicas,
com aplicagio mais direta dos conceitos ji consoli . O curso deve ser
equilibrado  nesses trés fmpos (conceitos fundamentais, formagio basica
especifica e aplicagdo tecnoldgica), sendo os dois primeiros os mais importantes e
que fornecem uma formagio mais solida. As falhas aparecem principalmente
quando se negligencia a formagdo basica ou quando importincia ndo é dada &
ponte que liga as ciéncias basicas ao desenvolvimento tecnologico. Nesse caso, os
un-sa)s ‘ﬂcam desbalanceados e podem levar a problemas graves de formagio dos
profissionais.

Problemas mais graves ainda podem ser detectados quando os cursos de




Engenharia Ambiental sdo “confundidos” com owtras habilitagdes da engenharia,
como a de Produgdo. Seria interessante um curso de Engenharia de Produgdo
Ambiental como hd os de Produgdo Mecanica ou Quimica, por exemplo? Essa
questdo ndo serd discutida e a resposta ndo serd dada aqui por ndo ser esse o
objeto deste livio, mas certamente muitos cursos estio conformados mals como
uma modalidade da Engenharia de Produgio, ¢ nio como Engenharia Ambiental.
Em outros casos mais graves, os cursos de Engenharia Ambiental sio formatados
como cursos de Gestio Ambiental, uma carrelra da drea das Ciéncias Humanas.

A Engenharia Ambiental é \inica. Essa afirmagdo tem muitas uéncias,
desde a concepgdo de grades curriculares que nio devem atrelar essa habilitagio a
nenhuma outra, até a questdo das atribuigdes profissionals (apresentadas no
Capitulo 6). O faw de todas as habilitagbes da Engenharia terem conteddos na
drea ambiental ¢ de todos os engenheiros terem conhecimento de quesides
ambientais, principalmente as de causa ¢ efeito, ndo transforma todos os
engenheiros, de qualquer modalidade, em Engenheiros Ambientais. Do mesmo
modo, engenheiros de qualquer modalidade com alguma especializagio na drea

biental ndo se ¢ em Eng;nhelms Ambientals. Essa discussdo nio esta
baseada em nenhuma regulamen profissional de qualquer Conselho, mas na
questio didatico-pedagdgica e na filosofia educacional do curso.

A Engenharia Ambiental € dnica porque leva a uma formagho bisica com
conceltuacio, além da fisica e de matemdtica comuns a todas as engenharias, em
quimica de forma mais aprofundada e de certa forma diferenciada das habilita
Quimica, Metalirgica, Alimentos e Materiais, que também possuem forte
fundamentagio quimica. Além disso, é a unica das engenharias com maior
fundamentagdo em biologla, ecologia e ecossistemas, de forma a levar o
Engenhelro Amblental a uma visdo mals ampla do amblente e dos processos
naturais. Todas essas ferramentas concelwals adquiridas dio ao Engenheiro
Ambiental uma visbo privilegiada acerca dos fendmenos fisicos, quimicos e
biologicos. Essa formagdo leva a uma aplicagio também diferenciada das
disciplinas que fazem a ponte das ciéncias basicas com a aplicagdo tecnolagica, o
que certamente resulta em visdo propria e particular na caracterizagdo ambiental,
na avaliagdo de impactos amblentais e na aplicagdo de tecnologias, seja para a
prevengdo ou o controle da poluigio ambiental.

Essa formagio da Engenharia Ambiental, com conceitos proprios e visio
Emlculu. certamente a levard a se consolidar como uma grande drea da

ngenharta, como ¢ o caso das nharias Civil, Quimica, Elétrica e Mecinica.
Ainda que isso nio ocorra nas esferas burocriticas, essa consolidagio se dara
certamente na atuagao profissional e no reconhecimento do Engenheiro Ambiental
como aquele com visdo prépria e tnica aplicada a transformagao dos recursos
naturais, ponto de partida de todo processo de engenharia.

Para exemplificar quals os campos de atwagio do profissional formado em
Engenharia Ambicntal, é apresentada a Tabela 1.1, que constava da versdo final
do projeto de resolugio que dispoe sobre as atividades, a atribuicdo de titulos ¢ as
competéncias nos campos profissionals abrangidos pelas diferentes modalidades
das categorias profissionais de Engenharla, Arquitetura e Urbanismo, Agronomia
e demais profissdes inseridas no Sistema do Conselho Federal de Engenharia e
Aﬂlultemm e Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura (Confea/Crea), o
q
resol

fol apreciado em sessdo plenirta do Confea no ano de 2004. Esse projeto de

ucdo propunha considerar os campos profissionals Interdisciplinares
(Predugio, Ambiental, Amom:s:o ¢ Controle, Téxul, Alimentos, ¢ Matetiais)
como modalidades individualizadas,



Tabela 1.1

Proposta de atribuigées para Engenharia Ambiental apresentada na
versdo final do projeto de resolugdo que dispde sobre as atividades,
atribuigdo de titulos e competéncias nos campos profissionais
abrangidos pelas diferentes modalidades das categorias profissionals de
Engenharia, Arquitetura ¢ Urbanismo, Agronomia ¢ demais profissdes
inseridas no Sistema Confea/Crea

SEToRES | Susserores
Tecnologla Agbes Mitigadoras de Impactos Ambientais. Controle da
Ambiental Polu-ﬁodasAgua Tratamento de Aguas Rcsiduarlas
de Esgoto Domésti de
A@mdehmmmnmmelndmw Téenhmsdo
Redso do Agua. C da Poluigao do Ar. Ci le da
Poh;&odoSolo CobuaDeuhodeRquuosSélidos
P gem de Residuos Soidos,
Remediagio e Bi diagio de Solos e Aguas
Contaminadas. Projeto, Construgdo e Operagdo de
para C Ambiental (Agua. Ar e Solo)
Gestdo Avalacéodolmmm Monlﬁoramonlo Ambiental,
Ambiental &0 Amblental de Emp:
Ambiental em Areas Umanasom Licenciamento
Ambiental
Geotecnia Recuperagdio de Areas Degradadas. Remediagio de Solos
Ambiental Degradados, P ¢A0 ¢ Recuperagiao de Pro
Erosivos. Aplicagdo de Tecnologias de I igaca
& biental, Avaliagdo de Impactos G PR
Prevengao de Desastres G bientais. Aquisicao, Pré-
processamento, Gerenciamento e Andlise de Dados cbtidos
por SIG e Sensoriamento Remolo
Recursos Oonsorva;bodoEmm Fonm Alternativas ¢ Renovaveis de
Energéti G de Empresas
Renoviveis
Hidrologia ¢ Aproveitamento de R Hidricos, Captacio de M
Recursos Superficiais e Subterraneos e Abastecimento de Agua.
Hidricos Controle de Enchentes, Andlise Estatistica de Eventos
Hidrolégicos. Regularizagio de Vazao. Aproveitamentos
Hidrelétricos. S«mmnsdalnmsﬁo
Engenharia Avaliagdes, Pericias e Arbitragens no Ambito da Modalidade
Legal

Essa proposta fol baseada em sugestdo oficlal enviada pela Escola de
Engenharia de Sio Carlos da USP ao Confea em 19 de agosto de 2004. Na
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CAPITULO 2

Geologia e solos

Osni Jasé Pejon, Lizaro Valentin Zuguetie and Oswaldo Augusto
Filho

Neste capitulo, sio abordados conceitos fundamentais para
qualquer profissional que pretenda trabalhar com meio ambiente,
uma vez que a Geologia ¢, por exceléncia, a ciéncia que se ocupa
do estudo da Terra, Dessa forma, sio tratadas, neste capitulo, a
origem do rlaneu Terra e sua evolugdo ao longo do tempo
geologloo além da formagdo dos minerais e das rochas igneas,
sedimentares e metamarficas que constituem a crosta terrestre (que
¢, em sintese, a superficie sobre a qual se desenvolvem
praticamente todas as atividades humanas). A estrutura interna da
Terma ¢ os diversos campos de forga que promovem a conshmc
modificagio de sua superficie sdo analisados. A

também, a teoria da Tedonka de Placas, que permite entender boa
parte da dindmica do planeta e sua influéncia no relevo e nas
estruturas tervestres. A formagio dos solos ¢ o desenvolvimento
dos perfis de alteragio e sua relagio com os supetficiais
de intemperismo ¢ erosdo também sdo Apresentam-se
ainda, os principals componentes dos solos e as classmcaqées mais
usuals.

2.1 Introducao

O sistema Terra ser considerado um sistema praticamente fechado, pois se
assume que o ganho ou a perda de matéria sejam Insignificantes. No entanto, ndo
¢ um sistema isolado, pois recebe radiagdes e energia, provenientes
principalmente do Sol, que interagem com o sistema terrestre. Essa energla é
absorvida ou refletida, sendo responsivel %eln manutencio de condigdes que
permitem a vida como a conhecemos sobre a Terra.

Meio ambiente pode ser conceltuado e entendido sob diferentes enfoques, Nos



estudos ambientais desenvolvidos em nosso territdrio, adotam-se, como referéncia
geral, as defini¢des propostas pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1989) e pela Resolugdo do Conselho Naclonal do Melo Ambiente —
Conama n* 01 de 1986. Em ambas as definigdes, é destacada a Interagio dos
componentes bidticos (fauna e flora), abiéticos (iigten rocha e ar) e bidtico-
abidtico (solo). A Resolugdo do Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura
§Cm) n° 447 de 2000, que sera explorada em detalhes no Capitulo 6, define a
ormagao e as atribuigoes do Engenheiro Ambiental e especifica que, além das
matérias basicas de en%enham este profissional deverd ter conhecimento das
nrmdcgeologlnopodoogln(estudodnssohs).

A Geologia ¢ a cléncla que se ocupa do estwdo e do emendimento dos
compontn(es e processos da Terra, tais como a formagdo dos minerais e rochas e

endogenos e exdgenos envolvidos na formagio ¢ modificagdo da

cmsw terrestre. Com a amplitwde de fatores envolvidos nesses
evidente o entrelagamento da Geologia com virias outras ciéncias naturais, como
a Fisica, a Quimica e a Biologia.

O entendimento dos processos de [ 30 das rochas e de sua modificagdo é
fundamental para a Engenharia Ambiental. A formagdo dos solos a partir do
intemperismo das rochas é reconhecidamente essmch:‘&an o estabelecimento ¢ a
manutengio da vida na Terra, Os depdsitos de dguas subterrineas, que constituem

uilcros (objeto de estudo especifico nos Capitulos 8 e 12), sio unidades
geolzglcas com propriedades ditadas por sua composigao e estruturas geologicas.
As rochas ¢ os solos supriram o homem com materiais essenciais desde a sua
mais tenra existéncia e, ainda hoje, os bens minerais sdo fonte de grande parte dos
produtos consumidos pela humanidade, seja na forma de minerals metalicos ou
nao metalicos, como diversos tipos de materials de construgao.

A Terra ¢ dindmica e esta em constante transformagio, resultante da interagio
CIMTE 08 Processos intemos e extemos (endégenos e exdgenos). A maioria desses
processos € direta ou indiretamente sensivel 3 agio do homem e pode ser
intensificada em frequéncia’magnitude, com bilidade de ocorrencia de
acidentes ambientais que afetam a sociedade de diferentes formas.

Dentro deste contexto, o campo de estudo da Geologia tem se expandido,
partindo de uma base cientifica até atingir dreas mais aplicadas, como a Geologia
de Engenharia, a Geologia Ambiental, entre outras, como mostrado na Figura 2.1,



.

FIGURA 2.1 Areas de atuagio da Geologia, Fente: modficads ds Chisssl (1979)

Para fazer uso adequado dos conhecimentos geologicos, é importante o
Engenheiro Ambiental conhega os tipos principals de minerals e rochas, sua ?t‘:.r;n
de origem e os processos envolvidos (principalmente os processos de formagao de
solos), além dos condicionantes, dos mecanismos e da dindmica dos diferentes
processos geologicos.

2.2 Origem da terra

A origem da Terra estd ligada & de outros planetas do sistema solar, & de owtros
sistemas planetirios ¢ & do préprio universo. A teoria Big-Bang ainda é a mais
aceita para a formagdo do universo. Muito resumidamente, essa teoria propde que
o universo se formou a partir de uma explosio de toda a energia‘matéria
disponivel em um espago muito pequeno e em uma condigio de temperatura
infinita. A posterlor e € o consequente resfriamento  permitiram,
inicialmente, a formagio das particulas subatomicas, os prétons, os néwtrons, os
clétrons ¢ os #tomos mais simples (H, He), seguindo-se os mais complexos (com
maior nimero atémico).

Passados alguns bilhdes de anos, na expansio do universo, as nuvens de matéria
formaram aglomerados que, por alraiio gravitacional, comegaram a sofrer
colapso, na forma de redemoinhos. O colapso dessas nuvens de matéria provocou
o choque de dtomos e reacdes de fissio e de fusio nuclear (fenomeno de
acresqao), com liberagdo de calor e formagio das estrelas e dos planetas,
dependendo do volume Inicial de matéria dos aglomerados.

Na nuvem de matéria que deu origem ao sistema solar, o planeta Terra comegou
a se consolidar como um corpo planetirio individual, inicialmente formado por



rocha fundida (magma) em temperaturas muito altas ¢ bombardeado por
meteoritos (ndo metalicos ¢ alicos, Figura 2.2), que acabaram agregando
novos elementos quimicos & sua composigdo. Acredita-se que, nesse periodo, a
Lua tenha sido formada a partir de uma quantidade de massa arrancada dessa

massa fluida da Terra pelo de um meteorito de grande porte.
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FIGURA 2.2 Origem dos tipos de meteoritos que contribuiram para a
COMPOSICA0 da Terra, Forto: Teusks of of (2000)

Na continuidade desse processo, iniciou-se o resfriomento da Terra da
sugledide para o seu interior. Estabeleceram-se as correntes de convecgio devido
a diferenca de temperatura entre a parte intema (mais quente) e a externa (mals
fria) e a segregagio dos elementos quimicos pesados, que migraram para o centro
do planeta. A Terra se estruturou, entdo, em camadas concéntricas com diferentes
composighes e comportamentos mecinicos. A liberagio de gases devido ao
resfriamento 1dgo p‘lﬁn;]u (ormoud u'm: Wm;)m&m. também muito qt:n(e ¢
com 3 nta da awal. len?eramra. preci aides
sobre o plancta durante milhares de anos geraram a hidrostera. Com a hkﬁos era,
foram estabelecidas as condigdes para o desenvolvimento da vida no planeta.

2.3 Tempo geologico

Estima-se a idade do universo em cerca de 15 bilhdes de anos (tempo decorrido do
Big-Bang até hoje), As teorias atuais da Geol histérica estabelecem a idade da
Terra em 4,5 bilhées de anos, O tempo geologico ou tempo profundo constitui



uma das maiores dificuldades para o entendimento de alguns processos e
fendmenos geolagicos, pois foge totalmente da escala de tempo humano. Uma
forma de tentar compreender o significado temporal da idade da Terra em relagdo
& vida humana é fazendo uma analogla com distinctas. Suponha que 100 anos
equivalham & distincla de um milimetro. Nessa condigio, a idade da Terra
equivaleria a 45 quilémetros de distancia.

O estabelecimento da idade da Terra, com as diferentes eras ¢ periodos
geologicos, fol vel gragas ao desenvolvimento da Geologla como ciéncia a
partir dos séculos XVII e XVIII e a wtilizagio de trés metodos de datagio
combinados (relativa, com fésseis e absoluta). As grandes divisdes da histéria da
Terra sio baseadas na sucessdo biética e em grandes eventos geologicos ocorridos
a0 lons? da evolugio do planeta (Cenozoica: vida recente; Paleozoica: vida
antiga, Tabela 2.1).

Tabela 2.1
Escala de tempo geolégico simplificada

NTITUTITTLL

Eg :[e E] iﬁli

Fonte: Press ot al. (2006)

A datagio relativa foi o primeiro método a ser estabelecido. Baseado na
interpretagao de uma sequéncia de eventos geologicos, resultou em uma escala de
tempo do antes e do depois. Este método utiliza alguns principios bisicos da
Geologia 0s nos séculos XVII e XVII, com destaque para o da
superposicao de camadas e o dos contatos entrecortantes. O principio da
surtposi 30 das camadas propde que, em uma drea nio modificads por
de onqucs mg:olégkas significativas, as camadas geoldgicas horizontais
supertores tendem a ser mais recentes que as inferiores (mais profundas). O
principio dos contatos entrecortantes afirma que qualquer fei¢io geoldgica (tipo
de rocha, estrutura, fossil) cortada ou afetada por outra é mais antiga do que a
felgdo que a corta (afeta).

A datagdo por féssels também tem suas origens no século XVIII e se basela
nas mudangas do conteGdo fossilifero e na sucessdo bidtica ao | da historia da
Terra, permitindo uma correlagio temporal entre as camadas geologicas.

A datagio absoluta ji ¢ um método bem mais recente (século XX) e se bascia
no decaimento de elementos radioativos presentes nos minerais. A partir do
conhecimento do tempo de mela-vida de alguns isétopos radioati ivel

vos fol p
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pelos terremotos, pelos fendmenos vulcanicos e pelas grandes deformagdes da
sumcle terrestre, gerando as grandes cadeias momang)sas. como Himalaia e
Al

A descontinuidade de Mohorovicle marca a frontelra entre a base das crostas
ocednica ¢ continental € o topo do manto superior, sendo caracterizada pelo
aumento brusco da veloc de propa das ondas sismicas (maior
densidade das rochas do manto). A descontinuidade de Gutenberg marca a
fronteira entre o manto inferior e o nicleo externo e € caracterizada pela queda
brusca da velocidade de propagagio das ondas sismicas e pela ndo propagacao das
ondas S (cisalhantes).

Ambos os nicleos sio compostos de material metalico (ferro e niquel) com
elevada densidade (em tormo de 10 g/cm’), resultado da segregacio dos elementos
quimicos pesados durante o esso de consolidagdo do planeta e orlundo dos
meteoritos metilicos que colidiram com a Terra (ltem 2.2). Porém, o niicleo
extermo encontra-se em um estado parecido ao de um liquido, o que explica a
queda da velocidade das ondas sismicas ¢ a ndo propagagdo das or&as S (Figura
2.3).

2.5 Fontes de energia e campos de forga

terrestres

As transformagdes e os fluxos de matéria que ocorrem enire as feras sdo
movidos ¢ controlados pelas fontes de energia (radiagio solar e calor intemo) ¢
campos de forga (gravidade, magnetismo) do planeta Terra,

A energia solar ¢ uma das principais fontes de energia que desenvolve o
trabalho mecanico na superficie da Terra (modelagem do relevo). A dgua
armazenada na hidrosfera converte a energia solar em mecanica, resultando em
diferentes tipos de processos erosivos.

A atmosfera absorve a energia solar ¢ a transforma em energia térmica, Um dos
principais fatores que condiciona essa transformacgdo em calor é o dngulo de
incidéncia dos raios solares sobre a superficie da Terra, que depende da latitude
(mdxima proximo ao equador ¢ minima nos polos), além dos movimentos de
rotagdo diurna e anual em relagdo ao sol. O deslocamento de ar na superficie da
Terra (ventos) se explica principalmente devido a essas diferengas de aquecimento
e consequentes pressdes atmosféricas (deslocamento das dreas de alta pressio,
mais frias, para as de baixa pressio, mals quentes). Dessa forma, a precipitagio, o
préprio clima e os processos geoldgicos exdgenos (erosdo, deslizamentos,
allrm‘;'io das rochas, pedogénese) estio associados, direta e indirctamente, a esta
fonte de energia.

O calor interno € uma fonte de energia diretamente associada as origens da
Terra (Item 2.2). A poucos metros de profundidade, os efeitos da radiagio solar
passam a mm significativos e a atuagdo do fluxo de calor Intemo da Terra,
ou fluxo g ico, passa a preponderar. Define-se gradiente ou grau geotérmico
como o nimero de metros necessirios, em profundidade, para a temperatura
aumentar um grau Celsius, O gadleme geotérmico médio da Terra ¢ de 30
metros. Nas regides vulcinicas, ele pode ser inferior a 11 metros.

O fluxo geotérmico esta associado & estrutura interna da Terra ¢ & estrutura
tectonica de placas. As areas de malor fluxo termal sdo colncidentes com as dreas
de terremotos e vulcanismo, que por sua vez estdo assocladas aos limites das



placas tectonicas e das células das correntes de convecgdo formadas pela diferenca
de temperatura entre a superficie e o interior do planeta (Figura 2.4). Estima-se a
temperatura no nicleo da Terra como sendo da ordem de 6.000 “C, semelhante &
awdkkdoSd.Ammamlmléumdnhmdemmm
limpas ¢ é wiilizada por v&losd: para geragio de energla elétrica. As dreas
com anomalias geotermais importincia econdmica (energia, turismo,
mineragio) e ambiental.

0 40 60 85 120 180 240 350

FIGURA 2.4 Fluxo geotermal (mW/m?) no planeta Terra. Fente Tewnra et o
(2030}

O campo ional da Terra também € responsivel uma série de
Emcmgco‘églmuﬂn papel fundamental na dindmica ental do planeta.
comum o uso de termos como forga de atragio gravitacional, gravidade, forga
mm ¢ aceleragio gravitacional de forma indistinta, Deve-se tomar
, pois, apesar de serem grandezas fisicas relacionadas, sio diferentes.
Forga de atragao gravitacional refere-se a lei da Gravitagdo Universal proposta por
Newton, que diz dois corpos sdo atraidos por uma forqa diretamente
onal a0 das massas e inversamente proporcional ao quadrado da
di la entre eles. Forga da gravidade terrestre € a resultante entre a forga de
mmmlu«ddapdammdnhmmoummme%
centripeta, devido & rotagio do planeta Terra (Figura 2.5). Aceleragio
gra ade ¢ 0 médulo do vetor forga da gravidade. Qualquer corpo fica submetido
aceleragio da gravidade quando entra no campo de gravidade da Terra (regido
do espaco onde atua a forga da gravidade terrestre),



FIGURA 2.5 Relagio entre as forgas gravitacional, centripeta e da
gravidade na Tema. Fonte: Rivero & Molna (2011).

Afog:am]emhhmﬂd&mdomtsmwameda
Terra, varlagho estd assoclada & forma do planeta (levemente a nos
polos), & ocorréncia de elevagdes ¢ “E:fmﬁo d: as rochasé cog‘] d:lm“
o I =
1 cmv's?). Existem aparelhos para medir a aceleragio da gravidade ).
Estas medidas, apis corregdes relativas a altitude e a massa topografica, item
identificar anomalias no campo associadas a de materlais com
densidades diferenciadas em a3 média terreno Investigado. Uma
aplicagdo para estudos ambientais ¢ a Identificagdo de depdsitos clandestinos de
ais pesados que possuem alta toxicidade.
campo magnético da Terra é equivalente ao campo de um dipolo (imd), cujo
fnum&npﬂodtll&momdxobm?o. Portanto, 0s polos
ngomlmwemmgmmos.m ferenga ¢ denominada

cam| ém tem um componente vertical

O nciclo g ———
, @ os magnéticos varla ao lon, 1 , com
- P g&umdm.‘asde

mudangas didrtas, anuais e até mesmo de milhares de anos.
longo prazo incluem a inversio de polaridade, A teoria atal com relagio i origem

do campo magnético da Terra € que ele seja gerado pelo movimento do nucleo

§oi
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FIGURA 2.12 Campos de pressao ¢ temp das roch
sedimentares ¢ metaformicas. Fome: Tewsia ef al (2000)

O intervalo de pressdes envolvido nos processos de metamorfismo varia de 2 a
40 kbar (2.000 a 40,000 tl/cm?). Esses nivels de pressdo s3o resultantes da pressdo
litostatica (peso das rochas e profundidade) e das pressdes dirigidas nas areas de
deformagido da crosta (movimento das placas tectdnicas). As temperaturas
envolvidas variam de 200 °C a 800 °C. Acima deste Gltimo valor, ocorre a fusdo
das rochas e entra-se no campo das rochas igneas (Figura 2.12). O aumento de
temperatura estd assoclado a profundidade (gradiente geotérmico) efou & intrusdo
de corpos igneos.

As caracteristicas das rochas metamorficas d essenclalmente, da
composi¢io das rochas originais (sedimentar e ignea), das condigdes de pressio ¢
temperatura ¢ dos fluidos envolvidos no processo. Rochas originals com
composigio e caracteristicas distintas resultam em diferentes rochas metamérficas
quando submetidas a condigdes de pressdo e temperatura semelhantes nos
processos de metamorfismo. Exemplos: calcarios (rochas sedimentares l}uimkas)
resultam em marmores; arenitos (rocha sedimemtar clastica) resultam em
quartzitos; basalto arocha ign extrusiva) resulta em anfibolito.

Quando as ¢bes de pressdo e temperatura envolvidas no processo de
metamorfismo sio menos intensas, a rocha original sofre apenas recristalizagio,
sem a4 (orlmm de novos minerais (por exemplo, o calcirio se ransforma em
marmore, embora os minerals principais em ambas as rochas sefam os mesmos,



calcita e dolomita).

Quando as condigbes de pressio e/ou temperatura sdo mais intensas, ocorre a
formagdo de novos minerals, caracteristicos das rochas metamorficas (granadas,
por exemplo). A perda de fluidos pelas rochas preexistentes é importante nos
processos de metamorfismo, destacando-se a desidratagio (perda de dgua) e a
decarbonatagio (perda de CO,).

Os (pmcessos de metamorfismo e as respectivas rochas resultantes podem ser
classificados em trés grupos principais, segundo o ambiente ?eol ico (pressio,
temperatura, fluidos ¢ rochas originais) e a extensdo mﬁ? ica de ocorréncia:
metamorfismo regional ou dinamotermal, metamorfismo de contato ou local e
metamorfismo dinamico.

No metamorfismo regional atuam, simultaneamente, 0 aumento da pressio e da
temperatura, estando assoclado ds zonas de deformagdo Intensa da crosta e as

de encontro das placas tectonicas e de formagdo das grandes cadelas
montanhosas (Andes, Himalala, Rochosas). No metamorfismo de contato atwa,
principalmente, 0 aumento da temperatura, devido & intruso de corpos igneos que
provocam a recristalizagdo das rochas encaixantes. No metamorfismo dinimico
atua, preponderantemente, a rressao dirigida em areas de intensa movimentagio
tectonica (grandes falhas geolégicas), o x resulta na moagem e na reorfentagio
dos minerals das rochas preexistentes (Tabela 2.2).

Tabela 2.2
Rochas caracteristicas dos principais tipos de metamorfismo

ROCHAS  CARACTERISTICAS METAMORFISMO

Xstos 1. ot Lo hirsd N

Fatrutura com bandas casas (qaurtno ¢ foddipanos) s dlsomando a Regonal
bundas excuras (mica, anfibdlios ¢ plronbeios)

L memﬁpﬂacbhﬂhm 9

detaliies efca dokomiea

Graisses

Estrunura com minerais mokdos, com bordas angulous ¢ orienadon

sopendo fac (cschiica) Dietenkop

2.7 Tectonica De Placas

A teoria da Tectdnica de Placas teve um impacto cientifico muito significativo na
Geologia ¢ nas ciéncias afins, bem como no entendimento da dinimica do planeta
Terra como um todo. Ela conseguiu unificar, dentro de um modelo tedrico, a
explicagdo para uma série de fenomenos geolégicos que eram estudados desde os
primérdios da Geologia como ciéncia.

Essa teoria comegou a ser estabelecida no inicio do século XX principalmente



por Wegener (astronomo) que, em 1911, publicou um trabalho cientifico que

que as massas continentais formavam um tnico supercontinente

cerca de 200 milhdes de anos, ao qual ele denominou Pangea. A distribuigdo

atual das massas continentals se devia @ movimentagdo relativa destas ao longo do
tempo geoldgico (Teorta da Deriva Continental).

Wegener 'pmpés essa teoria com base nas seguintes evidéncias indiretas: o
encaixe das linhas de costa entre os virios continentes atuais, como os da América
do Sul e da Africa; a distribuigio geogrifica dos mesmos tipos de {Gssels de
animais terrestres e de plantas em varios continentes, atualmente se por
milhares de quilometros de dgua; a ocorréncia de rochas caracteristicas de clima

acial em dreas continentals hoje situadas proximas  regldo equatorial; e a idade

rochas que formam o assoalho ocednico, que mostravam que os oceanos mais
rasos (continentes mals proximos) possuem assoalho ocelnico com idades mais
recentes em relagdo aos oceanos mais profundos (continentes mais afastados).

Wegener, porem, ndo conseguiu propor o mecanismo que teria forga suficiente
para fazer movimentar os continentes nem como isso seria ivel sem provocar
a ruptura das massas continentals. Dessa forma, sua teoria fol abandonada por um
tempo.

Pgtot'm. durante as grandes guerras mundlals e com a implantagio dos cabos
telegrificos intercontinentais, o fundo dos oceanos foi muito investigado e
descobriu-se a existéncia de grandes depressoes e elevagoes no assoalho ocednico.
Também se ¢ que a espy dos sedimentos marinhos era bem inferior
a0 que era de se esperar admitindo a idade da Terra em alguns bilhdes de anos,
indicando, portanto, que os oceanos eram bem mais jovens. Ainda com relagio ao
fundo dos oceanos, também fol constatado, nas rochas, o registro de inversdes do
campo magnético da Terra, formando um padrio “zebrado” simétrico em relagio
is grandes elev. existentes no melo dos oceanos (cadelas meso-ocednicas).
Por fim, com o ‘olvimento dos métodos de datagao geolégica absoluta, foi
possivel identificar a idade mixima das rochas da crosta oceiinica em 200 milhdes
de anos e observar que essas idades também aumentam simetricamente em relagio
is cadelas meso-oceanicas.

Esses novos dados sobre as rochas do fundo ocednico, o melhor conhecimento
da estrutura interna do planeta e, em particular, das correntes de convecgio entre o
mamto e o nicleo exwmo‘;nrmnlmm explicar a movimentagio dos continentes ¢
dar a configuragio atwal da teoria Tectdnica de Placas. Atwalmente, a
mo‘vllmmacio dos comtinentes (placas) pode ser medida diretamente pelos
satélites,

A tectonica de placas estabelece que a litosfera seja composta por blocos
rigidos, formados pelas crostas continental, ocednica e pela parte inicial do manto
supertor, gue flutuam e se movimentam sobre a zona plastica existente na porgao
intermediaria do manto supertor (Figura 2.3).

As placas tectdnicas possuem tés i principais de limites: margens
divergentes, situadas nas cadeiss meso-oceanicas onde as correntes de convecgio
trazem material do manto para a formagao da crosta ocednica e das placas;
margens convergentes, onde as placas se chocam, mergulhando umas sobre as
outras (zonas subducgio), sio destruidas e provocam o enrugamento da
superficie do planeta com a formagdo das grandes cadeias montanhosas; e

de conservagdo, onde as Flacas ndo sio construidas nem destruidas, mas
se movimentam lateralmente por falhas geolégicas (Figura 2.13). Essas mam
sio coincidentes com a distribuigio geogrifica dos terremotos, das
vulcinicas, das dreas de metamorfismo regional, das grandes cadeias montanhosas
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do; Qinft do de § backa; ET(( iragd 4 ficlal
mm ?p)m‘ gua para a ET(1): evapotransy Qout P ou
3.6.2 Balancgo Hidrico De 2* Geragao

Obahlﬁhkhkodc d0 detalha os com Eumes integrantes do balango de 1* geragdo, conforme o
campo de estudo ¢ Comtdetmdoo hﬁ&omﬂomm&waﬂlw:m«.

de dgua © mancjo do solo (Le et al, 2011),
se 0 balango das seguintes vm-k(&puqio 18)

AS() = (1) + Qin(1) — Ie(1) = Tr(1) — E(1) — Se(t) ~ Sp1) — Qour(t) Equagio 38

AS(): Jo total da Idad da na backa por unidade de wempo; P(1): pncE?luchc an(l)
womc&o 4gua de outra bacia a dclmyclo k(l):hm«puc&orh()c
0): WWMIdOM Gao: Qown(t) superficial ou quantidade de agua que

deixaa
wannladoconsodmndons lnmamumoumm*rm ser
desenvolvido de acordo com a Ew-)cg:g.B (Mitchell et a1, 2003), o

AS(r) = m) + Qin(t) — ET(1) — D{t) — I(t) — Ruxr) Equagio 3.9

AS(t): vn tidade de da na bacia unkhdecb Pty ipitagio;
an(!): quant! g#u tmpomda pu:g“;xh visando a0 M«'iv m n‘w':':( P“:lo:
( escoameno icial ou drenagem wrbana para fora da bacla; [{1): lnlll(nclo Rw(l) langamento de dguas

3.6.3 Balango Hidrico De 3* Geracao

Levandosse em conta a di da hidrica dos na bacia e que nio foram produzidos nela,
vodﬂn«qmmrnaum«madrhm;:rbadneoImpmoquuwhosdenmbadlpodemocam

hidricos de bactas. hidric comercializados ou
mmwunédemmmammummmwmmamémn&.p da quantificagho da

ua demandada em woda cadeia de desde a matéria-prima até a comercializagdo (Allan, 1993, 1994,
ll). Asslm.«nunlmﬁmmd doblhmohldﬂcoembacltsurhuudas.osmmpomudeagm
de entrada ¢ saida sho incorp ‘ 0 equaK (Equagio 3.10).

AS(r) = (1) + Qin(r) — ET(1) — D(I) = I(r) = Rw(f) + VWe(r) — VWs(r)
500 vartagl it ds qunidade e igus da na bucka por nidade d tempo; PO M"“’
) al dmu  urbana para fora da backa; IQ): § ﬂu n
lalmmemode égmsn(m)sm Vwe(l)"r:ﬂ w:"ul deemad: mbacl':r\‘lw?(:) m\% e ragm *ﬂ)

uantidade de dgua virual combinada acs fluxos de odmosmmclallnﬁosenmrep&esp«mneavallu.
umb?m hMMunMvadtdllmmslows(umallunm Momesinos et al,, 2011). A

| eonid any

W&mlnﬂmmdegnaoda anaof«umnudemn@b
upcdﬁcnwmam&ldxhdemllwmmmm&w : Velizquez et al, 2011). Juntamente a0 aumento
da eficiéncia hidrica (¢ de p ' de agua deWMlclodapmﬂonbteos

mwhﬂﬂméammmlleodoﬂum«bmimodepmdum “woter-intensive " de regldes com makor grau
de escassez hidrica wmmhm:mmﬁnmzwmlwwbmm ou sefa,
a produgio de ificos deve se adequar ao J(Fadrrelal. 2011). O conceito de dgua virtual esta
fortemente relacionado a0 de pegada hidrica, que é ratado em tdpico posterior,

Como as equagdes de balangos hidricos de 14, de 2° ¢ de 3* geragdo podem ser aplicadas na gestdo de
recursos hidricos e quais séo os principais desafios?

3.6.4 Balango Hidrico Dos Fluxos De Agua Azul E Verde

Oslhmdtigndtnmdodthudnudn bhém podem ser classificados em doks uulcverdeos
quals agrupam virlos bykos.demodoa(xﬂlluonunqoo recursas hidricos
na bacia, Aémuuléptml«ucdnqd Ragos, 1805 ¢ reservatrios, o a vmkccmlm-da

contida na zona ponivel para ser wtllizada pelas plantas Varma, 2011), Em nivel




global, 65% da precipitagio pluviométrica formam a dgua verde ¢ 35% desta correspondem a dgua azul. A primeira
parcela retoma 4 atmosfera na forma de vapor e a segunda parcela, por sua vez, sai do sistema através do
escoamento de rios ¢ aquiferos (Falkenmark & Rockstrom, 2010). Portanto, esses fluxos hidricos sio

complumutesdemrodo balango hidrico de uma bacia hidrogréfica (Falkenmark & Rockstrom, 2006).

Os caminhos da pt«ipﬂadiaémuﬂm&ocmlhxosdté@amdcemﬂédmhﬂm Assim, &
classificagdo do tipo de fluxo, azul ou verde, ¢ pelos pi hidrologs de
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por sua vez, pelo escoamento subsuperficial e evapotranspiragio,

3.7 Balancgo de cargas poluidoras em bacias hidrograficas
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EXEMPLO DE APLIC \(,Ao CARGAS POLUIDORAS

Abula“ mndnnc i alizad mS&o(‘.alos(SP),poswlunpumdo
Forum do Gregorio (P1); Casa Branca (P2); e Cristo (P3), sendo os

dolsptimhmlocalhdmamounmedomio Na Figura 3.6, € apresentada a "tumt da

bacta, a localizagdo dos pontos de monitoramento ¢ os resultantes de contribulcdo de carga




especifics de Demanda Bloguimica de Oxigénlo (DBO, ) ao longo do comprimento do curso de
dgua principal e da drea da bacia,

Estagio/ FOrRUM C. Branca CrisTo
VARIAVEL Pl P2 P3
Comprimento (km) 75 124 138
Arca (km?) 95 517 774
DBO (mg/L) 40 86 20
Vazio (m'/s) 02 17 20
Carga (kg/ha.ano) 210 89,6 163

FIGURA 3.6 Exemplo de estudo de cargas poluid em bacias

3.8 Gestao qualitativa do fluxo superficial de agua azul

O controle da contribulgdo de cargas poluld nas baclas hidrogréficas ser efetuado a partr das “curvas
qualiguantitativas de cuga J total” (Total Maxi Daily Loads - MDI.). quc Indicam a carga critica de
lidade da & locaks (Usepa, 1991). No caso

es no corpo hidrico receptor, conforme os padrdes de qual
E:nlm esses padries sio definidos pela Rm‘l':dlo Conama n* b?nmg“.&uil 2005) de acordo com o

enquadramento do curso de dgua em andlise. Essas curv pelo produto das vazdes pelas
concentragies dos padedes de qualidade de dgua wm«m (Equ.nc.\o 3 12) (Quinn e al., 2009),



TM DL (massajtempo) = Quotume; tempo)- Padimassa/votume) Equaglo 3.12

EXEMPLO DE APLICAGAO: REGIONALIZAGAO DAS CURVAS DE
PERMANENCIA

A r de um caso de estudo real, apresenta- zagho das curvas de permanéncia de
mmMequdevamdonoM(SP) I:uncurvu com valores de carga
poluidora ifica de nitrogénlo (misa/lempo.iru) e vazho cspxa’l:mwemmimhxm
momlmc qualiquantitativa da curva de fas

ninbadas varlando entre 1 km' ¢ 125 km' An'glomll quamluuvasem de regido
hidrolog) R prog P de lnlenngh u(DAEEISP)o:
curva de ia de lidadk loi ida com base em valores médios de dados
experimentais observados in situ. No exemplo (Flguu 17) pm uma probabilidade média de 36%,
?ﬂmase vazdes especificas superiores a 14 Liskm’, cargss especificas malores do que

kg/ano.ha e concentragdes supetiores a 6,1 myLdenlnoggn)olouL

& &

25
20

10

Q*: Vazdo Especifica (L/s.km?)
(ey-oue/8y) |e303 o1uaBo1IN

Probabilidade (Q > Q*, %)

FIGURA 3T Reg Zagho de p éncias de quakdade ¢ th de vazbes.

Assim, & curva TMDL os limites de carga polusdora para cada medida de vazdo. Nos Estados Unidos,
diversos cursos de § wnlman?nhmmlo lacuvaTDML.ctle fica as normas de qualidade
da dgua para bacias rdficas (Swingfellow et al., 2009), As curvas TM! mmliudnsmwxllhvo

Mmulmmmofﬂwdllmodagulm&agm.pm &mlblllumamlmdanmuml
maxima diiria p dep digdes criticas do corpo de dgua (! etal, 2011

3.9 Pegada hidrica: quantificagdo do consumo dos fluxos
de agua azul e verde

A medida do de dgua refl as parcel deagmvmbrunllnihcmpnnda conceito de
hidrica (em inglés, Water Footprint WF) lndkadw quantitativo formado pcl-l S0Mma rés
eompamues WI-'aml WEverde ¢ W] m pnmlas ewtfvetdedbnnm-upel omum Sgua

Isto antertormente, o valor de WFazul ¢ ! do uso dgua de lontes
stpedkhlseublmimu(%uamﬂ), vez que esta ¢ captada, pode ser i da ao p o p 3




ALGUMAS PAGINAS FORAM
OMITIDAS



A bactéria Escherichia coli ¢ anaerdbia facultativa, Gram-negativa, bastonete que
vive no trato intestinal de animais de sangue quente. A Escherichia coli
normalmente ndo é patogénica, sendo benéfica ao homem e auxiliando na sintese
de vitaminas e no combate a bactérias patogénicas. A patogenicidade advém de
fatores de viruléncia que a bactéria adquire, tomando-a capaz de causar doengas.
As Escherichia coli patogénicas sio reunidas em cinco grupos:

Escherichia coli oxigénica: causadora da diarreia em pessoas que, por
viverem em dreas nas quais essa bactéria ndo ocorre, ao viajarem para
locais em que a bactéria estd presente, desenvolvem a doenga, normalmente
conhecida como diarreia dos viajantes.

Escherichia coli enteroimvasiva: causadora de diarrela em criangas.

Escherlchia coll enteroemorrdgica: prevoca diarrela comtendo sangue nas
fezes e, ocasionalmente, a sindrome hemolitica urémica.

Escherichia coli enteropatogénica: causadora da diarreia dos viajantes.

Escherichia coli enteroagregativa: causadora de diarreia em criangas ¢ em
imunocomprometidos.

Campylobacter jejuni

A bactéria Campylobacter jefuni é Gram-negativa, delgada, bastonetes curvos
ou espiralados, moveis com flagelo lmmpolar e mlcroaemflla (pmlmncta por
ambientes com pouco oxigénio). A ndo esta
claramente associada com a ga de mlcmtganlsmos lndlcadores de
contaminagio fecal (Escherichia coll, por exemplo). Estd normalmente presente
no trato gastrointestinal de animais saudiveis, por exemplo, bovinos, porcos,
galinha, perus, patos, gansos ¢ pode, ocasionalmente, ocorrer isolada em dguas de
rios e lagos. Os sintomas tipicos sdo forte dor abdominal, diarreia, febre, nauseas,
dor de cabega e dores musculares. A doenga é raramente fatal, com menos de uma
morte por mil casos. Os grupos mais suscetivels sdo criangas com menos de 5
anos de idade e jovens de 15 a 29 anos de idade.

* Yersina Enterocolitica

A Yersina enterocolitica ¢ um ?auzlenlco invasivo que penetra o revestimento
intestinal e entra nas glindulas linfiticas, causando infecgio sistémica. Provoca
inflamagdo no intestino pela liberagio de toxina que causa dor severa semelhante
a de apendicite. Quatro sintomas estdo assoclados a Yersina enterocolitica:

Enterocollte ~ diarrela, febre baixa, cdibras abdominals.
Pseudoapendicite — dor na mesma drea do apéndice, juntamente com



leucocitose.
Infecgio focal intestinal - infecgdo no trato wrindrio, preumonia, faringite.

Bacteremia - dispersdo dos microrganismos para a corrente sanguinea,

Infecgoes intestinais por virus

Os virus entéricos sio encomtrados em fezes de humanos ¢ animais ¢ sdo
onipresentes em dguas superficiais que recebem esgoto ndo tratado ou mesmo
tratado, pois os processos de tratamento ndo retém ou Inativam os virus por
completo. Em :Igumas sltuagdes, é possivel detectar virus em dgua tratada.
Destacam-se os virus da poliomielite, e das hepatites A, B, C, D, E e G, sendo

os da hepatite A e E sdo veiculados pela dgua. Ha virus que causam gaslmemeﬂle,
incluindo os rotavirus, calicivirus, astrovirus e adenovirus.

Infecgoes intestinais por protozoarios

Os protozodrios de interesse em doengas veiculadas pela dgua sio Entamoeba

histolytica, Entamoeba dispar, Glardia lamblia ¢ Cryptosporidium parvum. Sels

ou mais espécies de Entamoeba tém o homem como ro. Entretanto,

somente a Emtamocba histolytica causa doenga grave. A infecgio ¢

mmm assintomatica. A maioria das infecgdes ocorre no trato digestivo,
outros tecidos possam ser atacados.

A Glardia existe na forma de esporozofto (cisto) e uofozoito (forma
vegetativa). A infecgho com Giardia lamblia, ou seja, giardiose, causa diarreia ¢
gof abdominal ¢ estd relacionada 3 sindrome da fadiga crénica, que ¢ de dificil

lagnostico,

O Cryptosporidium é parasita Intracelular obrigatorio que Infecta o trato
gastrointestinal de animais e do homem. A criptosporidiose humana é causada
pelo Cryp idium parvum e pelo Cryptosporidium hominis. Entretanto, outras
espécies E Cryptosporidium  podem  infectar  tanto  individuos
imunocomprometidos quanto imunoeficientes, A rota de transmissio pode ser
pelo comato direto com animals infectados, contato pessoa-pessoa ou rla
ingestio de alimentos ou dgua contaminados. A rota de transmissio pela dgua
(veiculagdo hidrica) foi identificada pela primeira vez nos Estados Unidos e no
Reino Unido em meados dos anos 1980 e, desde entdo, sdo registrados surtos de
criptosporidiose em ambito mundial (Le Goff et al., 2009). A dose infectante é
pequena, o que facilita a transmissio mesmo em pequenas cmcemafbes na dgua
ou nos alimentos. Os Individuos infectados excretam em suas fezes grande
quantidade de oocistos de Cryptosporidium, Durante as infecgoes sintomaticas,
sdo excretados de 10* a 107 oocistos por grama de fezes. Nos processos de
tratamento de esgoto, ocorre a remogao dos oocistos que sdo transferidos para o
lodo em concentragdo que varia de 10° a 10° oocistos por grama de sélidos. O uso
desse lodo para fins agricolas, se ndo for higienizado, ra contaminar o solo e
a dgua superficial, colocando em risco a saide piblica. Os processos de
tratamento de dgua g;a abastecimento removem os oocistos, principalmente na
operagio de filtragho. Entretanto, os oocistos g:e rranspassam  sio  muito
resistentes aos desinfetantes, o que tem despertado preocupagdes dos drgios
relacionados a sadde piblica.



Infecgoes intestinais por helmintos

As infecgdes causadas por helmintos representam lema de satide piblica em
ambito mundial, principalmente nas regides tropical e subtropical da Africa, Asia,
América Central e do Sul (Asaolu e Ofoezie, 2003).

As Infecgdes de malor incidéncia sdo causadas por cestoides — por exemplo,
Taenla soltum, Taenia saginata e Echinococcus granul - ¢ nematold
intestinais — por ex o, Ascaris lumbricoides, Acylostoma duodenale,
Strongyloides stercoralis, Enterobios vermicularis, Trichuris trichiura -, ¢
tramatoides ~ exemplo, Shistosoma mansoni. A transmissdo ¢ decorrente da
contaminagio do ambiente por ovos ou larvas infectantes, havendo duas rotas - a
transmitida pelo solo e a transmitida pela dgua.

A sobrevivéncia no melo externo ao hospedeiro é varidvel entre os
microrganismos patogénicos, assim como a resisténcia aos desinfetantes usados
para inativar esses organismos em concentragdes que reduzam o risco de
infecgdes (comparar com a dose infectante). Na Tabela 5.2, estio apresentados
exemplos de algumas doengas veiculadas pela dgua. Destaca-se que nessa tabela
estdo as doses infectantes dos agentes ctiologicos, ou seja, os
causadores da doenca. A dose infectante é amplamente variavel entre os
microrganismos  patogénicos. Informagdes sobre a origem, a resisténcla a
desinfecgdo e a sobrevivéncla no amblente externo ao hospedeiro estdo
apresentados na Tabela 5.3 para alguns microrganismos patogénicos. As possiveis
rotas de transmissio dos microrganismos patogénicos para o homem estio
apresentadas na Tabela 5.4

Tabela 5.2

Exemplos de algumas doengas de veiculagio hidrica relacionadas com
os microrganismos patogénicos presentes na dgua contaminada
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Quanto ao habito alimentar, os ecossistemas possuem espécies que sdo
especialistas (ingerem somente determinado alimento) ¢ nao i
(ingerem uma grande variedade de alimentos). Normalmente, os ecossistemas
maduros, estivels, apresentam alta diversidade de espécles. A estabilidade é a
persisténcia da estrutura de um ecossistema no decorrer do tempo. O grau de
estabilidade atingido por um ecossistema depende do ambiente extemo ¢ da
eficiéncia dos ¢ les internos (h ase).

A capacidade de um sistema ecolégico suportar ;oes ambientals,
mantendo sua e padrdo de comp em condigao de equilibrio, é
denominada resiliéncia. A resiliéncia é avaliada pelo tempo necessirio para o
ecossistema retomar & condigdo inicial, conforme visto no Capitulo 6. Um
ecossistema serd menos resiliente quanto maior for o tempo necessario para ele
retornar & condigio inicial apds perturbagio. A sustentabilidade ambiental ou
estabilidade ecolégica pode ser gropmﬂonada pela diversidade de
embora ndo se conhega qual a biodiversidade necessiria para os diferentes
ecossistemas e graus de perturbagdes.

7.2 Energia

A energla ¢ a capacidade de realizar trabalho e transferir calor. A principal fone
de energia do nosso planeta é a radiagdo solar, que chega na forma de luz e calor.
Seu fluxo ¢ unidirecional ¢ obedece ds Leis da Termodinimica, que foram
introduzidas no Capitulo 1.

A Primeira Lei da Termodinamica, também conhecida como Lei da
Conservagao de Energia diz que “a energla pode ser transformada de um tipo a
outro, mas ndo pode ser criada nem destruida™. Segundo Teixeira Jr. (1981), se,
em algum lugar, a energia que se apresentava sob uma forma tiver desaparecido,
uma mesma quantidade de energla terd de surgir sob outra forma e em outro Jlugar.
Assim, dizemos que a em?la o ¢ consumida, e sim, wilizada. Como exemplo,
podemos citar a queima de gasoling (combustivel). Antes de ser queimada, a
gasolina possui uma energia quimica armazenada (também chamada de energia
potencial). Apds sua queima, essa energla sofre transformagdes e passa as formas
mecinica e térmica 1enetgla cinética). A soma das energlas do fim de uma
transformagio é sempre igual as energias iniclais. Nao se pode obter mals energla
do sistema do que aquela que é fornecida.

Sendo assim, € possivel acreditar que sempre haverd energia suficiente, O que
muda entre uma transformagio ¢ outra ¢ a qualidade da energia, ou seja, o quanto
dessa energla fica disponivel para realizar trabatho Gtil (Miller, 2007). E dessa
questdo que trata a Segunda Lei da Termodinamica. De acordo com esta lei,
todo processo de transformacdo de energia se da a partir de uma forma mais
concentrada para outra mals di (ou nizada). Aplicando esse conceito
a0 nosso exemplo da queima da gasolina, significa dizer que uma parte de sua
energla potenclal serd convertida em energia mecinica (para fazer o carro andar) ¢
outra parte serd perdida em forma de calor, pois esta energia nio pode ser
aproveitada. Na natureza, nenhuma transformagio de energia ¢ 100% eficaz; além
disso, é impossivel obter energia de melhor qualidade do que aquela disponivel
Inicialmente (Braga et al., 2004).

7.2.1 Radiacao Solar



Como dissemos anteriormente, a radiagao solar é a principal fonte de energia do
nosso planeta. Apenas uma pequena fragio da energia incidente atravessa a
atmosfera e atinge a superficle da Terra. O restante da energla é refletido ou
irradiado para a atmosfera em forma de calor.

A radiagio solar possul um espectro de ondas eletroma; as que varlam
desde valores muito pm:nos (10™ m — ondas curtas com alta energia, como os
raios X) a valores elev, (1 m - ondas longas com baixa energia, como as ondas
de radio). Aproximadamente 99% do total dessa energla se encontram na regido
do espectro compreendida entre 0,2 ym e 4 mm, a qual engloba o espectro visivel
e a radiagio infravermelha, de ggnde importincia para os seres vivos.

E'g'lo fendmeno da absorgao que a energla do Sol é convertida em calor. As
moléculas gasosas, ao absorverem radiagdo, tém sua energia cinética intema
aumentada, fazendo com que sua temperatura se eleve, Os gases, principalmente
vapor de dgua e diéxido de carbono, sio os melhores absorvedores de radiagio da
atmosfera, sendo fundamentais para o aquecimento do nosso plancta. Esse
fenomeno ¢ conhecido como efeito estufa. Grimm (1999) o descreve da seguinte
manelra: os gases atmosféricos absorvem radiagdo e aumentam a temperatura; o
vapor de dgua absorve quase cinco vezes mals radiagio que todos os outros gases
combinados, aquecendo mals a regido mais baixa da troposfera (proximo a
superficie da Terra), onde estd mais concentrado; e esse calor, quando dissipado,
constitui a maior fonte de calor para a atmosfera, que €, portanto, aquecida a partir
do calor dissipado ‘Kela B icie do planeta. Com o aquecimento da atmosfera,
parte da energia ¢é dissj e absorvida novamente pela Terra, Essa troca entre a
superficie da Terra e a atmosfera mantém a temperatura média em
aproximadamente 25 *C e permite a vida no planeta.

7.2.2 Energia Nos Ecossistemas

A radiagio solar que chega aos ecossistemas varia de acordo com a incidéncia e a
intensidade. Na regido dos tropicos, tem-se alta incidéncia, ao contririo das
regides temperadas. Essa é uma das principals causas das vartagdes climdticas da
Terra (temperatura, precipitacdo, massas de ar) ¢ também da grande diversidade
de biomas existentes.

O Sol ¢ a fonte primdria de encrgia para os seres vivos realizarem suas
atividades basicas. A partir da energia solar adquirida ¢ assimilada, os diversos
comromnles de um ecossistema se relacionam, promovendo o fluxo ej co.
Conforme mencionado no item anterior, apenas uma pequena fragdo da radiagio
solar atravessa a atmosfera e chega a superficie da Terra. Dessa fragdo, cerca de
1% ¢ assimilada pelos organismos autétrofos, pelo processo da fotossintese. Essa
energla fica armazenada em forma de compostos orglnicos complexos e, quando
necessdrio, transformada em alimento e energla para os proprios seres autdtrofos e
para os demais, os heterdtrofos, que sio incapazes de produzir seu alimento ¢ o
obtém pela ingestdo de outros organismos.



Albedo para algumas superficies no intervalo visivel (%)

Neve (limpa, seca) 75-95 o]
A Neve {molhada e/ou suja) 2575 -
2 Nuvens espessas 70-80 A
: Nuvens finas 25-50 :
F Superficie do mar (pequena altura do sol) 10-70 o
L Areia, deserto 25-40 R
El Gom 1525 C
Xl solo descoberto 1025 A
'Aé Floresta 10-20 LQJ
ke Superficie do mar (sol > 25° acima do horizonte) <10 ¢
H Concreto 10-35 @
Asfalto 5-20

FIGURA 7.1 Variagdo do albedo com relagio a radiagao global em
diferentes superficies.

Antes de prosseguir, vamos definir alguns novos termos. Os seres autétrofos
dos ambientes terrestres compreendem as plantas verdes e algumas bactérias. Em
sistemas aqudticos interiores, ambientes costeiros de dgua doce ou marinha, tém-
se algumas plantas (macrofitas aquaticas) e organi fotossintetizantes
(fitoplancton) como os principais produtores. Ji em regides de mar aberto,
encontra-se apenas o fitoplancton. Os autGtrofos, também chamados de
produtores, captam a energla luminosa do Seol e assimilam compostos
lnoﬁﬁnlcos. formando compostos orginicos complexcs, como a glicose
(CH,0,), pelo processo da fotossintese. A reagdo geral simplificada da

fotossintese é:

6CO; + 610 + energia solar — Cgll305 + 60,

A quimiossintese, outro processo de produgio de alimento, ¢ realizado por
algumas bactérias (chamadas bactérias quimiossintetizantes), que também sio
capazes de converter compostos Inorginicos simples em nutrientes mais
complexos, sem a luz solar, utilizando a energla ligagdo dos compostos
quimicos oxidados.

Todos os demals seres vivos de um ecossistema sio heterétrofos o
consumidores, ou seja, sio Incapazes de produzir seu proprio alimento, obtend
energia pelo consumo de outros organismos ou de restos destes. Os herbivoroes
sdo consumidores n?:lr: se alimentam exclusivamente de vegetals ¢ os carnivoros,
de animais. Os onivoroes sio aqueles que podem se alimemar tanto de vegetais




como de animais. Exemplos tipicos sio os lobos, os ursos e os seres humanos. Ha
caracteristicas bem marcantes nesse m de organismos, como musculatura
facial reduzida, dentes caninos menos volvidos e sistema digestivo adaptado
& digestdo de diferentes tipos de alimentos.

Ha ambém um grupo de consumidores especializados, que se alimentam de
matéria nica morta (restos de animais ¢ vegetais dispersos no substrato), os
decompositores. Estes organismos, geralmente fungos ¢ bactérias, sio os
responsiveis pela ciclagem da matéria orginica do planeta, pols metabolizam os
compostos compl eos formam em substancias inorganicas simples, que
ficam dlsponlwis para serem assimiladas novamente pelas plantas.

Prod , consumid: e decompaosi precisam de energla realizar
suas fungoes vitais basicas, como crescimento, locomogdo ¢ repzs’uc . Para isso,
utilizam a energla quimica dos compostos orginicos armazenados, como a
glicose, no processo de respiragao aerébia. Este processo, de forma bem
simplificada, pode ser considerado como o oposto da fotossintese. Os compostos
organicos sio convertidos, na presenca de oxigénio, em gas carbonico e agua,
liberando energia, de acordo com a seguinte reagdo:

Cell1206 + 607 — 6CO; + 6H20 + energia

7.2.3 Produtividade Primaria

Produtividade primaria pode ser definida como a taxa de conversio de energia
solar em substancias orginicas pelos organismos fotossintetizantes por unidade de
area é:‘lgu tempo. E)expmssa em unidade de energia (por exemplo, em J/m®.dia) ou
mat (kg/ha.ano).

Conforme esquematizado na Figura 7.2, a produtividade primiria bruta
(PPB) ¢ a fixagio total de energia, pela fotossintese, na forma de biomassa
(quantidade de matéria viva que existe em um ecossistema). Uma parte desse total
e continuamente usada na respiragio (que inclul também as demais fungdes
basicas, como crescimento, reprodugio, entre outras) dos organismos produtores e
ndo pode ser reaproveitada. A porgio restante, que fica armazenada na biomassa
dos utores e, portanto, disponivel como alimento aos consumidores, é a
produtividade priméria lig (PPL). Em outras palavras, segundo Miller
(2007), a PPL mede a velocidade na qual os produtores podem fomecer o
alimento de que os consumidores necessitam.
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pais, enquanto as Regides Sul e Sudeste, as mais povoadas do territdrio,
concentram apenas 7% e 6% das reservas de dgua, respectivamente. A garantia da
qualidade e da quantidade de agua disponivel em manancials superficials ou
subterrineos é Imprescindivel para as atividades humanas. O conhecimento das
propriedades naturals e dos essos esperados nesses sistemas aquiticos é
requisito bisico para a adequada gestio dos recursos hidricos ¢ a garantia dos usos
da dgua em longo prazo,

A agua possul propriedades impares, que controlam a estrutura e o
funcionamento dos ecossistemas e regulam a ocorréncia, a distribui¢io e o
metabolismo dos organismos aquiticos. Os servigos ambientais constituem a
unido emre os ecossistemas, o bem-estar do homem e a economia. O melo
ambiente é capaz de desempenhar fungdes que garantem e sustentam a vida
humana. Nesse sentido, a dgua ¢ responsiavel por muitos servigos amblentals,
conforme visto no Capitulo 3, dentre eles a regulagio do clima, o controle dos
fluxos hidroldgicos (infiltragio, escoamento superficial, evapotranspirigio ¢
demais rotas do ciclo hidrologico) e a reciclagem de materiais ¢ nutrientes por
melo ;iéa interagdo entre todos os componentes dos melos terresire, aquatico e
atmosférico.

8.2 Propriedades fisicas e quimicas da

agua doce

A dgua é composta de hidrogénio e oxigénio (H,0) ¢ possui caracteristicas tnicas
que Ihe conferem a propriedade de atuar come solvente universal ¢ de apresentar
variagio anémala da densidade de acordo com a temperatura (a densidade mixima
ocorre proxima a 4 °C). As moléculas de agua sio uni por ligagdes de
hidrogénio (Figura 8.1), que determinam as faixas de temperatura e pressio nas
quais a dgua ¢ encontrada em sua fase liquida. As ligagdes de hidrogénio também
contribuem para que a dgua possua elevado calor especifico (1,00 calig °C a 25
°C), calor latente de fusdo (79,7 callg) e vaporizagdo (539,6 calig), além de
significativa tensio superficial (73 dyn/cm).
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Todas essas propriedades fisicas ¢ quimicas da dgua possuem implicacdes
biolégicas importantes. Muitos organismos aquiticos sdo sensivels a mudangas
térmicas bruscas. O elevado calor especifico da dgua minimiza variagdes abruptas
de temperatura no ambiente aquitico, isto ¢, impede que a dgua esquente ou esfrie
ripido demais. O dngulo entre as ligagdes covalentes O-H, que ¢ de 104,5°,
acarreta o aparecimento de carga ligeiramente positiva nas proximidades dos
atomos de hidrogénio. Tal distribuigio desigual de cargas elétricas faz com que a
molécula H,0 apresente polaridade.

O nimero de Reynolds (Re), definido pela Equagio 8.1, é a razdo entre as
forgas inerciais (F, Equagio 8.2) e viscosas (F,, Equagio 8.3), e ¢ uma medida da
importincia relativa das forgas atuantes sobre uma parcela de dgua em uma
corrente. A viscosidade é uma propriedade que reflete a resisténcia de um fluido
a0 escoamento e & mudanga de forma a uma dada temperatura. Por exemplo, a
viscosidade do 6leo é maior que a da dgua. A inércia, por sua vez, € uma medida
da resisténcia de um corpo a alteragio em sua velocid

Re =f Equagio 8.1

F, = pSU? Equagio 8.2



F,=45¢ Equagéo 8.3

p: densidade do fluido; S: drea superficial; U: velocidade de escoamento; g
viscosidade dinimica; I: comprimento

A inércia de um corpo ¢ diretamente proporcional ao seu tamanho, densidade ¢
velocidade. A inércia de um peixe ¢ superior a de uma bactéria, por exemplo. A
viscosidade da dgua também é relevante para a ecologia aquitica e influencia a
velocidade de natagao dos organismos agléllcos. o modo com que eles coletam
alimento e a rapidez de sedimentagdo de particulas na coluna de dgua. Desse
modo, o niimero de Reynolds descreve como o comportamento dinimico da dgua
varia de acordo com a escala espacial ¢ com o movimento (velocidade) da dgua™..
Os efeitos do Re, portanto, estendem-se a diversas atividades desempenhadas
pelos organismos aqudticos, tais como natagdo, filtragdo e alimentagdo. De acordo
com Dodds e Whiles (2010), organismos pequenos (menores que 100 pm)
possuem baixo Re (forga viscosa elevada, for¢a Inerclal reduzida) e
consequentemente requerem mais energia para se movimentarem, embora
afundem na coluna de dgua com menores velocidades. J& organismos grandes
(maiores que 1 cm) possuem maior Re, o que demanda menor energia para
movimentagio, mas gera maiores taxas de afundamento na coluna de dgua.

Para reforgar os conceitos ja apresentados em outros capitulos (Capitulos 3 e 7),
o cido hidrologico, que se refere & troca continua de agua entre os diferentes
compartimentos da hidrosfera e da atmosfera, é novamente abordado, de forma
resumida. A precipitagdo pluviométrica (chuva) determina a quantidade de agua
que entra nos sistemas aquiticos, A dgua pode retornar 3 atmosfera ‘s:(s
transpiragdo  pelos  vegetais ou por evaporagio. Quando comput
conjuntamente, 0s processos de evaronq&o ¢ transpiragio sio chamados de
evapotranspiragio. A dgua que ndo ¢ perdida para a atmosfera e que nio cai
diretamente sobre rios, lagos ¢ reservatorios infiltrar no solo ou escoar pela
sua superficle ou subsuperficie. Se a agua é armazenada no solo, ela atinge
camadas mals profundas e forma os aquiferos e/ou alimenta rios e riachos.

Os mecanismos principals envelvidos no ciclo hidrologico, detalhadamente
apresentados no Capitulo 3, variam no espago ¢ ao longo do tempo.
Resumidamente, sdo eles:

i) Precipitagio, E a descarga de dgua na forma liguida ou sdlida da atmosfera
para a superficie. A malor parte da precipitagio cai na forma de chuva,

il) Condensagdo. E um processo de mudanfa o estado fisico da dgua (de vapor
para liquido). £ 0 mecanismo que rege a formagdo de nuvens.

ill) Evaporagdo. £ um processo de mudanga do estado fisico da dgua (de liquido
5:“ vapor). A energla érmica do Sol é uma das responsiveis pela evaporagio

iv) Transpiragao. De toda a dgua absorvida pelas plantas, apenas uma pequena
la fica retida no vegetal ¢ o restante ¢ perdido para a atmosfera.
spiragdo é o processo de perda de dgua (na forma de vapor) pelas plantas,
v) Escoamento superficial. Em situagdes em que o solo ja se encontra saturado
de dgua ou no caso de superficies menos permedvels, a dgua da chuva pode
escoar superficialmente. Em casos extremos, esse excedente pode ocasionar o
aumento do nivel de dgua em rios ¢ causar Inumhzges.
vi) Infiltragdo. Refere-se ao movimento vertical da dgua das camadas
superficiais para as camadas mais profundas do solo ou entre rochas porosas.
vii) Percolagio. E a parcela de dgua que atinge camadas profundas do solo e



alimenta os aquiferos,
viii) Escoamento subsuperficial. £ o fluxo de agua que escoa em subsuperficie,
originado da dgua que penetrou no solo.

O movimento da dgua e as alteragdes na sua distribuigio espacial e temporal
constituem 2  hidrodinimica. Esse fluxo permanente oferece suporte ao
metabolismo dos seres vivos ¢ atua como um agente modelador da crosta terrestre
por permitir a troca e o transporte de materiais entre os diferentes ecossistemas.

8.3 Rios e corregos

Rlos e corregos sio caracterizados por dgua corrente (slstemas léticos) e continuo
transporte de materials e organismos até a sua foz, que pode ser a desembocadura
no mar. A partir de sua nascente e ao longo do eixo longitudinal, observa-se um
gradiente de condi fisicas que influenciam a distribuicio de organismos, De
acordo com a Teoria do Continuo Fluvial, postulada por Vannote et al. em 1980,
as comunidades biolégicas a jusante (“abaixo™) de um determinado ponto no rio
sio fortemente dependentes de materiais e energia nio wtilizados a montante
(“acima”) e se estruturam para reduzir as perdas energéticas e maximizar a
eficiéncla de utllizagdo dos recursos. Esse modelo é frequentemente aplicivel a
ambientes preservados, com nenhuma ou minima interferéncla antropica.

Para sistemas aquiticos Impactados, no entanto, existem outras teorias
ecologicas que atribuem maior importincia aos efeitos das atividades humanas
sobre a agua dos rios. Como exemplos, destacam-se os conceitos de
Descontinuidade Serial e Descontinuidade de Ligagio, que agregam elementos
como a existéncia de represamentos artificiais e o langamento de efluentes para
descrever as caracteristicas longitudinais dos sistemas léticos.

No caso da Descontinuidade Serial, cujos fundamentos foram propostos por
Ward & Stanford (1995), admite-se que o represamento de um rio produz um
rompimento nos gradientes naturais esperados ¢ gera alteragoes longitudinais em
relagio ds caracteristicas ambientais. Tais mudangas ocorrem nio apenas a
jusante, mas também a montante do represamento. As interagdes entre um rio ©
sua respectiva planicie de inundagdo também ser descritas com base nesse
concelto. As planicies de Inundagio sdo definidas como dreas periodicamente
inundadas pelo transbordamento lateral de rios ou lagos e/ou pela influéncla da
precipitagio pluviométrica ou das dguas subterrdneas. Assim, os pulsos de cheia
permitem as trocas laterais entre o canal do rio e a planicie de inundagio e
pn}plclam interagdes entre a  biota, além da ciclagem de nutrientes.
Diferentemente do Conceito do Continwo Fluvial, a Teoria dos Pulsos de
Inundagao (Junk et al.,, 1989) ndo admite a influéncia dos processos a montante
sobre aqueles a jusante, uma vez que os pulsos periodicos de inundagio sdo
capazes de fornecer material organico produzido nas planicies de inundagdo aos
cursos de dgua. A altemndncia entre a fase terrestre e a fase aquitica requer
adaptagdes e estratégicas especificas da biota que habita essas dreas.

O conceito de Descontinuidade de Ligagio foi proposto em 2001 por Rice et
al., os quais destacaram as entradas de tributarios ou efluentes como agentes
causadores de modificagdes na qualidade da dgua, do sedimento e no volume de
dgua veiculado pelos corpos hidricos. Assim, a organizagio das comunidades
biolégicas ao longo do eixo longitudinal dos rios depende desses elementos,
aliados a owtros fatores como geologla, clima e vegetagdo, os quais induzem a
descontinuidade nos sistemas aquaticos,
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CAPITULO 10

InteracOes bidticas e
abidticas na paisagem: uma
perspectiva eco-
hidrolégica

Walter De Paula Lima, Sitvio Frosini De Barros Ferraz and Kitla
Maria Paschoalctto Micchi De Barros Ferraz

O presente capitulo tem por objetivo apresentar elementos para o
entendimento de como a alteragdo antrépica da paisagem pode
afetar o ciclo hidrolégico, os processos ecoldgicos e os servigos
ambientais  proporcionados pelos  ecossistemas, que  sho
fundamentais para a manutengio da vida, Como coroldrio, espera-
se, também, contribuir para a andlise consistente dos possiveis
impactos ambientais resultantes do uso dos recursos naturais e da
alteragdo da paisagem, fornecer elementos para o estabelecimento
de estratéglas sustentavels de manejo e uso, bem como de medidas
e agbes corretivas ou de minimizagdo de impactos amblentals.

10.1 Introducgao

Com frequéncia, observa-se que a andli blental dos ecossistemas
realizada seguindo a estrutura cartesiana convencional de estudos separados do
meido fisico, biologico e socioecondmico, sem muita preocupagio de Imprimir um
enfoque interdisciplinar ou, pelo menos, multidisciplinar ao estudo. A verdade,
todavia, ¢ que esses componentes ndo se encontram isolados na paisagem, mas se
Integram e desempenham fungdes que os definem. De fato, a vida depende do




meio fisico. Ou seja, o meio fisico proporciona o contexto ¢ os limites de
funcionamento do meio biologico, assim como controla a produtividade dos
sistemas ecologicos. A forma e o funclonamento de todos os organismos
biologlcos, animals e vegetals, evoluiram em resposta as condigdes prevalecentes
no melo fisico, em termos de clima, geologla ¢ fologla.

Por sua vez, 08 organismos vivos tay afetam o meio fisico. A maioria dos
vegetais terrestres, por exemplo, absorve a dgua do solo. Por seu turno, a
quantidade de agua que um determinado tipo de solo pode armazenar,
principalmente em termos de sua disponibilidade para as plantas, depende de sua
estrutura, a qual estd condicionada ao tamanho e arranjo de suas particulas. As
plantas tambem requerem significativa variedade de nutrientes, além do carbono e
do oxigénio, disponivels no solo. A quantidade e a disponibilidade desses
nutrientes, que sio absorvidos raizes das plantas, variam muito na paisagem.

As plantas ¢ os animais SO eNCONtTAM em permanente interagio com o
meio fisico na paisagem, por meio do processo de trocas gasosas, como € o caso
da transpiragdo. A taxa de transpiragdo depende da disponibilidade de agua, da
temperatura relativa entre a superficie e o ar, assim como da pressao de vapor da
atmosfera. Outros fatores climiticos, tals como a temperatura do ar, umidade
relativa, chuvas, ventos e insolagio afetam de forma inerativa o melo biologico.
A evaporagio direta do solo ¢ a transpiragio das plantas, iums denominadas
como evapolranspiragio, constituem processos que retiram a agua armazenada no
solo, que, por sua vez, é recomposta pelas chuvas, As chuvas, por sua vez, ém
or‘lfem na agua evapotranspirada pela superficie, assim fechando o ciclo
hidrologico (Capitulo 3). O processo de evapotranspiragio se relaciona de forma
direta com o crescimento das plantas, ou sefa, com a produtividade dos sistemas

bluléﬁlcos.

A dindmica da paisagem, representada pelas inter: entre 05 componentes
bidticos e abléllcg: dos sistemas terrestres, depende fundamentalmente da dgua,
em termos da regularidade e intensidade dos processos hidrologicos que compoem
o ciclo da dgua na natureza. Estamos, indiretamente, nos referindo, (?m maneira,
a Eco-hidrologia, nﬂue pode ser definida como a ciéncia que procura descrever os
mecanismos hidroldgicos que dio suporte aos processos e padrdes ecologicos
(Rodnguez-llurbe, 2000; Zalewski, 2000). Por essa razio, o enfoque eco-
hidrologico de andlise dos sistemas terrestres, que tem na conservagio da dgua o
seu elemento basilar, proporciona uma metodologia consistente para o
entendimento da dindmica da paisagem, do funcionamento dos sistemas tefrestres
¢ dos impactos ambientais do uso dos recursos naturais pelo homem. Esse enfoque
¢, por isso, fundamental para o planejamento sustentavel do uso da terra, assim
como para o cormeto entendimento das mudangas dos processos hidrolégicos
decorrentes das alteragdes da palsagem.

A aparente harmonia espontinea da natureza se caracteriza, na realidade, por
mud constantes, em respostas aos padroes naturais de fluwagdes, assim
como a ocorréncia de ciclos ocasionais de perturbagdes, Dentro de um dado
conjunto de condigoes do melo fisico, podem ser distinguidas diferentes zonas
climiticas. E dentro de cada zona climatica, por sua vez, fatores geoldgicos e
topograficos subdividem esse meio fisico em porgdes ainda menores. As variagdes
da rocha mde sdo responsaveis diferenciacio dos tipos de solos, fortalecendo,
desta maneira, a heterogene| bidtica. Este mosaico de heterogenelidade
caracteriza a palsagem (Ricklefs, 1996).

A caracterizagio dos atributos do meio fisico, assim como de sua vartabilidade
na paisagem, ¢ fundamental para o estabelecimento de estraégias sustentdveis de
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abastecimento, os problemas de contaminagio toraram-se aparentes. Atividades
de remediagio de aquiferos sio extremamente caras e podem levar décadas ou
mesmo séculos a recuperagdo da qualidade original.

A evolugdo da contaminagio de dguas subterraneas depende da geologia local,
dos r\drbes de escoamento da dgua subterrdnea, de processos fisicos, quimicos e
biologicos em escala de poro e de molécula. A contaminagio pode migrar
rapidamente em solos de alta condutividade, ou difundir lentamente em
solos argilosos, de baixa condutividade. m contaminantes sdo adsorvidos na
superficie de particulas solidas, desloc se pouco em relagio a fonte de
contaminagdo, enquanto outros, dissolvidos na dgua, podem migrar e afastar-se
quilometros da fonte, falmente em aquiferos fraturados. Reagdes quimicas ao
longo do remover um contaminamte da dgua ou aumentar a
concentragdo, de acordo com as condigdes geo?uimlcas do meio.

Contaminagio de dgua subterrinea significa a adigio de solutos dissolvidos
em concentragoes que tornem a dgua impropria para consumo humano ou para
qualguer ccossistema que dependa dessa dgua. A maloria das dguas naturais
contém alguma quantidade de substinclas geralmente reconhecidas como
contaminantes. Por exemplo, um copo de dgua que bebemos contém pequenas

bes de chumbo, arsénio ou aluminio. Na maloria dos casos, essas
substincias estdo presentes em  concemr muito baixas, ds vezes ndo
detectdveis, ¢ ndo representam um risco significativo.

Existe um consenso de que os profissionals responsavels pelo gerenciamento e
protegao dos recursos naturais, especialmente os Engenheiros Ambientais, devem
estar conscientes dos problemas potenciais relacionados ao uso da dgua
subterrdnea. O conhecimento das fontes de contaminagdo da dgua subterranea e
dos prln;:rzls mecanismos de transporte de contaminamtes sio pré-requisitos
imprescindivels na consecugio desse treinamento.

12.2 Fontes de contaminacao

Conforme visto no Capitulo 11, as fontes de contaminagio apresentam-se em
diferentes formas e dimensdes, sendo divididas em pontuais ou difusas, A titulo de
recordagio, fontes pontuais sio relativamente pequenas, mas E?odem dar origem a
contaminagdes com elevadas concentragdes de poluentes. Exemplos de fontes

twais sho vazamentos de tanques ou tubulagdes subterrineos, fossas sépticas,

oas de tratamento, aterros sanitirios, drenos de indistrias ou de tanques de
armazenamento de produtos quimicos. Por outro lado, fontes difusas sdo maiores
e distribuidas espacialmente. Exemplos de fontes difusas sio pesticidas aplicados
em areas agricolas, precipitagio contaminada (chuva dcida) e escoamento
superficial de rodovias ou dreas de estacionamento.

Frequentemente, os contaminantes sdo introduzides no subsolo na forma de
solugdes aquosas, como os efluentes de fossas sépticas ou o chorume de aterros
sanitirios, Em alguns casos, a fonte de contaminagio pode formar uma fase
liquida imiscivel em Jgua, como gasolina ou solvente de limpeza. Esses liquidos,
Feralmemo orgdnicos, sio conhecidos pelo acronimo NAPL (nonaqueous-phase
iquid, em portugués, fase liquida ndo miscivel). NAPLs podem ser persistentes
em subsuperficie e dissolver lentamente na dgua subterrinea, agindo como uma
fonte pontual continua durante varios anos.

A Tabela 12.1 apresenta a lista dos 20 contaminantes mais encontrades na dgua
subterrinea proxima a dreas contami



Tabela 12.1
Contaminantes mais encontrados em dgua subterrdnea

Posigho | ComPosTO FONTE DE CONTAMINACAD

1 Tricloroatileno Limpeza & seco, desengraxantes
2 Chumbo Gasolina, mineragio, manulatura
3 Tetracloroatiend Limpaza a seco, desengraxantias
e Banzend Gasolina, manulatura

5 Toleeno Gasolina, manufatura

G Cromo Chapeamants de melal

7 Clorelo de matilend Desengraxantes. solventas, removedornes
8 Zinco Manufatura, mineragao

9 1,11 <Triclorostano Limpeza de plastico & metal

10 Arsinic Minaragio, manufatura

11 Cloroldrmio Solvenles

12 1,1-Diek L D Ll i, Sobvenles

13 1.2-Dicloroeteno, trans- | Subproduto de 1.1,1-Trickoroatano
14 Cédmio Mineragio, chapeamento

15 Mangands Manufatura, mineragio

16 Cobre Manufatura, mineragho

17 1.1-Dicloroetenc Manulatura

18 Cloreio de vinil Manufatura de plasticos

18 Bario Manufatura, producio de enargia
20 1,2-Dicloroet, Deseng tes, remavedones

Fonte: hastors & Ela (2008}

12.2.1 Sistemas Septicos

Sistemas  sépticos  sio  unidades de  tratamento  primirio e disposicio
subsuperficial de dguas residudrias largamente utilizadas em dreas rurais e
aglomeragies urbanas desprovidas de rede de coleta de esgoio. As dguas
residuirias contém matéria organica, que alimenta a atividade microblana presente
no sistema. As reagtes de oxireducio nos tangues sépticos geralmente sio
anaerdbias, incluindo fermemagio, geragio de metano e reducio de sulfao, Apas



a remogio de solidos por decantagio e tratamento anaerdbio no tanque séptico, o
efluente é direcionado a sumidouros que promovem a infiltragio na zona ndo
saturada do solo (Figura 12.1).

e T

FIGURA 12.1  Esquema tipico de fossa séplica, com o efluente infiltrado

om sumid g sve

O efluente do sistema séptico contém virus e bactérias uepodemmaraagm
subterrdnea uma importante via de disseminagio de domgas rovocadas
microrganismos patogénicos (Rohden et al,, 2009). Dependendo das condlgg:
hidregeold, , €s50S Microrganismos podem se mover a grandes velocidades,
mlnglndo istancias significativas do ponto de langamento. Durante o transporte

ardaznﬂismosnorm:lo roso, eles sio filtrados e adsorvidos, ¢ o seu avango
' o em re ioa;) uxoadvzcuvodaéguawumanea Emsedlnnn' tos
inos (siltosos e argilosos), 0s microrganismos conseguem penetrar apenas alguns
metros antes de sua degradagdo, aj rdepodemnnsie\sdmpormultosdlas(m?m
meses) abaixo do nivel fredtico. Em sedlmentos grosseiros (areias e cascalhos), os
microrganismos oriundos de tanques cos podem ser transportados por
ou centenas de metros. Nos melos frarados, a velocidade de escoamento
da dgua subterrinea é elevada e as distincias de transporte podem atingir virios
quilometros. Esse aspecto ¢ fundamental na delimitagio das zonas de pro d:g: de
pogos usados para o abastecimento piiblico e que se situam nas proximi
areas comamlnadas. Em geral, procura-se delimitar a zona de protegao de pogos a



partir da determinagio das isocronas de 50 dias, que correspondem ao periodo
médio de sobrevida de bactérias na dgua subterranea.

O efluente infiltrado apresenta significativas concentragdes de compostos
orginicos, CO, e amdnla (NH,+). Na zona ndo sawrada, existe oxigénio
disponivel e a respiragdo aerdbla ¢ a nitrificagio sdo os principals processos de
tratamento complementar. As concentragdes de compostos organicos e de amdnia
diminuem e a concentragio de nitrato (NO,) aumenta. Efluentes de sistemas
sépticos podem facilmente apresentar concentragdes na faixa de 20 mg/L a
70 m, (Fius, 2002), excedendo o valor méximo itido pela Portaria
n*51872004 do Ministério da Satide (Brasil, 2004), que ¢ de 10 mg/L, N-NO,. Em
virios sistemas séplicos, o nitrato ¢ o contaminante mais preocupante, devido &
sua mobilidade e estabilidade nos sistemas de dguas subterrineas, O exemplo mais
conhecido no Brasil ocorre em Natal (RN). Devido a auséncia de rede coletora na
drea urbana da cidade, fossas sépticas foram usadas como receptores de dguas
residudrias. Por causa da elevada condutividade hidriulica dos sedimentos
arenosos, os efluentes com altas concentragdes de nitrato foram transportados a
grandes profundidades, contaminando as reservas de dgua subterrinea usadas para
abastecimento piiblico (Cabral et al., 2009).

Sistemas sépticos podem se tomar fontes de contaminagio em dreas em que: 1)
existe densidade de residéncias com sistemas sépticos; 2) a distancia entre
o sumidouro e a zona saturada é pequena; 3) o solo é altamente avel (como
cascalho ou areia grossa); 4) a superficie livre do aquifero livre encontra-se
proxima & superficie do terreno. Areas com alta densidade populacional ndo
devem ser servidas por sistemas sépticos, Areas com finas camadas de solo
altamente permedvel e aquifero livre também devem ser evitadas,

12.2.2 Disposigao De Residuos

A disposi¢do de residuos domeésticos, industriais e agricolas representa uma
séria ameaca & qualidade das dguas subterrdneas. A forma mais comum de
remogio de residuos urbanos, cinzas, residuos de construgio ¢ demoligdo, lodos
de estagies de tratamento de dgua e esgotos ¢ a disposicio em aterros sanitdrios.
O Capitulo 22 dedica-se integralmente a apresentagao dos conceitos relacionados
a0 tratamento e a "lalmoslv;ao final de residuos solidos. No passado, residuos
K:ﬂgosos, toxicos e radioativos eram dispostos sem controle no subsolo. Areas de

ixo valor econdmico, como cavas mineragio, brejos e vogmrocas eram
usados para a disposigio de residuos sélidos, Até recentemente, res| urbanos
eram dispostos em lixoes ou aterros controlados, representando um grande risco
de contaminacao das dguas subterraneas, A precipitagio que infiltra através do
corpo de residuos pode entrar em contato com liquidos presentes no residuo ou
solubilizar componentes dos residuos solidos. O resultado dessa mistura é um
liquido conhecido como chorume. O chorume pode escoar verticalmente,
atingindo a superficie livre do aquifero e originando a contaminagio das éguas
subterrdneas. Se os residuos sio depositados abalxo da superficie livre, a agua
subterrinea  em  movimento pode  solubllizar os contaminantes presentes,
promovendo a contaminagdo,

Quando o chorume de um sistema de disposigdo de residuos atinge o aquifero,
forma uma pluma de contaminagio que se espalha na direqdo de escoamento da
dgua subterranea. Em sedimentos mais permeaveis, a pluma de contaminagio
pode atingir alguns quilometros de extensdo. No entanto, afastando-se da fonte de
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FIGURA 12.18  Representagio esquemitica dos processos de
atenuagao natural de em dgua subterranea. A esp
das linhas é proporcional & intensidade do processo. Fonle Adsptaso de Hiss &
Ferrandes (2008

Revisao dos conceitos apresentados

Conforme apresentado, as possivels fontes de comaminagio de dgua subterranea
sdo varladas e extensas (Figura 12.19). A Tabela 12.4 apresenta uma compilagio
das principais fontes de risco para a comaminagio de dgua subterranea,
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FIGURA 12.19 Principais vias de entrada de solutos em aquileros. Fem:
Adiptindo do Kinzeltach (1986)

Tabela 12.4
Fontes potenciais de contaminago de dgua subterrinea

ORIGEM  SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
Poluigio do ar Ascrros sanithrios
Residoos whanos Rodes de g
R ¢ ceacionuencuecs
e s de e dgus c oxgot
Poluicio do ar Tobalagics
Q!“"" 4 Iz de
b et 4 s
Pl de rejciton de mimonagio
Poluigio do wr Amaacnamento subterrines
Agrkols Prodsos oo pesicidss, o Taogees
Dt e Poxos md ey
Poluigiodoar Stsccmnas dpeioos
Domés q ¥ 3
Renovedores, descrpentes
Tintan, hoon, combuntived

Na Tabela 12.5, sdo listados os principais comaminantes encontrados em dgua
subterrinea, associados as respectivas fontes,



Tabela 12.5

Fontes de contaminagio & principals contaminantes em dguas

subterrineas

Fonte TIPO DE CONTAMINANTE

Alividade agricola | Nilrato, ambnio, peslicidas, mlcrorganlm

Saneamento in Hitrato, hidrocarbonetos halogenados, microrganismas
sifr

Garagens e Hidrecarbonelos aremdlices e halogenados, b fendis
posios de
senigo

Disposicho di Arndingo, salinkdade, hidrocarbonatos halogenados, matais
residucs pesados

Indisirias Triclorostileno, tetracloroetileno, hidrocarbonetos
metalliigicas halogenados, fendis, metas pesados, canurelo

Pintura & Alquilbenzeno, hidrocarbonetos aromalticos ¢ halogenados,
asmaltagio matais pesados, letrackroatilens

Inddiztrias de Hidrocarbonelos aromaticos e halogenados, pentaclorofencl

s

Limpeza a seco | Tricloroatileno, tetraclorostileno

Indilstrias de Hidrocarbonelos halogenados, fendis, arsénico
pasticida

Despejo de lodo | Hirato, amdnio, hidrocarbonetos halogenados, chumbo, zinco
da esgole

Curtumeas Hidrocarbonetos halogenados, fendis, cromo

Indistria de giés ¢ | Hidiocarbonetos aromatioos, salinidade
patrdlao

Mineragio Acidez, metais pesados, farmo, sulfatos, elementos radicativos

Fenbe: Foaster el al. (2006}

Os principais mecanismos responsdveis pelo transporte de contaminantes {ou
solutes) em dguas subterraneas sao resumbdos na Tabela 126,



Tabela 12.6

Principais mecanismos de transporte de contaminantes em dgua
subterrdnea

Mecanismo DescriGAO

Adveccio Transporte de solutos pelo fluido em movimento

Difusdo molecular | Deslocamento de solutos no fluido resultante do movimento
Browniano das moléculas

Disperséo Espalh 1o de solutos no aquifero, em quéncia de

mecanica diferengas de velocidade do fluido nos poros

Adsorgao/absorgio | Adesdo fisica ou quimica de soluto na superficie dos gracs
do substrato rochoso

Decaiment Reducdo da G0 de soluto no fluido, por processos
radioativos, quimicos ou bioldgicos

Sugestoes de leitura complementar

Este capitulo apresentou as principais fontes de contaminagdo de aguas
subterraneas e os mecanismos de (transportes de solutos no aquifero.
Evidentemente, esse conteiido ¢ importante para o desenvolvimento de agbes e
mecanismos para a protegdo dos recursos hidricos subterrineos. No entanto, uma
vez ocorrida uma comtaminagdo, € necessirio desenvolver agdes para a
recuperacdo da drea conaminada,
"mmos relacionados a processos, tecnologias e monitoramento de de
iagdo sdo apresentados nos Capitulos 23 ¢ 24. Em caso de captagio de dgua
subterranca  contaminada, faz-se necessiria a adequagio dessa fonte aos
parametros de potabilidade estabelecidos na legislagdo. As principais tecnologlas
e mle'r':)os de escolha de sistemas de tratamento sio detalhadamente expostos no
Capitulo 17.

O contetido apresentado neste capitulo ndo esgota o tema da contaminagso de
dguas subterrdneas, Para cada fonte apresentada, € possivel aprofundar a leitura ¢
o entendimento dos riscos e processos associados. Nesse sentido, recomenda-se a
leitura de alguns textos complementares:

> BEAR, J.; CHENG, A. H. D. Modeling groundwater flow and contaminant
transport. Springer. 834 p., 2010

> BORMA, L. S.; SOARES, P. 5. M. Drenagem dcida e gestdo de residuos
solidos de mlnerag'o. In: TRINDADE, R. B. E.; BARBOSA FILHO, O.
(organizadores). Extragdo de ouro: principios, tecnologia e melo ambiente,
Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2002, 322 p,

> FSE’JTER. C.W. Contaminant hydrogeology. lllinois: Waveland Press, 1999,
458 p.

> MANOEL FILHO, J. Contaminagio das dguas subterrineas. In: FEITOSA,
F.A. C.; MANOEL FILHO, J; OSA, E. C; DEMETRIO, ). G. A,



ALGUMAS PAGINAS FORAM
OMITIDAS



e cria locais que passam a ser conhecidos por zonas mortas.

ZONAS MORTAS: 0S OCEANOS JA
POSSUEM 150 ZONAS MORTAS
O baixo nivel de oxigénio na dgua, devido ao despejo de
fertilizantes agricolas e esgotos nos rios, trazidos para os mares
€ oceanos, acarreta sérios danos & natureza

De acordo com relatdrio divulgado pelo Programa das Nagbes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), cerca de 150 zonas de
martseot:eanosj.iesﬁolmmasde '.(}elevadoamlésfme
nitrogénio — componentes ertilizantes : e esgotos
domgselmkos e Industrials — mata peixes, crusticeos e outras especies
3:(- vivem nos oceanos. Cada zona morta pode chegar a 70 mil km?®

mmuma[d:‘ade«p&mnmo«memue‘sxm
também desemprego de pescadores ¢, em consequéncia, fome
muitas familias. Cerca de 3,5 bilhoes de pessoas dependunmda
pesca como a sua principal fonte de renda e alimento. Apenas 0,5%
da zona maritima é protegida, contra 12% da zona terrestre. Este

dado pi 0s Orgdos de preservagdo amblental.
Fonte. Z“# Aguas (2012).

13.2.3 Danos As Comunidades Ribeirinhas

A ocupagdo desordenada no espaco litordneo, além de gerar os Impactos ja
mencionados anteriormente, traz a luz problemas e conﬂugs de natureza sockzla
amblental e econdmica. As comunidades ribeirinhas tradiclonals, cujo modo de
vida ji faz parte da dinimica ambiental da zona costeira (Figura 13.9), passam por
fortes pressoes que as levam a abandonar seus locais de moradia, reflexo da
valorizagao imobiliaria crescente do litoral. Assim, a rsgsculaiio imobilidria
expmm:l: posse da terra e de owtros recursos utllizados pelas populagies
tradic que, ao longo do t , s¢ tomam, quando muito, empregados com
baixa qualificagdo e remuneragio de residéncias de veraneio e hotéis.



FIGURA 13.9 Folo de pescador remando em canca no litoral norte de
S0 Paulo. Foto: Alne Borges do Camo.

Alnda que alguns desses habltantes Insistam em permanecer junto ao litoral,
suas familias acabam tendo a vida transformada pelas mudangas provenientes do
crescimento da regido e por novos valores assimilados por meio do turismo e da
midia. Se, por um lado, o atendimento ds exigénclas do mercado pode ser visto
como uma solugao para o Isolamento destas comunidades, a0 mesmo tempo se
verifica um processo de degradagio do modo de vida tradicional, agravado pelo
chogue cultural provocado pela de uma elite abastada, com valores que
contrastam com a relativa simplici material da vida destas comunidades.

Assim, para muitos sonhavam melhorar de vida com a * do
progresso”, resta, quando muito, uma Inser¢io em postos de trabalho para
prestagio de servigos, em bases formais ou informais, que nada tem a ver com as
ocupagoes tradicionals das populagées ribeirinhas. Isso contribui para, além da
desa a0 das rel soclals, a ocorréncia de uma modificagio da relagao da
pop\?:cgc com o amblente. Isso nio ocorre de forma Isenta de conflito, em
particular devido ao cerceamento do acesso e uso dos recursos naturais em areas
de uso comunitario tradicional, as quais a populagdo local possuia livre acesso.

O twrismo de massa praticado atualmente andes estruturas, ndo
compativeis com modelos de um wrismo sustentivel, ado no respeito as

jaridades ambientais e culturais de cada regido. Mais do que isso, a maior
parte do mercado consumidor do turismo anseia por um ambiente artificial, com
inser¢des da cultura local de forma estereotipada e “segura®, sem contato com as
pecullaridades da realidade local. Dessa forma, poderia ser proposto outro tipo de
turismo, de cunho mals ecocéntrico, com empreendimentos de menor porte, mals
proximos da realidade da populagio wradicional e que valorizassem a cultura dessa
populacio, o que, certamente, diminuiria o impacto socioambiental.

Além disso, tormna-se cada vez mais necessdria uma maior participagdo soclal
nas decisbes governamentais sobre os destinos da reglio costeira como ferramenta



para diminuir os problemas sociais. Isso, aliado a programas de educagio e
smslbilizs:g‘:o ambiental, pode ser considerado como uma boa temativa para
garantir subsidios declsdes e atitudes ambientalmente corretas. Para que isso
ocorra, sdo necessdrias agdes educativas e de consclentizagdo da populagdo com
relagio aos processos e politicas piiblicas em curso, assim como por melo de
mecanismos de participagio efetiva por pante dos govemos, da sociedade ¢ da
inicistiva privada, ou seja, um processo pleno de governanga costeira,

13.3 Uso de recursos vivos

A vida nos oceano; tem slldo'lm ada por atlvﬁ:lades humu;as de diversas
manelras. A E:sca a principal agio antropogénica direta que afeta a estrutura,
fungdo ¢ a odvetsufnde oceanos. Uma das ¢ uéncias globais da
sobrepesca, por exemplo, é a diminuigio do nivel tréfico das teias troficas
manrm o que implica mudangas em todo o ecossistema, A pesca predatdria
(que utiliza métodos destrutivos) também ¢ um fator importante de perda de
biodiversidade em aguas rasas, pois o arrasto praticado acaba aniquilando habitats
benténicos (que ocupam o fundo ocednico, como visto no Capitulo 9).

Locais importantes para a blodiversidade marinha tém passado por sérios
Impactos devido & conversio de dreas de manguezal em empreendimentos para
turismo ou carciniculiura. Devido & importincia desses locais para a reprodugio
de espéeies para a pesca, os custos econdmicos da conversio desses ecossistemas
sdo significativos e frequentemente excedem os beneficios. Apesar disso, muitas
vezes esta conversao acontece porque o valor perdido em termos de servigos
ecossistémicos ¢ indireto, ndo sendo intemalizado aos custos dos
empreendimentos causadores do impacto. Muitos aspectos do uso abusivo de
recursos vivos ocednicos acabam tendo impactos diretos na vida
solmlmzo.s este mrlnxmldades soclalmente mais lvulner&velis. O declinio das
popalag peixes, por exemplo, tem implicagdes importantes para os
pescadores artesanais ¢ comunidades que dependem do peixe como uma
importante fonte de proteina e de renda.

13.3.1 Produtividade De Areas Pesqueiras

Peixes sdo muito importantes na alimentagio humana. Fornecem cerca de 16% da
proteina consumida no mundo, sendo uma fonte especialmente importante em
naiiess em desenvolvimento. A pesca é uma atividade intemacional, porém alguns
paises, como China, Japdo, Chile, Rissia e Estados Unidos, dominam o mercado
mundial. Para completar este cendrio, a pesca comercial concentra-se em
relativamente poucas dreas no mundo. As plataformas continentals, que
representam apenas 10% da drea dos oceanos, fornecem mais de 90% do estoque
pesqueiro, uma vez que manguezais ¢ estudrios representam bergdrios e fontes de
alimento para os peixes. Recursos pesqueiros sio abundantes sobretudo nas
chamadas dreas de ressurgéncia, fenomeno fisico que ocorre em determinados
pontos do oceano nos quais dguas profundas e geralmente mais frias emergem,
trazendo consigo muitos nutrientes, conforme visto no Capitulo 9.

A produgio pesqueira mundial tem aumentado consideravelmente desde
meados do século XX, tendo mals que dobrado entre 1960 e 1980, passando de 35
para 72 mithées de toncladas em apenas 20 anos. Depois desse periodo, houve um



aumento da produgio até a marca de 132 milhdes de toneladas ¢, em seguida,
parece ter havido uma estagnagdo. Esse acréscimo foi devido aos avangos
tecnologicos, ao aumento no nimero de barcos pesqueiros e também ao
desenvolvimento da aquicultura. E uma realidade da pesca modema o fato de a
pesca industrial ser dominada por embarcagdes de pesca que consistem em
verdadeiras  fibricas flutuantes. Navios gigamtes, que usam  equipamentos
sofisticados na busca por peixes, podem localizar cardumes com precisio, de
modo rdpido e exato, com instalagdes de processamento ¢ embalagem do pescado,
enormes sistemas de congelamento e poderosos motores para arrastar os aparelhos
de pesca pelo fundo do oceano.

vidéncias sugerindo o declinio das populagdes de peixes explorados surgiram
quando as taxas de captura, e uentemente de lucro, comegaram a cair, Se a
exploragio se der em taxas que ultrapassem a capacidade de os estoques se
recuperarem, o resultado serd a chamada sobrepesca, seguida do consequente
colapso na produgio. Uma definigio para sobrepesca seria a retirada de peixes e
outros grupos-alvo (moluscos, crustaceos) em uma taxa superior aquela que
garanta a manutengao dos estoques pesquelros.

As populagdes de predadores de topo, Indicadores-chave da saide dos
ecossistemas, estio diminuindo em um ritmo acelerado. Cerca de 90% dos peixes
de grande me, como o atum, o peixe-espads, o bacalhau e os , foram
dizimados e que a pesca industrial de grande escala se iniciou, indicando que
este tipo de exploragio ndo tem sido sustentivel. O desaparecimento dessas
espécies de predadores de pode provocar alteragdes drdsticas nos
ecossistemas, com a substituigdo de muitos dos peixes de grande porte e alto valor
comercial por espécles menores.

Existe ainda a falsa impressdo de que somente a pesca industrial é predatoria.
Em certos cendrios, a pesca artesanal pode ser Igualmente destrutiva. A diferenga
¢ que na a antesanal, os pescadores tendem a se preocupar com a
sustentabili do recurso ser uma de suas unicas fontes de renda efou
alimento. O ritmo de retirada deste tipo de pesca também acaba sendo menor
devido aos métodos utilizados. Um problema relativamente recente encontrado
nas comunidades pesqueiras artesanais tem sido a grande demanda pelo pescado,
seja pelo crescimento populacional em regides metropolitanas, seja em regides
turisticas em alta temporada e em perfodos de férias. Essa demanda extra, muitas
vezes, leva o pescador artesanal a realizar priticas nio sustentivels, como pescar
além da capacidade de recuperagio do estoque, zescar individuos jovens antes da
idade de ou a utilizar técnicas proibidas por lei, como arrastos com
rede de malha fina, explosivos, além de pescar em épocas proibidas.

Uma alternativa apontada como mais sustentavel para a produgio pesqueira é a
aquicultura. Emtretanto, é necessario ter cautela, pols embora a aquicultura
apresente muitos beneficlos por ndo diminulr as populagdes naturals de recursos

iros, sendo uma promessa para o abastecimento de alimentos, ela

¢ém pode ser a causadora de outros problemas ambientais. Tanto viveiros
como a criagdo em tanques-rede mantidos em dguas rasas podem liberar ao
oceano matéria organica e produtos quimicos, assim como nutrientes e
antibidticos, poluindo ambientes locais. Em algumas situagbes, a aquicultura
pode, ainda, reduzir a diversidade biolégica. Esta é uma preocupagio com o
salmdo cultivado no noroeste do Pacifico, onde linhagens genéticas ndo nativas
sio cultivadas e al. sd0 capazes de se misturar com as populagdes selvagens.
Um outro exemplo referese ao cultivo do camardo exdtico (Litopenaeus
vannamei) em dreas de manguezal no norte ¢ nordeste brasileiro. Outro problema



do uso de espécies nio nativas na aquicultura é a transmissdo de pat
exoticos para espécies residentes. Estes problemas ilustram a

pesquisas na drea para o desenvolvimento de métodos mais seguros, que levem
em consideragdo os efeltos amblentals desta pratica.

Compare os Impactos ambientais potencialmente gerados pelas

atividades pesqueiras e aquicultura. Em quais casos a
aquicultura seria mfeﬁwmﬂvldodc pesqueira? E o contrdrio?

13.4 Uso de recursos nao vivos

Conforme Introduzido no Capitulo 9, diversos recursos nido vivos de mares e
oceanos sao explorados pelos seres humanos, seja de maneira direta (como a
exnn‘fodepeuﬁleoederivwmdo fundo do mar ou a extragdo do sal marinho),
seja de maneira indireta, por meio da utilizagdo destes ambientes para a disposigdo
de residuos, de forma intencional ou ndo. Dependendo de como esses recursos sdo
explorados, impactos podem ser inevitivels, Outros tipos de poluigio, além dos
abordados anteriormente neste capitulo, como a nuclear, a térmica ¢ a sonora,
também afetam a vida nos oceanos. Usinas nucleares podem, além de gerar
residuos radioativos, langar a agua utilizada para resfriamento do reator ao oceano
em uma temperatura bastante superior  das dguas circundantes, causando a morte
de seres vivos pouco tolerantes a varfagdes térmicas. A poluigdo sonora, causada
por embarcagdes e pela pesquisa sismica de pogos de petréleo ¢ gis, tem causado
impactos  sobre pgru oes de animais  que  wtilizam S SONOras  Na
comunicagio ¢ localizagdo, como gollinhos ¢ balefas. Além disso, a propria
instalagio de equipamentos necessirios para a exploragao de recursos ndo vivos,
seja na costa, seja no meio do oceano, acarreta inevitavelmente impactos sobre o
ambiente. Esses impactos, todavia, podem ser minimizados com a utilizagio de
novas tecnologlas, gerenciamento adequado e boas priticas de planejamento e
licenciamento ambiental.

13.4.1 Derrames De Petroleo E Derivados

Quem i ndo viu fotos ou videos de animals selvagens cobertos de preto apos um
derrame de petrdleo? Normalmente, sdo fotos de aves, animais cujo apelo
sentimental costuma ser maltor e, por Isso, sio mais explorados pela midia. A
maioria das pessoas nio imaging que nio apenas estes animais sio atingidos em
derramamentos de petrdleo. Outros tipos de animais, como mamiferos ¢ tartarugas
marinhas, também podem sofrer os efeitos de um acidente deste tipo. E até mesmo
animals menores e seres vives menos carismiticos, bem como diversos processos
biolégicos, sdo afetados severamente mesmo com pequenos derrames de petrdleo,
como os que ocorrem quando barcos lavam seus tanques e langam este efluente
diretamente no mar. Quando o 6leo entra em contato com a dgua do mar, vérios
processos ocorrem, tanto de natureza fisica quanto quimica e bioldgica. A mancha
de dleo move-se ¢ expande ¢ processos ientals  vio alterando  suas
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considerarem a localizagio da atividade.

As normas relacio a Avaliagio do Ciclo de Vida indicam seus principios e
estrutura met ogica (ISO 14.040:2006; NBR I1SO 14.040: 2009), os requisitos
e orlentagdes (1SO 14.044:2006; NBR ISO 14.044:2009) e alguns exemplos
(ISO/TR 14.047:2003 ¢ ISO/TR 14.049:2000) ¢ formatagdo requertda para a
documentagio dos dados (ISO/TS 14.048:2002), Essa técnica serd mais explorada
no item relacionado as aplicagées da gestio ambiental no ciclo de vida do praduto.

As normas referentes aos gases de aq‘\ndmemo global relacionam-se as
especificagbes com guia para a quantificagio, monitoramento, validagio,
verificagio e relatdrio das emissdes e sequestros de carbono (ISO 14.064:2006;
NBR 1SO 14.064:2007, partes 1, 2 e 3), além dos requisitos da validagio e
verificagio (1SO 14,065:2007) e das equipes (1SO 14.066:2011).

Além dessas normas, as quals estio relacionadas aos subcomités especificos da
drea de gestio ambiental da 1SO, hi outras normas, relatérios téenicos e guias
informativos. Entre ecles, hi a norma de comunicagio ambiental (ISO
14.063:2006; NBR 1SO 14.063:2009), a qual pode ser usada para subsidiar o
desenvolvimento de relatérios amblentais, pols ap diretrizes e pl

A lmegraéio dos aspectos amblentals no processo de desenvolvimento de
produto é indicada por um relatério técnico (ISO/TR 14.062:2002; ABNT ISO/TR
14.062:2004) ¢ nos padries do produto por um guia (1SO Guide 64:2008; ABNT
1SO GUIA 64:2010). Esse tema serd mais explorado no item relacionado ds
aplicagoes da gestao ambiental no ciclo de vida do produto.

A contabilidade dos custos do fluxo de material é dada pela 1SO 14.051:2011 ¢
os termos e definighes, ou seja, o vocabulario, pela 1ISO 14.050:2009/NBR 1SO
14.050:2004.

A sérle 1SO 14.000 fol desenvolvida para ser implementada de acordo com o
ciclo Plan, Do, Check, Act (PDCA). Uma norma que busca nizar um sistema
de gestio baseado neste ciclo, em busca da melhoria continua, € a 1SO 14,001,

30.3.1 Sistema De Gestao Ambiental - 1SO 14.001

Um dos sistemas de gestio amblental mundialmente conhecido ¢ o da 1SO.
Denominado Sistema de Gestio Ambiental (SGA), ele ¢ a ram.- responsavel pelas
ctapas de & lvimento, implementagio, excecucdo, avaliagio ¢ manutengio da
politica ambiental da com a (ABNT, 2004). Segundo 1SO (2009), a 1SO
14001:2004 estd implementada em 200 mil organizagdes espalhadas por 155

ises.
pﬂ"O SGA € a parte de um sistema de gestdo de uma organizagdo utilizada para
d Iver e impl sua fdﬂ!ca amblental e para gerenciar seus aspectos
ambientais. E um conj e cl inter-relacionados utilizados para
estabelecer a politica ambiental ¢ os objetivos e para atingir esses objetivos. Um
sistema de gestdo inclui estrutura organizacional, atividades de planejamento,
ilidades, praticas, procedimentos, processos ¢ recursos” (ABNT, 2004).
Para efeito de certificagdo, a organizagio deve estabelecer, documentar,
implementar, manter e continuamente melhorar um SGA em conformidade com
o0s requisitos descritos na segio 4 da NBR 1SO 14001:2004 (ABNT, 2004), os
quais sio: politica ambiental; planejamento, que envolve os aspectos
ambientais, os requisitos legais ¢ outros; os objetivos, metas ¢ programas; a
implementagio e operagio, que envolvem recursos, fungoes, responsabilidades ¢
awtoridades,  competéncia,  trelnamento,  consclentizagdo, comunicagio,
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processo ou para outras aplicagdes na companhia,

+ Geragio de residuos iiteis a outros processos. Considerar a possibilidade de
transformar residuos em matérias-primas ttels a serem utllizadas em outras
empresas. Na ecologla Industrial, isso se denomina simbiose industrial e pode
ser planejado nos distritos Industriais, transformando-os em ecoparques
industriais,

* » Modificagio do produto. Modificar as caracteristicas do produto para
minimizar os seus impactos durante o ciclo de vida, desde a extragio e
beneficiamento da matéria-prima, a produgao, o uso, a reciclagem, redso ou
remanufatura, até a disposigdo final. Isso é conhecido como projeto para o
ambiente ou ecodesign e sera visto no proximo item deste capitulo.

FIGURA 30.6 Praticas ulilizadas para a geracio de opgdes de P+L.
Forte: Adeotado de UNLP (2004).

CAasos DE P+L
Empresa: Robert Bosch Ltda.

A atividade principal da em:’esa ¢ a fabricagio de material
elétrico para veiculos, aparelhos ¢ ferramemtas eléricas. A
Iminéncia da expiragio da vida Wl dos equipamentos de
abastecimento de ar comprimido com compressores ¢ secadores de
ar ¢ o alto custo para sua reforma justificaram a busca de
alternativas para sua substituigdo. Foi realizada aquisicio de
equipamentos mals modemos, com foco na redugdo do consumo de
energla elétrica e com sistema de secagem do ar Isentos de gases
refrigerantes,  Um  sistema  de  supervisho automdtico  fol




Akém disso, o ama se mantém baseado no ciclo PDCA,
mmmu rdi‘.f:y lm“ de forma complementar a0 SGA

a P ser utll a0 3
embora procedimentas independentes, Por fim, cabe ressaltar que, embora a
PsL de forma ploneira o conceito do ciclo de vida, 0 que se vesifica, frente
mmmméqnennndeumwde lamento ambiental

:‘:: para aquelas nlm‘glu \ulm;:z:\:wdum.
30.5 Gestao do ciclo de vida
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lentals observados 30 longo das fases de seu ciclo de vida (Basmann
etnl 2002; Nielsen & Wenzel, 2002), somente considerando o ciclo de vida dos
“Kdﬁncmlrh-mdlmhicmdlhdomwllddrdrvldlr
lﬂmh amblental elm;‘mos essencials a0 desenvolvinsento sustentivel. Isso
Unep (2008), que que o desenvolvi
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do produto em todas as (ases do ciclo de vida (Figura 30.7),
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FIGURA 30.7  Ciclo de vida de um prock &0 © B de 10t
Ferte: Adaptass de Guriets Fido ot ol (2000)

1ii) Sistema produto-servige, Consiste mo desenvolvimento de uma mistura
comerclivel de bens ¢ servigos que, em copjunto, sio capazes de atender is

necessidades do cliente, com menot Impacto ambiental.
Amm?mmmdoddo&vﬂldemmwaodu
do fluxo de materiais (direto e reverso), com algumas alternativas complemettares
para o fim de vida (mmmdmaemm).hhcmnb
ambiental baseada no devtdad:pmhmsjolmdamasddw de
solugbes para o fim de vida ambientalmente correto do produto. A remanufatura,
em muitos casos, pode ser vista como uma bos opgdo de fechamento do ciclo de
vida dos produtos, se trata de um no qual produtos usados sio
restaarados & condigao de novos, a mesma fungio, garania e qualidade
(umldapdohbtkanﬂe original. As partes que no podem ser reutilizadas ou
nnuluuuf podanupnrwumkhe«n.

Esta gestio pode p dos
pudumseodmmolﬂmo&smlml«hndo-uoddode%dopm&m
e trazendo oportunidades de novas formas de negiclas, como o Product Service

- PSS, um sistema que integra o bem fisico com o servigo, buscando, no
mite, a d rial a gestdo do ciclo de vida pode
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