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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo a Rede e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional de ensino, que por sua vez constitui uma
das acoes do Pronatec — Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e
Emprego. O Pronatec, instituido pela Lei n® 12.513/2011, tem como objetivo
principal expandir, interiorizar e democratizar a oferta de cursos de Educacao
Profissional e Tecnolégica (EPT) para a populacao brasileira propiciando cami-
nho de o acesso mais rapido ao emprego.

E neste ambito que as acdes da Rede e-Tec Brasil promovem a parceria entre
a Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolédgica (SETEC) e as instancias
promotoras de ensino técnico como os Institutos Federais, as Secretarias de
Educacao dos Estados, as Universidades, as Escolas e Colégios Tecnolégicos
e o Sistema S.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes, geograficamente ou
economicamente, dos grandes centros.

A Rede e-Tec Brasil leva diversos cursos técnicos a todas as regides do pais,
incentivando os estudantes a concluir o ensino médio e realizar uma formacao
e atualizacao continuas. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes de educacao
profissional e o atendimento ao estudante é realizado tanto nas sedes das
instituicdes quanto em suas unidades remotas, os polos.

Os parceiros da Rede e-Tec Brasil acreditam em uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz
de promover o cidaddo com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No&s acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Marco de 2013
Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br






Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacao e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriqguecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

Prezado(a) estudante

Bem-vindo(a) ao ambiente virtual de aprendizagem, em especial a esta dis-
ciplina. Estaremos juntos, nestas quatro semanas, desenvolvendo contetidos
acerca de temas ambientais, relacionando-os aos fundamentos de Ecologia
em um contexto local e global. Sua participacdo é fundamental para o cres-
cimento da disciplina. Utilize o meio virtual para sanar suas duvidas e trazer
a nos sua realidade local.

Abracos e bons estudos!
Volnei Knopp Zibetti
Endrigo Pino Pereira Lima

e-Tec Brasil






Apresentacao da disciplina

Diante das intensas atividades naturais que vém assolando as diversas partes
de nosso Planeta, o uso da palavra “Ecologia” vem se intensificando cada
vez mais, ora para explicar a ocorréncia de tais fenébmenos, ora para buscar
solucbes que diminuam tais atividades de impacto. A massificacdo do uso
dessa palavra tem de certa forma, banalizado o termo.

A Ecologia vai muito além, ndo se restringindo a manifestacdes em prol do
meio ambiente, como a defesa de espécies ameacadas pelas praticas comer-
ciais ou culturais — por exemplo, touros (touradas), galos (brigas), baleias
(pesca predatdria) — e a defesa de ambientes naturais, como banhados, lagoas,
mangues e florestas. A Ecologia objetiva estudar as interacdes dos seres vivos
com o ambiente onde se encontram inseridos, e isto vale também para a raca
humana, agente que desempenha papel de forte protagonista. Ndo estamos
nos posicionando sob uma perspectiva antropocéntrica, defendendo que nés
humanos somos os principais individuos a habitarem esse magnifico Planeta,
sendo o centro de tudo. Estamos, sim, afirmando que noés, humanos, desem-
penhamos uma forte influéncia sobre o meio.

Devemos considerar os principais conflitos gerados pelas atividades humanas,
em especial as geracdes de residuos sob suas diferentes formas (gasosa,
liquida e sdlida), altamente impactantes e fontes de poluicdo que venham a
comprometer o ambiente fisico, levando, como consequéncia a destruicao
de habitats e posteriores riscos as espécies de animais e plantas presentes nos
ambientes de alta vulnerabilidade aos impactos ambientais.

Para um melhor entendimento desse contexto, a disciplina esta dividida em
quatro aulas, estando a primeira e a segunda focada nos Fundamentos de
Ecologia e a terceira e a quarta aulas relacionadas as Tecnologias de Trata-
mento de Residuos.

Os conceitos, com suas respectivas definicées, contidos nesta apostila nao se
esgotam em si, cabendo a vocé, estudante, fazer uso da busca por diferentes
fontes bibliograficas acerca dos temas propostos, contribuindo, assim, para
sua formacao profissional.

Bons estudos!
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Projeto instrucional

Disciplina: Fundamentos de Ecologia e Tecnologia de Tratamento de Residuos
(carga horaria: 80h).

Ementa: Estudo e aplicacdo de conceitos e procedimentos basicos de ecologia.
Correlacdo entre meios biéticos e abidticos, em especial as atividades de influén-
cia antrépica. Técnicas relacionadas ao gerenciamento e tratamento de resi-
duos, efluentes e emissdes. Estudos das caracteristicas dos principais residuos,
efluentes e emissdes gerados nos processos de producao de biocombustiveis.

CARGA
HORARIA
(horas)

OBJETIVOS DE MATERIAIS

APRENDIZAGEM

1. Fundamentos de

Relacionar os principais conceitos da

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.

) ecologia, contextualizando com as Apostila didatica. 20
ecologia . o ) ) -
condic6es ambientais locais e globais. Recursos de apoio: /inks,
exercicios.
Ambiente virtual:
2. Fundamentos . plataforma Moodle.
) Correlacionar os elementos componentes i
de ecologia — o : . Apostila didatica. 20
) dos sistemas e dos ecossistemas. o
ecossistema Recursos de apoio: /inks,
exercicios.
Ambiente virtual:
3. Tecnologias de Reconhecer conceitos e técnicas relativos  plataforma Moodle.
tratamento de ao gerenciamento e tratamento de Apostila didatica. 20
residuos —parte 1 residuos, efluentes e emissoes. Recursos de apoio: finks,
exercicios.
Reconhecer as caracteristicas dos
principais residuos, efluentes e emissdes  Ambiente virtual:
4. Tecnologias de gerados nos processos de producdo plataforma Moodle.
tratamento de de biocombustiveis, bem como as Apostila didatica. 20

residuos — parte 2

técnicas e procedimentos utilizados
para tratamento e aproveitamento dos
mesmos.

Recursos de apoio: finks,
exercicios.






Aula 1 - Fundamentos de ecologia

Objetivos

Relacionar os principais conceitos da ecologia, contextualizando com
as condicbes ambientais locais e globais.

1.1 Conceitos basicos em ecologia

1.1.1 Ecologia, habitat e nicho ecoldégico

Conforme Odum (1988), ecologia (do grego oikos = casa, e logos = estudo,
ciéncia), literalmente, significa “o estudo da casa”. Esse termo foi empregado
pela primeira vez pelo zoélogo alemao Ernst Haeckel (1869 apud ODUM &
BARRETT, 2008, p. 3), definindo-o como “o estudo do ambiente natural, inclu-
sive as interacoes dos organismos entre si e com seus arredores”. E considerada
uma ciéncia multi, trans e interdisciplinar, por lidar, sistematicamente, com
outras tantas disciplinas, como estatistica, geografia, historia, fisica, quimica,
além das engenharias, direito, antropologia, sociologia, informatica, etc. Tem
como foco principal as relacoes entre os seres vivos e destes com o ambiente
onde vivem.

Todo individuo esta localizado espacialmente em um ambiente no qual conse-
gue viver e alimentar-se, podendo ser uma floresta, um campo, um banhado
ou, simplesmente, a copa de uma arvore. Esse ambiente recebe a denominacao
de habitat e varia de tamanho conforme a espécie observada. Pode ser um
macro-habitat (habitat em escala maior), como uma mata que serve de refligio
para uma onca, ou micro-habitat (habitat em escala menor), por exemplo,
um liguen que utiliza a parte sombreada de um tronco de arvore como subs-
trato. Uma vez instalado, o individuo desempenhara relacoes diversas nesse
ambiente: morar, alimentar-se ou reproduzir-se.

O conjunto de interacdes adaptativas de um individuo constitui seu nicho eco-
l6gico. Duas diferentes espécies podem estar inseridas em um mesmo habitat,
desempenhando nichos ecoldgicos diferentes, como um prea (Cavia aperea)
e um graxaim ou cachorro-do-mato (Pseudalopex gymnocercus) instalados
em uma area de campo. Ambos estdo no mesmo héabitat (campo), porém o
roedor utiliza graminea como alimentacao e o carnivoro alimenta-se do roedor.

Aula 1 - Fundamentos de ecologia 15



Também, poderdo ocorrer situacdes em que duas espécies diferentes com-
petirdo pelo mesmo recurso alimentar. Retornemos ao mesmo campo com
gramineas, agora com a presenca de bovinos e capivaras (Hydrochoerus hydro-
chaeris) competindo pela pastagem. Situacdes como esta sado definidas como
sobreposicao de nicho, pois duas ou mais espécies competem pelo mesmo
recurso. Enquanto houver gramineas que satisfacam suas necessidades alimen-
tares, nao havera problema algum. A partir do momento em que esses recursos
escassearem, haverd uma competicao, prevalecendo aquele individuo mais
adaptado aos estresses ambientais. Quando dois ou mais individuos da mesma
espécie (e.g. bovinos) estdo em um campo com limitado recurso alimentar ndo
é considerado sobreposicao de nicho, mas sim um processo de competicao.

1.1.2 Niveis de hierarquia - espécie, populacao,
comunidade e ecossistema

Para melhor compreender nao sé o funcionamento dos sistemas e suas respec-
tivas relacoes, mas também a ecologia como um todo, analisaremos a ecologia
a partir da perspectiva dos niveis hierarquicos de organizacao. Comecando
pela célula — a menor unidade de estudo da biologia, passaremos para o
tecido, o 6rgao, o sistema de 6rgao, o organismo, a populacao, a comuni-
dade, o ecossistema, a paisagem, o bioma, a regido, até atingirmos a biosfera
(ou ecosfera). Nesta aula, estudaremos apenas os niveis de organismo, de
populacdo, de comunidade e de ecossistema, ou seja, 0s principais niveis de
interesse da ecologia.

Organismo é um individuo pertencente a uma determinada espécie. Permanece
distinto, porque, normalmente, nao se reproduz com outros individuos de
espécies diferentes e, quando ocorre o cruzamento, sao gerados individuos
estéreis. Para exemplificar, citamos a mula, um individuo hibrido resultante do
cruzamento de uma égua (Equus caballus) com um jumento (Equus asinus).
Populacao é o conjunto de individuos da mesma espécie, podendo estar ampla-
mente distribuida geograficamente, como a populacdo humana, ou podendo
estar em um ambiente restrito, em micro-habitats — formigas em uma arvore,
ou macro-habitats — populacdo de cutias (Dasyprocta aguti) em uma mata. A
comunidade compreende o conjunto de populagdes interagindo entre si. Ja
0 ecossistema corresponde as populacdes interagindo em uma determinada
area geografica (ambiente fisico), em um determinado periodo.

Agora, vamos analisar sob uma sequéncia légica: uma capivara (organismo)
possui habitos de convivéncia em grupo, estando associada ao seu bando
(populacao). Essa populacdo convive com outras populacdes, como as de
carrapatos, de garcas e de corticeiras-do-banhado (Erythrina crista-galli), s6

16 Fundamentos de Ecologia e Tecnologia de Tratamento de Residuos



para citar algumas dentre as varias existentes nestes ecossistemas alagados.
Esse conjunto de populacdes forma as comunidades. As comunidades, uma
vez interagindo em um ambiente fisico, juntas com este, formam o ecossis-
tema que, nesse caso, é uma area alagada ou um banhado. O ecossistema,
a unidade basica de estudo da ecologia, serd mais bem estudada na Aula 2.

1.1.3 Niveis troficos e piramides ecoldgicas

No ambiente, encontramos diferentes niveis alimentares, conhecidos como
niveis troficos (trophus = nutricao, alimento). No nivel mais basal, encontramos
0s autétrofos (auto = proprio; trophus = nutricdo, alimento) ou produtores
(fotossintetizantes e quimiossintetizantes), organismos responsaveis pela cap-
tacdo de energia luminosa ou energia quimica — no caso dos quimiossinteti-
zantes — utilizada para a sintese de matéria organica a partir de substancias
inorganicas. Esse nivel é representado pelas plantas e algas.

Nos niveis seguintes, encontramos os heterdtrofos ou consumidores que com-
preendem os herbivoros (consumidores primarios), os carnivoros (consumidores
secundarios e terciarios), parasitos, necréfagos (urubus e siris), detritivoros
(minhocas) e decompositores (fungos e bactérias). Imagine um campo, com
predominancia de gramineas (representando os produtores), habitado por
uma populacao de preas (herbivoros, consumidores primarios) e um graxaim
(carnivoro, consumidor secundario). Outro exemplo seria esse mesmo campo
com a presenca de gafanhotos (consumidores primarios), sapos (consumidores
secundarios), um passaro de médio porte (consumidor terciario) e um gaviao
(consumidor quaternario). Em todos esses niveis, os decompositores, represen-
tados pelos fungos e bactérias, além dos parasitos, também, estao presentes.
Percebemos, nessa sequéncia, as interacoes que ocorrem nos diferentes niveis
troficos, nos quais cada componente desempenhara uma determinada funcao —
0 nicho ecolégico — na qual influencia ou passa a ser influenciado pelos demais.

Uma maneira de representar os diferentes niveis tréficos presentes em um
ecossistema com suas respectivas transferéncias de matéria e energia € o uso
de retangulos sobrepostos, sob a forma de piramides, dai o nome de piramides
ecolégicas, que sao divididas em piramide de energia, piramide de nimeros
e piramide de biomassa.

A piramide de energia (Figura 1.1) representa o quanto de energia cada nivel
armazena ou a produtividade do ecossistema. Nunca se apresenta de forma
invertida. Na parte basal, por exemplo, encontra-se uma vegetacao, no nivel
acima, alguns herbivoros e no estagio superior encontra-se um carnivoro.
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Figura 1.1: Piramide de energia representada por: (1) vegetacao, (2) herbivoros e (3)
carnivoros
Fonte: CTISM, adaptado de Amabis e Martho, 2004

A piramide de numeros (Figura 1.2) apresenta a quantidade, em numeros,
de cada nivel trofico. Para exemplificar, observamos uma arvore com 1.654
insetos diversos presentes em sua estrutura e alguns passaros (12 individuos)
em busca de alimento.

I -
I

Figura 1.2: Piramide de nimeros representada por: (1) arvores; (2) insetos e (3) passaros
Fonte: CTISM, adaptado de Amabis e Martho, 2004

J& a piramide de biomassa (Figura 1.3) representa a quantidade de matéria
organica presente no corpo dos seres vivos, ou seja, sua biomassa. Como
exemplo, tomamos um campo de pastagem (aproximadamente 3.000 kg de
gramineas) com a presenca de uma vaca leiteira (465 kg) e um menino (46 kg)
que ira se alimentar desse leite.

E
2
_ 1
Figura 1.3: Piramide de biomassa representada por: (1) campo de pastagem, (2) gado

leiteiro e (3) menino
Fonte: CTISM, adaptado de Odum e Barrett, 2008
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1.1.4 Cadeias alimentares e teias alimentares

Segundo Amabis e Martho (2004), a cadeia alimentar (ou cadeia tréfica)
define-se como uma série linear de organismos pela qual flui a energia cap-
tada pelos seres produtores (Figura 1.4). Essa energia, junto com a matéria
ou biomassa, passa por todos os niveis, partindo dos organismos produtores
até atingir os consumidores (heterétrofos) no topo da cadeia. Os organismos
decompositores, responsaveis pela decomposicdo da matéria organica em
materiais particulados menores, estdo presentes em todas as etapas da cadeia.

Consumidores

A4 =
PR Producao
N % F de CO, necessario a
~ = ’
o] R fotossintese.
A A
> <
Syl

Consumidor
secundario

Sol fornece a
energia para a
fotossintese

Consumidor

Gaviao-real primario

Producao de
oxigénio
Absorcao de
gas carbonico

Alimento

Predacao

Produtores

Bicho-
preguica

Decomposicao
de plantas
mortas e
liberacao de
nutrientes no
solo para
reabsorcao.

Residuos e
corpos mortos
sao reciclados.

Decompositores

Figura 1.4: Cadeia tréfica ou alimentar, representando as plantas (produtores), con-
sumidor primario (bicho-preguica) e consumidor secundario (gaviao-real)
Fonte: CTISM
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Os animais — invertebrados, anfibios, répteis, aves ou mamiferos — se alimen-
tam a partir de diferentes fontes, podendo esses alimentos ser plantas ou até
mesmo animais. Para exemplificar, observamos um gafanhoto: o inseto se
alimenta de uma planta, e pode servir como fonte alimentar de algum sapo
ou passaro. Por estarem presentes em diferentes niveis tréficos, percebemos
um conjunto de cadeias alimentares interligadas, que sdo as teias ou redes
alimentares (Figura 1.5). As teias alimentares sao o que melhor representa as
condicoes reais de um ecossistema, ao passo que as cadeias alimentares apenas
mostram, sistematicamente, o fluxo alimentar de um ambiente. Cabe salientar
que as setas representadas nos desenhos significam o sentido do fluxo da
matéria, passando de um nivel a outro. Por exemplo: os frutos de uma arvore
servem de alimento a um rato, que serve de alimento a uma coruja e assim
sucessivamente, completando os niveis troficos.

Figura 1.5: Teia ou rede alimentar
Fonte: Linhares e Gewandsznajder, 2008

1.1.5 Produtividade dos ecossistemas

Nos sistemas ecolégicos, ocorrem entradas e saidas (fluxos) de energia —
representada pela luz solar, com fluxo unidirecional, ou seja, ndo é reciclada — e
de matérias. A matéria nada mais é do que a biomassa presente em todos
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0s niveis tréficos, que é continuamente reciclada. Esses fluxos fazem com que
ocorram processos de producao no ambiente, a produtividade. Essa produ-
tividade é classificada em Produtividade Primaria Bruta (PPB), Produtividade
Primaria Liquida (PPL) e Produtividade Secundaria Liquida (PSL).

Conforme Amabis e Martho (2004), a produtividade primaria bruta corres-
ponde ao quanto de matéria organica é sintetizada pelos seres produtores em
determinada regiao em certo periodo. Quanto maior a taxa de fotossintese,
maior sera a produtividade primaria bruta. A luz, o gas carboénico, a agua, a
temperatura e 0s sais minerais sao alguns fatores que interferem na fotossin-
tese. Parte da energia luminosa armazenada na matéria organica das plantas
é consumida na respiracao celular aerébica. A energia contida na biomassa
dos organismos autotroficos, medida durante um determinado intervalo de
tempo, corresponde a produtividade primaria liquida. Essa energia sera dis-
ponibilizada aos heterdtrofos para o nivel trofico seguinte. Assim, teremos a
equacao PPL= PPB — R, onde R corresponde a respiracao celular.

A produtividade secundaria liquida refere-se ao total de biomassa armazenada
no corpo de um herbivoro, em determinado intervalo de tempo, correspon-
dendo a energia que ele conseguiu absorver dos alimentos que ingeriu — ja
contabilizadas as taxas de gasto de energia de seu metabolismo.

1.1.6 Coevolucao

O planeta Terra existe ha cerca de 4,5 bilhdes de anos, porém a vida surgiu
em torno de 3,5 bilhdes de anos atras. Para nossa realidade de vida atual,
muitas espécies surgiram e outras tantas foram extintas, passando por diversos
estagios evolutivos. Nossa propria espécie é um exemplo. Antes do Homo
sapiens ter chegado ao atual estagio, tantas outras espécies de hominideos
existiram, como o Australopithecus afarensis, o Homo erectus e o Homo
neanderthalensis, dentre outras espécies. Assim, da mesma forma que ocorrem
0s processos evolutivos, também acontecem os processos coevolutivos.

A coevolucdo é a evolucdo conjunta, em um mesmo ambiente, que ocorre
entre individuos de espécies distintas em uma determinada condicao, por
exemplo, entre algumas plantas e herbivoros ou entre insetos e flores. No
primeiro caso, quando as plantas sao continuamente consumidas por herbi-
voros, elas desenvolvem mecanismos de defesa, como a liberacdo de toxinas.
No segundo caso, a presenca de estruturas que, nas flores, servem como
chamariz acaba por atrair os insetos. Uma vez atraidos, os insetos mantém
contato com a planta, carregando particulas de polens para outras flores e
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Acompanhe nesse sitio
eletronico as principais etapas
da sucessdo ecoldgica:
http://www.ib.usp.br/ecologia/
sucessao_ecologica_print.htm

participando ativamente do processo de fecundacao, através das trocas de
polens entre uma planta e outra. No mesmo raciocinio, também ocorrem
processos coevolutivos entre predadores e suas presas e entre os parasitos e
seus hospedeiros. Da mesma maneira que alguns desenvolvem mecanismos
de atague, outros desenvolverdo meios para se defenderem; tudo pela manu-
tencédo de suas sobrevivéncias.

Na area da saude, podemos utilizar como exemplo os primeiros europeus
gue chegaram ao continente americano. Vieram com doencas que ja ndao
os atingiam fatalmente, porém, ao manterem contato com os nativos das
Ameéricas, ocorreu uma grande mortandade de indios, pelo fato de seus
organismos nao estarem adaptados aos microrganismos patdégenos trazidos
pelos navegadores europeus.

1.1.7 Sucessao ecologica

Como o préprio nome ja remete, trata-se de um processo sucessorio de con-
tinuas modificacdes que ocorrem em ecossistemas, a partir de um ambiente
totalmente indspito, com condicdes de clima e de solo ndo favoraveis ao esta-
belecimento de seres vivos, para um ambiente que possa abrigar comunidades
bioldgicas, partindo de estruturas mais simples para estruturas mais complexas.
A partir da associacao de fatores diversos, surgem pequenas estruturas da flora
(em formacoes de dunas, por exemplo) ou liguens (em substratos rochosos)
que se estabelecem e colonizam o local. Esses organismos sao chamados de
espécies pioneiras por suportarem severas condicdes, tanto climaticas quanto
de solo, abrindo caminho para outras espécies. A presenca dessas espécies
altera as condicoes de temperatura e de umidade do solo e, consequente-
mente, o clima do local.

A colonizacao de espécies pioneiras aumenta gradualmente, ampliando, assim,
a producao de matéria organica, proveniente da decomposicao desses orga-
nismos que, ao morrerem, acumulam-se no solo, tornando maior a carga de
nutrientes do ambiente fisico. Em formacdes de dunas, espécies de gramineas
instalam-se inicialmente, melhorando as condi¢bes do solo e abrindo cami-
nhos para outras formacdes arbéreas de porte maior, como as arbustivas e
as arboreas.

Nos locais hostis, como os citados acima, o primeiro processo que ocorre é a
sucessao primaria. Ja a sucessao que acontece em local desabitado, anterior-
mente ocupado por outra comunidade biolégica que ja tenha sofrido alguma
perturbacdo, como queimada, avalanche de terra, incéndios ou alguma acao
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antropica — campo de cultivo abandonado, é chamada de sucessao secun-
daria. A cada estagio do processo de sucessao percebido nas comunidades e
ecossistemas, 0s organismos presentes, sejam de fauna ou de flora, provocam
modificacdes graduais no ambiente fisico e climatico, ocorrendo, assim, a
criacao de novos nichos ecoldgicos, acarretando o aparecimento de novas
espécies, promovendo a diversidade biolégica ou biodiversidade. Quando a
comunidade biolégica — em especial a composicao de florestas — atinge um
grau de estabilizacdo quanto ao seu crescimento, recebe o nome de comu-
nidade climax.

1.2 Interacoes ecoldgicas

Nos ecossistemas, existem diversas formas de interacdes entre os seres vivos
denominadas de relacdes ou interacdes ecoldgicas (Figura 1.6). Essas relacoes
sao diferenciadas pelos tipos de dependéncia que os organismos mantém

entre si.

Figura 1.6: Intera¢des ecoldgicas intraespecificas (mesma espécies) e interespecificas

(espécies diferentes)
Fonte: CTISM, adaptado de Odum e Barrett, 2008

Algumas dessas relacoes sao caracterizadas pelo beneficio mutuo entre os seres
vivos ou de apenas um deles, sem promover prejuizo ao outro. Essas relacdes
sao denominadas harmonicas ou positivas. Outras relacdes caracterizam-se
pelo prejuizo de um de seus participantes em beneficio do outro e sdo deno-
minadas interacoes desarmonicas ou negativas.

As interacdes harmonicas e as desarmdnicas podem ocorrer tanto entre indivi-
duos da mesma espécie quanto entre individuos de espécies diferentes. As rela-
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cbes ocorridas entre organismos da mesma espécie sao chamadas de relacoes
intraespecificas ou homotipicas. Ja as relacdes entre organismos de espécies
diferentes recebem o nome de relacdes interespecificas ou heterotipicas.

1.2.1 Interacoes intraespecificas

1.2.1.1 Coldnia

Ocorre quando individuos vivem agrupados, interagindo de forma vantajosa.
Podem ocorrer col6nias isomorfas (do grego isos = igual, morpho = forma),
com individuos da mesma espécie (e.g. corais), ou colénias polimorfas ou
heteromorfas (do grego heteros = diferente), nas quais a interacao ocorre com
espécies diferentes como, por exemplo, a caravela-portuguesa (Figura 1.7),
gue constitui em sua estrutura presenca de individuos com capacidades de
flutuacao, outros responsdveis pela alimentacdo e outros com caracteristicas
urticantes, com finalidade de defesa.

Figura 1.7: Caravela-portuguesa, interacao de espécies diferentes em um mesmo organismo
Fonte: http://www.jaxshells.org/321a.htm

1.2.1.2 Sociedade

Agrupamento de individuos de mesma espécie com divisdo de atividades e
hierarquias. Representada pelas vespas (Figura 1.8), formigas, cupins e abelhas.
Os individuos pertencentes a uma sociedade possuem autonomia propria,
ou seja, nao sao unidos entre si. A espécie humana e alguns primatas estao
classificados nessa interacao.
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Figura 1.8: Vespas em fase de postura
Fonte: http://www.baixaki.com.br/papel-de-parede/46579-marimbondos-.htm

1.2.1.3 Canibalismo

E um modo de predacdo que ocorre entre individuos da mesma espécie.
Muito comum em algumas populacdes de aranhas, nas quais a fémea devora
0 macho apdés a copula (Figura 1.9). Em algumas tribos do continente africano,
na antiguidade, ocorria antropofagia — canibalismo humano.

Figura 1.9: Aranhas em condicao de canibalismo
Fonte: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/02/aranha-canibalismo.jpg
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1.2.1.4 Competicao

Ocorre quando individuos de mesma espécie competem por alimentos, ter-
ritérios ou fémeas. E um importante fator de controle populacional. A luta
de dois machos competindo por uma fémea é um exemplo dessa categoria
(Figura 1.10).

Figura 1.10: Dois bovinos machos em disputa por territério e fémeas
Fonte: Autores

1.2.2 Interacoes interespecificas

1.2.2.1 Comensalismo

Uma espécie é beneficiada sem afetar a outra. A associacdo da rémora com
o tubarao exemplifica essa interacao. A rémora fixa-se ao corpo do animal de
outra espécie (Figura 1.11) por meio de uma nadadeira dorsal transformada
em ventosa de fixacdo. Com isso, ela obtém restos de comida desprezados e
um meio de transporte.

Figura 1.11: Rémoras fixadas ao casco de uma tartaruga
Fonte: http://img.fotocommunity.com/images/Nature/Underwater/LE-REMORE-DELLA-TARTARUGA-a23610325.jpg
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1.2.2.2 Protocooperacao

Interacdo, na qual ambas as espécies se beneficiam. Nessa relacdo, embora
as duas espécies envolvidas sejam beneficiadas, elas podem viver de maneira
independente, sem que isso as prejudique. E o que ocorre entre passaros e
bovinos: as aves se alimentam de carrapatos fixados no couro dos bovinos,
livrando-os desses indesejaveis parasitos.

1.2.2.3 Mutualismo

E a relacdo existente entre dois individuos de espécies diferentes na qual
ambas sao beneficiadas, sendo a associacdo obrigatéria para a manutencao
de suas sobrevivéncias. Um classico exemplo dessa relacao pode ser perce-
bido na associacdo de algumas espécies de algas com espécies de fungos
especificos, onde juntos formam os liquens (Figura 1.12). A parte do liquen
gue corresponde a alga (do reino Plantae) realiza a fotossintese, favoravel
ao crescimento da estrutura. Ja a estrutura que corresponde ao fungo (do
reino Fungi) apropria-se de nutrientes disponiveis no local, sintetizando-os e
agregando-os a sua formacao.

Figura 1.12: Liquens com formacgdes diferentes significa que ocorrem associacoes
entre organismos de espécies diferentes, tanto de algas quanto de fungos
Fonte: http://www.ra-bugio.org.br/especies/1135.jpg

1.2.2.4 Competicao interespecifica

Essa relacao ocorre quando dois ou mais individuos de espécies distintas com-
petem pelo mesmo recurso. Esse recurso pode ser um alimento ou um espaco
em um territério. Uma vaca, um pred e gafanhotos, todos herbivoros, porém
pertencentes a grupos diferentes (mamiferos e insetos), estdo alimentando-se
de gramineas, ou seja, estdo consumindo o0 mesmo recurso alimentar e estao
em acirrada competicao. Nesse caso, ocorre sobreposicao de nicho (ja men-
cionada anteriormente).
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1.2.2.5 Predatismo

E uma interacdo na qual um individuo (o predador) captura e mata outro indi-
viduo (a presa) com a finalidade de alimentacao. Como exemplos de animais
predadores tém os grandes felinos (tigres, leopardos, ledes, oncas) que se
alimentam de gnus, lebres, zebras, capivaras e outros animais menores. Em
nossa regido, percebemos essa relacao entre o graxaim e o prea (Figura 1.13).

Figura 1.13: (a) Graxaim e (b) prea

Fonte: (a) http://3.bp.blogspot.com/-KdSwp06iSps/TkkgQpUMLDI/AAAAAAAAATS/FNRgpTIIPhQ/s 1600/Graxaim+-+Parna
+Aparados+da-+Serra+-+Fernando-+Lara+-+site+copy.jpg
(b) http://content60.eol.org/content/2011/11/25/02/08426_orig.jpg

1.2.2.6 Parasitismo

Interacdo na qual uma espécie parasita — organismo que vive em associacao
com outros, retirando desses 0s meios para sua sobrevivéncia — associa-se a
outra — o hospedeiro, causando-lhe prejuizo ao alimentar-se dele. Em geral,
essa relacdo nao leva o hospedeiro ao ébito. O parasito pode instalar-se na
parte externa do hospedeiro, chamado, assim, de ectoparasito (do grego
ectos = fora) — por exemplo, piolhos, pulgas e carrapatos. Também, existem
organismos parasitando o interior do hospedeiro, conhecidos como endopara-
sitos (do grego endos = dentro) — por exemplo, lombrigas, solitarias, bactérias
e virus. No reino vegetal também ocorre parasitismo, como por exemplo, a
erva-de-passarinho (Struthanthus flexicaulis) (Figura 1.14), uma espécie de
trepadeira que se instala em troncos de arvores, retirando de seu hospedeiro
sua seiva bruta.
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Figura 1.14: (a) Erva-de-passarinho utilizando uma arvore como substrato e (b) a trepa-
deira (a planta verde) em detalhes
Fonte: Autores

1.2.2.7 Herbivorismo

Interacdo similar a predacado, ocorrendo entre um herbivoro e as plantas que
lhe servem de alimento. E por meio da herbivoria que a energia solar captada
pelos autotrofos é transferida para os demais niveis troficos da cadeia alimentar.
Sao classificados como herbivoros os bovinos, caprinos, capivaras (Figura 1.15)
e algumas espécies de insetos, como os gafanhotos.

Figura 1.15: Capivaras pastando em parque
Fonte: http://oatibaiense.com.br/News/24/671/remocao-das-capivaras-do-lago-de-braganca-ainda-e-discutida/
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Resumo

Nesta aula, estudamos os conceitos basicos aplicados a ecologia (estudo das
relacbes entre os seres vivos e destes com o ambiente onde se encontram
inseridos). Distinguimos a diferenca entre habitat — local onde um individuo
mora — e nicho ecoldgico — a funcdo que esse organismo desempenha no
meio. As diferentes espécies de nosso planeta estao distribuidas em niveis de
hierarquia (espécie, populacao, comunidade e ecossistema) e ocupam distintos
niveis tréficos (alimentares), sendo as plantas classificadas como autotréficas
e 0s animais como heterotroficos.

A fauna e a flora estdo representadas em piramides ecolégicas, sendo clas-
sificadas em piramides de numeros, de biomassa e de energia. Para melhor
compreender as relacdes que ocorrem entre 0s seres vivos, estes sao analisados
através da cadeia alimentar — partindo dos produtores até os consumidores
finais — e, também, pela teia ou rede alimentar. Nos sistemas ecolégicos,
ocorrem entradas e saidas de energia e de matéria, o que chamamos de
produtividade, que podem ser divididas em produtividade primaria bruta,
produtividade primaria liquida e produtividade secundaria liquida.

A convivéncia entre duas espécies distintas, por um longo periodo, pode
ocasionar um processo coevolutivo, no qual uma vai se adaptando a outra.
J& no ambiente fisico, também, ocorrem mudancas, chamadas de sucessao
ecoldgica — sucessao primaria ou sucessao secundaria. Por fim, as interacoes
existentes entre os seres vivos sao apresentadas tanto entre espécies diferentes
(interespecificas) quanto entre individuos de mesma espécie (intraespecificas),
podendo ainda ser positivas ou negativas essas relacoes. A compreensao desses
conceitos basicos é fundamental para o entendimento dos demais contetidos
gue serao estudados na préxima aula, bem como da Ecologia como um todo.

Atividades de aprendizagem
Escolha a alternativa correta:

1. A Ecologia é uma ciéncia que estuda:

a) Os organismos vivos do planeta.

b) As relacdes ou interacoes dos seres vivos e destes com o ambiente em
que vivem.
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¢) A poluicao do planeta.
d) Tudo o que esta relacionado aos crimes ambientais.

2. Em uma organizacao hierarquica, partindo de uma série l6gica, do orga-
nismo até a biosfera, temos:

a) Ecossistemas, populacoes e nichos.

b) Populacoes, habitats e ecossistemas.

¢) Populacdes, comunidades e ecossistemas.

d) Comunidades, cooperacao e ecossistemas.

3. Populacao de individuos que sao e permanecem distintos, porque, nor-
malmente, ndo ocorre reproducao com outros individuos distintos a eles,
ou seja, deixam descendentes férteis, € uma caracteristica de:

a) Espécie.

b) Hermafroditas.

¢) Individuos Unicos.

d) Mutualistas.

4. Habitat e nicho ecolégico representam, respectivamente:

a) Uma floresta densa cheia de interacoes ecoldgicas e o local de cada espécie.

b) O habito de viver e 0 modo de alimentar-se de um determinado individuo.

¢) Um sistema de atividades e um local para reproducao.

d) O lugar onde um individuo mora e a funcdo que desempenha em um local.
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a)

b)

(9]

d)

a)

b)

(9]

d)

32

Relacbes alimentares que ocorrem entre diversos organismos de um
ecossistema sao chamadas de:

Habitats.

Nichos.

Cadeias alimentares.

Teias alimentares.

Coevolucao é:

E um tipo de “involucdo”.

O processo evolutivo no qual duas espécies evoluem juntas.
Uma antievolucao.

Uma maneira de gerar outros individuos, porém estéreis.
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Aula 2 - Fundamentos de ecologia -
0 ecossistema

Objetivos

Correlacionar os elementos componentes dos sistemas e dos ecos-
sistemas.

2.1 Conceito de ecossistema

O conceito de ecossistema é amplamente discutido por diversos autores que,
em sua maioria, o definem como o conjunto de comunidades interagindo
juntas em uma determinada area ou ambiente fisico. Ecossistemas sao uni-
dades geograficas com entrada e saida de energia e matéria nas quais os
organismos Vvivos (bidticos) e o ambiente nao-vivo (abiético) estao relacionados
e interagindo uns com os outros. A energia que entra no sistema refere-se ao
Sol, e a matéria constitui os materiais organicos (restos de plantas e animais) e
inorganicos (nutrientes). A entrada de organismos em um sistema corresponde
a imigracao e a saida, a emigracao.

Algumas das principais matérias que entram e saem dos sistemas sao 0s
nutrientes que, a partir dos ciclos biogeoquimicos, sao fundamentais para a
existéncia da vida em nosso Planeta. As plantas absorvem nutrientes presentes
no solo, somados ao dioxido de carbono (CO,), a 4gua e a radiacao solar,
compondo sua biomassa, a partir da fotossintese (Figura 2.1).

Os nutrientes sao representados pelos elementos quimicos presentes no solo,
como o ferro (Fe), o magnésio (Mg), o calcio (Ca), o soédio (Na), etc. As plantas
absorvem o didxido de carbono (CO,) da atmosfera que, em processo com a
agua e a energia solar, ird produzir actcar (CgH;,0¢), convertido em celulose
(CeH100s), a qual serd incorporada a sua biomassa junto com os nutrientes,
liberando oxigénio (O,) para a atmosfera.

As plantas transformam parte da energia solar em matéria que servira de
alimento para outros niveis tréficos, como os heterétrofos ou consumidores
primarios (e.g. um pred que se alimentou de grama), 0s quais, por sua vez,
servirdo de alimento para um consumidor secundario (e.g. um carnivoro),
fazendo com que os nutrientes circulem pelo ecossistema.
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Clorofila Uma molécula
 de glicose (CeHi206)

6 CO, + 6 HyO === CoH,06 +6 0,

Clorofila

Figura 2.1: Processo de fotossintese realizada pelas plantas. A estrutura foliar absorve
0 gas carbonico (CO,) da atmosfera, retendo o carbono (C) e liberando o oxigénio (O,)
Fonte: CTISM

2.2 O ambiente fisico

Conforme descrito acima, no ambiente, encontramos componentes bioti-
cos e abidticos que juntos compdem os ecossistemas. Os ecossistemas sdo
dinamicos, ou seja, a sua estrutura ndo permanece em condicao estatica,
modificando-se sucessivamente, sejam estas mudancas perceptiveis aos N0ssos
olhos ou percebidas e analisadas ao longo dos anos geoldgicos. A floresta
amazonica, por exemplo, apresenta-se como uma floresta muito densa e de
ampla distribuicdo geogréfica, detentora de uma biodiversidade riquissima,
tanto de fauna quanto de flora, porém essa regiao ndo foi sempre assim.
Segundo pesquisadores, esse bioma, em eras passadas, foi um imenso mar
raso. A partir de mudancas estruturais, na superficie terrestre, ocasionadas,
principalmente, pelo movimento das placas tectdnicas, essa parte do Brasil foi
modificando-se até transformar-se no que é hoje. Percebemos a composicao
pobre de seu solo como prova disto, pois esta é uma das caracteristicas de
um solo jovem, de formacao recente.
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A regiao litoranea galicha — em especial a planicie costeira, onde estao loca-
lizados os municipios de Sao Lourenco do Sul, Pelotas, Rio Grande e Sao José
do Norte — também passou — e vem passando — por profundas modificacdes
quanto a sua estrutura fisica, em decorréncia de processos de regressoes
e de transgressdes marinhas que ocorreram nos periodos de glaciacbes e
interglaciacdées, da mesma forma que vem ocorrendo nas demais regioes,
ecorregioes, biomas e ecossistemas distribuidos pela Terra.

Um dos principais fatores modificadores do ambiente fisico é o intemperismo que
pode ocorrer devido aos efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos no solo (Figura 2.2).

Figura 2.2: Tipos de intemperismos que ocorrem no solo

Fonte: CTISM, adaptado de Odum e Barrett, 2008

Os intemperismos fisicos decorrem, principalmente, da acdo de dilatacdo e
de contracao dos materiais (0s rochosos, por exemplo) em consequéncia de
rapidas alternancias de temperaturas quentes e frias. Esse processo — dilatar
e contrair — faz com que as rochas se fragmentem, dividindo-se em pedacos
menores, liberando novos materiais quimicos e fisicos (mais particulados).
Isto faz com que grandes rochas ou fragmentos rochosos se erodam, sendo,
assim, depositados em areas localizadas mais abaixo no relevo.

Os intemperismos quimicos sao influenciados, principalmente, pela d4gua, em
virtude da sua composicdo quimica (H,0), na qual os fons de hidrogénio (posi-
tivos) e do oxigénio (O,) reagem com outros elementos quimicos presentes
no solo, ocorrendo o processo de solubilizacao (passagem de moléculas de
um soluto para uma solucao). Também, o pH desempenha importante papel,
porgue caracteriza os solos em varios tipos quanto a acidez (pH abaixo de 7)
e a alcalinidade (pH superior a 7).

O solo, uma vez erodido e particulado, ird formar materiais com diferentes
estruturas, como os regolitos. Os regolitos sdo formados a partir de acoes de
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microrganismos edéaficos (microrganismos do solo), passando por processos
de humificacdo. Esse processo faz com que se criem condicdes para novos
microrganismos e organismos de maiores portes, como plantas e animais,
constituindo-se em um sistema com a presenca de elementos de niveis troficos
diferentes e, consequentemente, com interacoes diversas. Esse processo de
acao entre os microrganismos e o solo é chamado de intemperismo biolégico.

2.3 Gradiente e ecétono

Os ambientes terrestres apresentam divisdes ou zonacdes denominadas gra-
dientes, sendo classificados quanto a temperatura, a umidade e a profundi-
dade. Os gradientes de temperatura podem ir de ambientes mais frios, como
o Artico, até regibes mais quentes, como a zona do Equador. Os gradientes
de umidade estao relacionados ao clima de determinada regido, por exemplo,
guando comparamos os desertos aridos (secos) com as florestas tropicais
(Umidas). Em relacao aos gradientes de profundidade, ocorrem a partir de
zonas mais rasas, como o litoral, até regides mais profundas, como a zona
abissal (fundo) dos oceanos.

Ecétono é considerada a zona de transicao de um ecossistema A para um
ecossistema B. Sdo ambientes que possuem, em alguns casos, formacoes
floristicas dos dois ambientes analisados, sendo considerados ambientes de
grande produtividade de biomassa. Esses ecossistemas podem ser aquaticos
(lagos, lagoas, acudes) ou terrestres (campos, florestas).

2.4 Ecossistemas terrestres — biomas

Apesar de compor apenas cerca de 28% da area da superficie do Planeta, os
ecossistemas terrestres possuem a maior diversidade de espécies. A grande
variacdo climatica e o nUmero de barreiras geograficas sao fatores de extrema
importancia para o surgimento de novas espécies.

A biosfera pode ser dividida em biomas — grandes comunidades adaptadas
as condicdes ecoldgicas especificas. O clima (influenciado pela latitude, pela
altitude, pela insolacao — incidéncia de luz solar, pela umidade e pela tem-
peratura) e o solo sao alguns dos fatores que influenciam as formacoées de
biomas e, consequentemente, as distribuicoes de fauna e de flora pelo planeta.

A latitude influencia o clima. Dos polos ao Equador, ou seja, das regides mais
frias as mais quentes, encontramos biomas diferentes, com fauna e flora
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adaptadas as condicdes climaticas de cada regido. Como a temperatura diminui
com a altitude, podemos encontrar seres tipicos de regides frias em areas de
grande altitude — pico das montanhas, mesmo que esses ambientes estejam
préximos a linha do Equador, como é o caso do Monte Kilimanjaro, na Tanzania.

A maior biodiversidade, tanto de fauna quanto de flora, é encontrada nas regides
tropicais, diminuindo gradativamente em direcao as regides temperadas e aos polos.
Os principais biomas terrestres sdo as florestas temperadas, as florestas tropicais,
a taiga, a tundra, os campos ou pradarias, as savanas e os desertos (Quadro 2.1).

Quadro 2.1: Biomas globais, caracteristicas do ambiente, vegetacao predominante

e ocorréncias geograficas

Ocorréncia geografica

Regides proximas ao Polo
Artico.

Situa-se, principalmente, no
hemisfério norte, ao sul da
tundra artica.

Parte da Europa e da
América do Norte.

Faixa equatorial: regioes
de clima quente e alto
indice pluviométrico, como
o norte da América do Sul,
América Central e Asia.

América do Norte
(pradarias) e América do
Sul (pampa).

Africa, Australia e
Américas.

Africa (Saara), Asia
(Gobi) e América do Sul
(Atacama).

Bioma

Tundra

Taiga

Florestas temperadas

Florestas tropicais

Campos ou pradarias

Savanas

Desertos

Caracteristicas do
ambiente

A neve cobre o solo quase
todo 0 ano, exceto em parte
do verdo.

Baixa diversidade floristica,
com ocorréncia de ursos,
lobos, raposas, alces e
esquilos.

Flora diversificada,
abrigando muitas espécies
de mamiferos, como javalis,
veados, raposas, esquilos,
varias espécies de aves e de
insetos.

Grande quantidade de
nichos ecoldgicos devido a
rica biodiversidade presente,
como flora e fauna (anfibios,
mamiferos, répteis, aves,
invertebrados, etc.).

Regides com periodos
marcados pela seca.

Na Africa, predominam os
grandes mamiferos, como
elefantes, ledes, girafas,
rinocerontes, €, no Brasil,
temos o cerrado, cujas
arvores apresentam-se sob
aspecto retorcido.

Alguns animais apresentam
habitos noturnos, devido a
intensa radiacdo solar.

Fonte: Adaptado de Amabis e Martho, 2004 e de Odum e Barrett, 2008

Aula 2 - Fundamentos de ecologia — o ecossistema

Vegetacao
predominante
Apos o degelo é observada
a presenca de musgos,
liquens, gramineas e
pequenos arbustos.

Constituida, basicamente,
de coniferas (pinheiros) e
abetos, além de musgos e
liquens.

Arvores deciduas (que
perdem as folhas no
outono), como carvalhos,
faias e bordos, além

de plantas arbustivas,
herbaceas e musgos.

Vegetacdo exuberante,
com arvores de grande
porte perenifélias (folhas
néo caem) e latifoliadas
(folhas largas).

Gramineas e algumas
arbustivas.

Arbustos e arvores de
pequeno e médio porte.

Plantas adaptadas ao
deéficit hidrico, como
cactaceas e pequenos
arbustos.
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Com 8,5 milhdes de quildmetros quadrados de territério e grande variedade de
clima, temperatura, solo e umidade, o Brasil abriga extraordinaria diversidade
de ecossistemas e de biodiversidade — fauna e flora — distribuidos em seus dife-
rentes biomas. Os principais biomas brasileiros sao: floresta amazoénica, cerrado,
caatinga, mata atlantica, pantanal e pampa — ou campos sulinos — (Figura 2.3).

‘ Amazonia

Caatinga
‘ Campos sulinos

. Cerrado

‘ Mata atlantica

Transicao amazonia/caatinga

{ Transicdo amazénia/cerrado

( Transicao cerrado/caatinga

Figura 2.3: Principais biomas brasileiros
Fonte: CTISM

Cada um dos biomas brasileiros possui suas particularidades e distingdes tanto
na sua morfologia quanto sua distribuicdo territorial (Quadro 2.2).

Quadro 2.2: Biomas brasileiros, vegetacao predominante, estados de ocorréncia

e areas de ocupacao

. Vegetacao Estado(s) de Area aproximada
Bioma . o —
predominante ocorréncia (milhoes de hectares)
. Floresta ombrdfila AC, AP AM, PA, RR, RO,
Floresta amazonica densa MA, MT.T0 419,69
DF, BA, GO, MA, MT, MS,
Cerrado Savana MG, PR, PI, RO, SP.TO 203,64
) L CE, AL, BA, MA, MG, PB,
Caatinga Savana estépica PE, PL. RN, SE 84,44
Floresta estacional ES, Rl, SC, AL BA, GO,
Mata atlantica semidecidual MS, MG, PB, PR, PE, RN, 111,01
RS, SP, SE
Pantanal Savana MT, MS 15,03
Pampa Estepe RS 17,64

Fonte: Adaptado de Amabis e Martho, 2004 e Brasil/IBGE, 2004
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Todos esses biomas sofreram — e sofrem — com a ocupacao humana, sendo
gue parte da vegetacao nativa ja foi destruida. Como exemplo, citamos a mata
atlantica. Grande parte da populacao brasileira (cerca de 70%) esta localizada
na area litoranea, onde, originalmente, esse bioma se estendia desde a regiao
nordeste até o estado do Rio Grande do Sul. O crescimento populacional e
a ocupacao desordenada e sem planejamento do territério fizeram com que
houvesse uma diminuicao consideravel de sua estrutura natural, se comparada
a época da colonizacao portuguesa no Brasil, restando somente cerca de 7%
de remanescentes florestais (Figura 2.4).

Figura 2.4: Mapas comparativos da composicao floristica da mata atlantica entre os
anos de 1500 e 2005
Fonte: http://www.riosvivos.org.br/arquivos/site_noticias_1737073719.JPG

O bioma cerrado vem perdendo suas areas nativas devido a expansao da agro-
pecuaria. Dentre os biomas brasileiros citados, o0 pampa (também conhecido
como campos sulinos) é o Unico que se encontra somente em um estado
brasileiro: no Rio Grande do Sul. No entanto, esse bioma faz parte, também,
de nossos paises vizinhos — Argentina e Uruguai. A caatinga é o Unico bioma
estritamente brasileiro, limitado apenas a regiao nordeste.

2.5 Ecossistemas aquaticos

Os ecossistemas aquaticos compreendem os principais meios hidricos exis-
tentes, sejam eles de agua doce (rios, acudes, lagos) ou de agua salgada
(oceanos e mares). Por apresentarem composices quimicas diferentes entre
si—quanto a composicao de sais, por exemplo, os ambientes de dgua doce e
de 4gua salgada também apresentam composicoes diferentes tanto de fauna
quanto de flora, formando, assim, ecossistemas peculiares a cada condicdo
fisica, quimica e bioldgica existente.
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2.5.1 Ecossistemas de agua doce
As &guas continentais ou doces sdo classificadas em:

e Loticos — sdo as aguas correntes, como 0s arroios, os riachos, os rios e
as corredeiras.

e Lénticos —sdao as aguas paradas representadas pelos lagos e pelos acudes.

e Areas umidas — representadas por florestas inundadas, brejos, charcos
e banhados.

Os sistemas aquaticos lénticos, geralmente, apresentam maior biodiversidade
guando comparados aos ecossistemas de dgua em movimento. Em ambientes
lénticos, os organismos predominantes sdo os fotossintetizantes, represen-
tados pelas plantas submersas ou parcialmente submersas. Também, sao
habitados pelo fitoplancton (do grego phytos = planta, e plankton = a deriva),
constituido por uma infinidade de microrganismos, como as microalgas, as
cianobactérias e as diatomaceas. Esse fitoplancton serve de alimento ao
zooplancton (do grego zoon = animal, e plankton = a deriva), formado por
microcrustaceos, protozoarios e larvas de diversos organismos. Seguindo a
cadeia tréfica, vém os peixes de maior porte divididos em diferentes espécies,
portes e nichos ecolégicos.

2.5.2 Ecossistemas marinhos

Os ambientes de agua salgada — mares e oceanos — cobrem cerca de 75%
da superficie do Planeta, com profundidades que variam de alguns metros,
nas regides costeiras, a mais de 10 km, nos estratos mais profundos. Nesses
ambientes marinhos, existem espécies bentdnicas, que vivem no fundo do
mar — seja em mar raso ou em mar profundo, e espécies pelagicas, presentes
em mar aberto.

Quanto a presenca de luz solar, os ecossistemas marinhos sao classificados em:

e Zona fética (do grego photos = luz) — aquela na qual a luz atinge até
200 m de profundidade.

* Zona afética (sem luz) — ambientes profundos, abaixo dos 200 m.

As espécies marinhas — fauna e flora — estao distribuidas nos diferentes
estratos do oceano, cada qual adaptado as suas condicoes de sobrevivéncia.
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Os organismos distribuidos nos oceanos sao classificados em trés grupos:
plancton, bentos e nécton. O plancton (do grego plankton = a deriva) sao os
organismos flutuantes — e.g. algas microscépicas, microcrustaceos, anelideos
e peixes. Os bentos (do grego benthos = fundo do mar) sdo organismos que
vivem no fundo do mar. Podem ser sésseis (fixos), representados pelas algas
macroscopicas, ou errantes (que se deslocam), representados pelos crustaceos
e moluscos. O nécton (do grego nektos = apto a nadar) é constituido por
organismos que se deslocam ativamente, como os golfinhos, os tubardes, os
peixes, as baleias, além de alguns moluscos e crustaceos.

2.6 Ciclos biogeoquimicos

Os ciclos biogeoquimicos (bio = vida, geo = terra) estao relacionados aos ciclos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no ambiente, como 0 processo
de decomposicao de organismos da fauna e da flora que tém sua matéria
organica degradada, principalmente, por bactérias decompositoras e por
fungos. Essa matéria é decomposta em particulas menores — os minerais — que
passam para o meio abiético, podendo ser reutilizadas por outros seres como
matéria-prima para a producao de suas substancias organicas.

Na natureza, ocorrem diversos ciclos de elementos quimicos, sendo os mais
relevantes os ciclos do carbono e do nitrogénio, que compdem os ciclos
gasosos, bem como os ciclos do fosforo e do enxofre, que fazem parte dos
ciclos sedimentares, e também o ciclo hidrolégico ou o ciclo da agua. Todos
sao fundamentais para a manutencao da vida do planeta.

a) Ciclo do carbono - consiste na passagem do atomo desse elemento —
que compde as moléculas de dioxido de carbono ou gas carbénico (CO,)
disponiveis nos ecossistemas — para as moléculas das substancias organi-
cas dos seres vivos. Conforme estudamos anteriormente, no processo de
fotossintese o carbono atmosférico do didxido de carbono (CO,), absor-
vido pelas plantas, passara por um processo metabélico junto com outros
minerais e agua, constituindo a estrutura CgH;,06, um acucar, que fara
parte da biomassa da planta:

Nutrientes + 6CO, + 12H,0 — C¢H,,0, + Nutrientes + 6H,0
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Figura 2.5: Emissao e absor¢ao do carbono

Fonte: CTISM

O carbono é um elemento de extrema relevancia. Além de compor parte da
biomassa dos seres vivos (carboidratos) e elementos fésseis utilizados como
combustiveis (petréleo e carvao), a queima desses combustiveis e a decompo-
sicao de matérias organicas produzem os gases CO (mondxido de carbono),
CO, (dioxido de carbono) e CH, (metano) que, em grandes quantidades, vém
alterando a composicdo da atmosfera. Tais alteracdes, aliadas a outros feno-
menos, modificam os climas regionais e, consequentemente, o clima global.

Nao confunda esse processo com o efeito estufa que é um processo natural
e indispensavel para a manutencao da vida da Terra. O termo “efeito estufa”
tem sido amplamente difundido na atualidade, sendo, muitas vezes, taxado
como vilao e como principal responsavel pelas catastrofes climéaticas que
ocorrem em nosso Planeta. Sem ele, a temperatura estaria constantemente
abaixo de zero grau Célsius. O termo é uma analogia as estufas — ambientes
artificiais utilizados na agricultura para criar condicdes favoraveis para certas
cultivares, como vegetais e flores (Figura 2.6). Dos raios solares que chegam
a superficie da Terra, parte é absorvida pelos ecossistemas e outra parte é
refletida novamente para o espaco. Alguns desses raios Nao seguem esse Curso
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e sao novamente refletidos para a superficie devido a altas concentracdes de
gases e elementos particulados na atmosfera, fazendo com que se intensifi-
guem as extremas variacoes climaticas. O problema nao esta no fenémeno
em si, mas nos processos que vém alterando os ciclos dos gases.

-

Figura 2.6: Estufa utilizada para meios de culturas vegetativas — analogia ao fené-
meno “efeito estufa”
Fonte: Autores

b) Ciclo do nitrogénio — o nitrogénio, em sua forma gasosa (N,), consti-
tui cerca de 78% do géas atmosférico. Esse elemento esta presente nas
proteinas, nos acidos nucléicos, nas vitaminas, nas enzimas e nos hor-
monios. O ciclo passa pelas seguintes etapas: o nitrogénio atmosférico
(N,), quando atinge o solo, passa pelo processo de amonificacao, sendo
metabolizado por bactérias especializadas. Assim, o nitrogénio muda de
estagio, passando para amoénio (NH,*) e, depois, para amoénia (NH;*). Na
proxima etapa, outras bactérias realizardo a nitrificacdo, que é a passa-
gem de amdnia para nitrito (NO,) e, ap6s, para nitrato (NO3). Esse nitra-
to serd, novamente, convertido — processo chamado de desnitrificacao,
voltando o nitrogénio a forma de N,, na qual parte sera fixada pelas
plantas, através de relacoes simbidticas com outros microrganismos, e
outra parte retornara a atmosfera (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Etapas do ciclo do nitrogénio

Fonte: CTISM

Poucos organismos sao capazes de absorver o nitrogénio em sua forma livre.
Dentre eles podemos citar as plantas e, mesmo assim, ndo o retiram dire-
tamente da atmosfera. O nitrogénio que desce ao solo, na forma de N,, é
assimilado pelas plantas a partir de uma relacdo simbidtica entre a planta e
as bactérias do género Rhizobium, fixadoras de nitrogénio. Esses microrga-
nismos estao fixados ao sistema radicular do vegetal, facilitando a absorcao
do nitrogénio pelas raizes e daf para toda a planta. O ciclo continua quando
o herbivoro se alimenta de gramineas e libera o nitrogénio novamente para a
atmosfera. Existem outros meios de fixacdo do nitrogénio, como as micorrizas
(simbiose entre fungos e angiospermas) — processo parecido com o anterior.

¢) Ciclo do fésforo — o fésforo é um elemento essencial a vida, compondo
os dentes e 0s 0ss0s, além de estar presente em moléculas de RNA e DNA.
Uma grande quantidade desse elemento quimico é liberada por processos
erosivos, através do fosfato (PO,) presente nas rochas, sendo carregada
para os oceanos e depositada no fundo ou consumida pelo fitoplancton.
Outra parte, porém significativa, permanece em dareas continentais, es-
senciais para o desenvolvimento e manutencao de atividades bioldgicas
nos ambientes. Entretanto, o excesso de fosfato ocasiona o processo de
eutrofizacdao — alguns autores adotam o termo “eutroficacéo”.

Eutrofizacao — é o fendbmeno ocasionado pelo excesso de nutrientes em sis-
temas hidricos, provocando um aumento excessivo de algas. Estas fomentam
o desenvolvimento dos consumidores primarios e, eventualmente, de outros
componentes da teia alimentar no ecossistema. O crescimento elevado de
algas, relacionado com o acimulo de nutrientes derivados do fésforo (fosfa-
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tos), do enxofre (sulfatos), do nitrogénio (nitratos), dentre outros, recebe o
nome de florescimento ou bloom — dando uma coloracao azul-esverdeada
ou vermelha a agua. Essas substancias sao os principais nutrientes do fito-
plancton. Apés a morte das algas, estas irdo se decompor, diminuindo, signi-
ficativamente, o oxigénio dissolvido na 4gua através da acdo dos organismos
decompositores, ocasionando a mortandade de peixes e de outros organismos,
além da formacao de gases toxicos ou de cheiro desagradavel.

Esses processos podem ocorrer de maneira natural, como a lixiviacdo da
serrapilheira acumulada numa bacia hidrografica, levada por fortes chuvas,
e, também, a partir de atividades antrépicas (de origem humana), através da
descarga de efluentes domésticos — esgotos nao tratados, depositados a céu
aberto, industriais e agricolas — fertilizantes usados nas plantacoes.

Lixiviagao — é o processo de lavagem do solo decorrente de chuvas fortes ou
intensas, fazendo com que materiais particulados sejam levados para locais
mais baixos do relevo — geralmente os cursos d'agua. Serrapilheira ou serapi-
lheira compreende o material acumulado na superficie do solo das matas e das
florestas, principalmente materiais de origem vegetal (folhas, galhos, cascas,
sementes, frutos) e alguns de origem animal em menores proporcoes (0ssos
e material fecal). Esses materiais organicos sofrerao processos de decompo-
sicdo em decorréncia da acao de organismos detritivoros e decompositores,
colaborando, assim, na ciclagem dos nutrientes.

d) Ciclo do enxofre — embora possua uma fase gasosa, no ciclo sedimen-
tar é que encontramos uma quantidade mais significativa de enxofre.
Grande parte do enxofre encontra-se armazenada em depdsitos fésseis,
como o petréleo e o carvao mineral. Quando esses materiais sao trazidos
a superficie para serem utilizados como combustiveis, apds a queima, o
enxofre neles contido é convertido em sulfito (SO5%) ou sulfato (SO,%),
indo parar na atmosfera, podendo, ainda, sofrer alteracdes quimicas,
chegando a monoxido de enxofre (SO) ou dioxido de enxofre (SO,).

Uma vez suspenso no ar, o enxofre, na forma de diéxido de enxofre (SO,),
entrara em contato com vapores d'agua (H,0), formando acidos, como o sulfito
acido (HSOy) ou sulfato acido (HSO,), que ocasionam a chuva acida (Figura 2.8).

SO, + H,O = H"+ HSO3
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A chuva &cida compromete a estrutura das plantas, modificando sua fisiologia
vegetal, e, também, danifica as estruturas prediais, reagindo quimicamente
com os carbonatos presentes nas fachadas dos prédios.

Transformacao quimica
NO, = HNO,
SO, = H,SO, Emissao para a atmosfera
e foto-oxidacao de hidro-
carbonetos e poluentes
acidos NO,/SO,

/ ,
Queimadas,
lixoes
Veiculos,
industrias e
residéncias

Figura 2.8: Formacao da chuva acida

Fonte: CTISM

Em Candiota — RS, onde se encontra a usina de extracao de carvao (utilizado
para a producao de energia termelétrica), existe uma grande jazida de carvao
—depositado ha milhares de anos — decorrente de processos de decomposicao
vegetal e animal, passado pelo processo de fossilizacdo. Uma vez extraido,
0 carvao é queimado para que seja produzida a energia elétrica. Parte dos
residuos vai parar na atmosfera.

e) Ciclo hidrolégico — por estar associada aos processos metabdlicos, a
agua é uma substancia vital para os seres vivos. Seu ciclo pode ser anali-
sado pelo ciclo curto e pelo ciclo longo. No primeiro caso, 0s seres Vvivos
nao tém participacao. A agua encontra-se em seu estado gasoso (atmos-
fera) e liquido (geoldgico ou litosfera). Os vapores d’agua suspensos no
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ar se condensam, formando nuvens, precipitando na forma de chuva
gue, ao atingir o solo, ou sera infiltrada, umedecendo o solo, abastecen-
do lencois freaticos e aquiferos, ou permanecera na superficie, indo parar
em rios, lagos, lagoas e oceanos (Figura 2.9).

Transporte
pela acao
dos ventos

Aquecimento
Precipitacao
na forma
de neve

Encontre informacbes e
noticias sempre atualizadas
acerca do tema agua e demais
temas ambientais, acessando
as paginas eletronicas da
Universidade da Agua e
Ambiente Brasil, em:
http://www.uniagua.org.br

http://www.ambientebrasil.
com.br

Figura 2.9: Ciclo hidrolégico representando os percursos da agua

Fonte: CTISM

No segundo caso (ciclo longo), ha participacdo dos seres vivos. A dgua pre-
sente no solo sera absorvida pelas plantas, através das raizes. Parte da agua
serd liberada a partir da respiracao, retornando a atmosfera; outra parte sera
consumida por algum herbivoro — ao se alimentar do vegetal — e outra parte
sera liberada ap6s a decomposicao dos materiais restantes. O herbivoro, ao
alimentar-se, consome também a dgua presente na estrutura da planta, sendo
esta sintetizada pelo seu organismo.
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Resumo

Nesta aula, estudamos sobre os ecossistemas — unidades geogréaficas com
entrada e saida de energia e matéria, nas quais os organismos vivos (biéticos)
e 0 ambiente ndo vivo (abiético) estao relacionados e interagem uns com
0s outros. Esses ecossistemas sdo formados em ambientes fisicos que estdo
em constante mudanca. Essas alteracoes sdo ocasionadas, principalmente,
a partir dos processos de intemperismos que podem ser fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os ecossistemas diferem-se uns dos outros em funcdo dos dis-
tintos gradientes, que sao zonacdes ou divisdes, podendo ser classificados
em temperatura, umidade e profundidade. Ecétono é uma area de transicao
entre dois ambientes diferentes.

A Terra esta dividida em grandes regides, representadas pelos biomas — grandes
comunidades adaptadas as condicbes ecoldgicas especificas. Os principais
fatores que condicionam um bioma sdo o clima e o solo. Os principais biomas
globais sao: tundra, taiga, floresta temperada, floresta tropical, campos, savanas
e desertos. Ja os biomas brasileiros mais relevantes sao: mata atlantica, cerrado,
floresta amazonica, caatinga, pampa e pantanal. Os ecossistemas aquaticos
sao divididos em aguas doces ou continentais — classificadas em aguas I6ticas
(correnteza — rios e arroios), lénticas (estagnadas — acudes e lagos) e em areas
umidas (brejos e banhados) — e em ecossistemas marinhos — representados
pelos mares e oceanos.

Por fim, analisamos os ciclos biogeoquimicos relacionados aos ciclos fisicos,
guimicos e bioldgicos que ocorrem no ambiente. Estes sao classificados em
ciclos sedimentares, que tem o fésforo e o enxofre como principais elemen-

tos quimicos; ciclos gasosos, nos quais o nitrogénio e o carbono sao mais
relevantes e ciclos hidrolégicos.

Atividades de aprendizagem
Leia com atencado a proposicao e assinale a alternativa correta.

1. Unidade geogréfica, que apresenta entradas e saidas de energia e maté-
ria, na qual seus elementos bidticos e abidticos interagem entre si:

a) Comunidade.

b) Populacao.
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c) Ecossistema.

d) Sociedade.

2. O ambiente de transicdo entre dois ecossistemas distintos denomina-se:
a) Ecoétono.

b) Habitat.

c) Sobreposicao de nicho.

d) Variante.

3. Os principais fatores que influenciam a formacao ou a manutencao de
um bioma sao:

a) Vegetacao e fauna.

b) Posicao geografica e dgua.
c) Altitude e latitude.

d) Clima e solo.

4. O fendmeno causado pelo excesso de nutrientes em ambientes aquati-
cos, ocasionando um aumento de algas, chama-se:

a) Simbiose.
b) Parasitismo.
c) Eutrofizacdo.

d) Crescimento populacional.
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5. Os biomas brasileiros sao:

a) Cerrado, mata atlantica, tundra, pampa, floresta amazdnica e pantanal.
b) Floresta amazo6nia, mata atlantica, cerrado, pampa, caatinga e pantanal.
¢) Pampa, caatinga, floresta boreal, taiga, amazonas e pantanal.

d) Cerrado, mata atlantica, tundra, pampa, floresta boreal e caatinga.
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Aula 3 - Tecnologias de tratamento de
residuos — parte 1

Objetivos

Reconhecer conceitos e técnicas relativos ao gerenciamento e tra-
tamento de residuos, efluentes e emissoes.

3.1 Emissoes atmosféricas

Genericamente poluicdo do ar é a presenca na atmosfera de qualquer
substancia (ou combinacado de substancias) danosa a saude do homem ou
formas de vida inferiores; ofensivas ou objetaveis ao homem, interna ou
externamente; ou que pela sua presenca, direta ou indiretamente, afetara,
adversamente, o bem estar do homem. A contaminacdo da atmosfera é um
fendmeno que se apresenta em escala microscépica, ainda que seus efeitos
possam ser detectados a simples vista.

Segundo a Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n° 03, de 28 de junho de 1990, poluente atmosférico ¢ qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracao, tempo
ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem
ou possam tornar o ar: | — impréprio, nocivo ou ofensivo a saude; Il — incon-
veniente ao bem-estar publico; Ill — danoso aos materiais, a fauna e flora;
IV — prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

3.1.1 Principais poluentes atmosféricos

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados de varias formas, sequndo
0 Quadro 3.1.
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Quadro 3.1: Classificacao dos poluentes atmosféricos

Classificacao

Primarios
Origem

Secundarios

Particulados

Estado da matéria

Caracteristicas

Encontrados na forma em que sdo emitidos, ou seja, sdo
langados diretamente na atmosfera por algum processo
biogénico ou antropogeénico.

Produzidos na atmosfera pela reacdo de outros
compostos (gases permanentes, poluentes primarios ou
secundarios) com ou sem a acdo de radiacdo fotoquimica.

Particulas com diametro compreendido entre 1 e 1000 ym
que se depositam por agdo da gravidade.

Gases em condicbes normais de temperatura e pressao,

Fonte: Autores

(Gasosos

assim como vapores de substancias liquidas ou sélidos

sob condicdes normais.

Os efeitos dos poluentes atmosféricos sobre a satde humana e o meio
ambiente sao variados, dependendo de sua constituicdo quimica (Quadro 3.2).

Quadro 3.2: Propriedades e efeitos sobre o ambiente e a saude dos principais

poluentes atmosféricos

Poluente

co

COo;

N

NOx

HC

Material
particulado

Propriedades

Incolor e inodoro;
produto de
combustoes
incompletas.

Incolor e inodoro;
formado durante
combustoes
completas.

Incolor, forte
odor e altamente
solUvel em agua.

0 NO, tem

cor marrom
alaranjada,
enquanto o
N,O e o NO sao
incolores.

Emitidos por
automoveis
e industrias e
formados na
atmosfera.

Tamanhos
variados.

Efeitos sobre o ambiente

Reage com o oxigénio formando CO,,
podendo afetar o equilibrio térmico
da estratosfera.

0 aumento anormal deste gds pode
elevar a temperatura da superficie
terrestre e provocar alteragdes como,
por exemplo mudangas climaticas.

0 ar poluido afeta os animais e,
principalmente, as plantas. A reacao
com vapor d'dgua produz acido
(chuva 4cida).

Contribui para a formagao da chuva
acida.

0Os HC reagem quimicamente
na atmosfera, formam oxidantes
fotoquimicos (smog fotoquimico).

Diminuicdo da visibilidade e das
trocas gasosas nas plantas por
deposicao de particulas nas mesmas.

Fonte: Adaptado de Braga, 2005 e Vesilind, 2011
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Efeitos sobre a satde

Combina-se com a hemoglobina
substituindo o oxigénio, provocando
dificuldades respiratdrias e asfixias.

Em funcdo de seus efeitos sobre o
ambiente, o CO, pode, em longo prazo,
tornar a Terra impropria a vida humana
pelo seu aquecimento.

Acdo irritante nos canais respiratorios,
provocando tosse, agravando a asma e
a bronquite crénica e atingindo outros
0rgaos.

Agem sobre o sistema respiratorio,
causando irritages, e podendo ocasionar
edema pulmonar.

Causam irritagoes nos olhos e no sistema
respiratorio.

Interferem no sistema respiratorio,
podendo afetar os pulmdes e o
organismo como um todo.

Fundamentos de Ecologia e Tecnologia de Tratamento de Residuos



3.1.2 Padroes da qualidade do ar

Segundo a Resolucao CONAMA n° 03/1990, padroes de qualidade do ar
sao as concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao
afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar
danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Os padroes
podem ser primarios (concentracdes de poluentes que, ultrapassadas, poderao
afetar a saude da populacado) ou secundarios (concentracdes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da
populacao, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao
meio ambiente em geral).

Quadro 3.3: Padroes de qualidade do ar externo, segundo a Resolucao do
CONAMA n° 03/1990

Padrao secundario

. 5
Poluente Tempo de amostragem  Padrdo primario pg/m ng/m?
Particulas totais em 24 horas' 240 150
suspensao MGA? 80 60
Particulas inalaveis LIl 150 150
MAA3 50 50
Fumaca 24 horas' 150 100
¢ MAA® 60 40
. 24 horas' 365 100
Dioxido de enxofre MAAZ 30 40
o N 1 hora' 320 190
Dioxido de nitrogénio MAAS 100 100
. 1 hora' 40.000 40.000
Monoxido de carbono 8 horas' 10.000 10.000
0z6nio 1 hora' 160 160

! Néo deve exceder mais que 1 vez/ano.
2 Média geométrica anual.
3 Média aritmética anual.

Fonte: CONAMA n°® 03/1990

Para facilitar a divulgacao e o entendimento da populacao acerca das condi-
coes reais da qualidade atmosférica sdo propostos Indices de Qualidade do
Ar (IQAr), dividindo-se a concentracdo de um determinado poluente pelo seu
padrdo primario de qualidade e multiplicando-se o resultado dessa divisao por
100. O IQAr proposto pela Fundacao de Protecao Ambiental do RS (FEPAM-RS)
¢é divulgado em boletins diarios e classifica a qualidade do ar como boa,
regular, inadequada, ma, péssima e critica.
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Quadro 3.4: indice de Qualidade do Ar (IQAr), proposto pela FEPAM

Niveis
lida- PT Pl1
Quz;da indice de /:13 /r:3 CO ppm (;:n3
cautela Hg Hg Hg
Boa 0-50 0-80 0-50 0-4,5 0-80
Regular 51-100 81-240 51-150 4,6-9,0 81-160
*Insalubre
para " 9,1-12,4* 161-322*
| 101-1 241-37 151-2
nadequada 101-199 . 375 51-250 25150 323400
sensiveis
. Muito 251-350
Ma 200-299 insalubre 376-625 351.420* 15,1-30  401-800
Péssima 300-399 Perigoso 626-875 421-500 30,1-40  801-1000
Critica Admade  Muto o0 _ehg 52100 3000  >40 > 1001

400 perigoso

*Resolucdo CONAMA n° 03 de 28/06/1990.
Os indices, até a classificacdo REGULAR, atendem aos padrées de qualidade do ar, estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n° 03 de 28/06/1990.

Fonte: http://www.fepam.rs.gov.br/qualidade/igar_pop.htm

Padroes de emissao sdo limites estabelecidos legalmente e que devem ser
respeitados para a emissao na fonte. Estes podem estar expressos em con-
centracdo (ex.: mg/Nm? base seca a 12% de oxigénio), em taxa de emissdo
(ex.: kg/hora) ou em funcdo de um parametro da fonte (ex.: kg/tonelada
incinerada). A Resolucao CONAMA n° 382/2006 estabelece os limites maximos
de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas.

3.1.3 Controle de emissoes atmosféricas

O controle de emissdes atmosféricas pode ser realizado de forma preventiva,
corretiva ou integrando-se estas duas maneiras. Preferencialmente devem ser
adotadas medidas que eliminem ou reduzam os poluentes diretamente no
seu respectivo ponto de geracao, para depois serem planejados mecanismos
de remocao de poluentes da corrente atmosférica. Para tanto podem ser
adotadas medidas indiretas e diretas de controle de emissoes.

3.1.3.1 Medidas indiretas

e Planejamento urbano (levando em consideracao a distancia dos centros
urbanos, a direcao e a velocidade dos ventos, 0s componentes gasosos
encontrados na fonte, os recursos e os equipamentos disponiveis, entre
outros).

e Elevacao de chaminés (visa a reducao da concentracdo do poluente ao
nivel do solo, ndo reduzindo a emissao).
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e Medidas para impedir a geracdo do poluente (mudancas em combus-
tiveis, como a substituicdo do chumbo tetra-etila por alcool anidro na
gasolina ou emprego de combustiveis com baixos teores de enxofre).

e Medidas para reduzir a geracao do poluente (operacao de equipamentos
dentro da sua capacidade nominal; manutencdo adequada de equipamen-
tos produtivos; armazenamento adequado de materiais pulverulentos).

3.1.3.2 Medidas diretas

Sao acdes que visam reduzir a quantidade de poluentes descarregada na
atmosfera através da instalacao de equipamentos de controle (filtros de ar,
coletores de poeiras, lavadores de gases, torres de absorcao, condensadores,
depuradores, entre outros).

Quadro 3.5: Caracteristicas de equipamentos utilizados no controle de

emissoes atmosféricas

. , Temperatura . Poluente
E Pol P | Ef 9
quipamento oluente articulas (p) limite (°C) iciéncia (%) s
Camara de sedimentacao > 50 370 <50 Poeira seca
Ciclone 5-25 370 50a 90 Poeira seca
Precipitador dinamico > 10 370 Poeira seca
Impactador inercial Material > 1 370 >80 Poeira seca
Filtro de manga particulado <1 260 >99 Poeira seca
Venturi <1 42a370 <99 Liquido
Poci
Precipitador eletrostatico <1 540 95299 oelfa seca
ou Umida
Lavador a gas 4340 >90 Liquido
Solid
Absorvedor a gas 4340 > 97 O, l 9 o
liquido
Gasoso
Incineracao direta vapores 1_'100 > 98 Gas
combustao 60
Incineragdo catalitica vapores 1.100 <98 Gas

combustao 760

Fonte: Macintyre, 1990

3.2 Residuos sodlidos

Segundo a ABNT (2004), podemos definir os residuos sélidos, como os resi-
duos nos estados solido e semi-soélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de trata-
mento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacoes de controle
de poluicao, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
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Para saber mais sobre a

Politica Nacional de Residuos
Sélidos, acesse:
http://www.planalto.gov.br/
ccivil_03/_ato2007-2010/2010/
lei/l12305.htm

invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua,
ou exijam para isso solucoes técnica e economicamente inviavel em face a
melhor tecnologia disponivel.

3.2.1 Classificacao

As decisbes técnicas e econdmicas tomadas em todas as fases do ciclo de
vida de um residuo, desde a sua geracao até a sua destinacao final, devem
basear-se, ndo somente em funcao de sua origem, mas também da classifica-
cao deste residuo, em funcao dos riscos que este pode apresentar ao homem
e ao meio ambiente.

A ABNT estabeleceu um conjunto de normas que caracterizam os residuos
de acordo com sua periculosidade, sendo elas: NBR 10004 — Residuos soli-
dos — Classificacdo; NBR 10005 — Lixiviacao de residuos — Procedimento; NBR
10006 - Solubilizacdo de residuos — Procedimento; NBR 10007 — Amostragem
de residuos — Procedimento. Desta forma os residuos sélidos podem ser
classificados em:

a) Classe | - Perigosos — sao aqueles residuos ou mistura de residuos que,
em funcao de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reati-
vidade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a saude pu-
blica, provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou
incidéncia de doencas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio ambien-
te, quando manuseado ou disposto de forma inadequada. Ex.: Oleos lu-
brificantes usados, lampadas fluorescentes, residuos infecto-contagiosos.

b) Classe IIA — Nao inertes — sao os residuos que por suas caracteristicas,
nao se enquadram nas classes | (perigosos) ou IIB (inertes). Esses residuos
podem apresentar propriedades como: solubilidade em &gua, biodegra-
dabilidade, combustibilidade. Ex.: Restos de alimentos, papeis e pape-
[6es, madeiras, tecidos.

c) Classe IIB - Inertes — sao os residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, e submetidos ao ensaio de solubilizacdo descrito
na ABNT NBR 10006, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubi-
lizados a concentracoes superiores aos padroes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G
da NBR 10004. Ex.: alguns plasticos, residuos de mineracao e a maioria
dos residuos da construcao civil.
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A classificacdo de residuos sélidos envolve a identificacdo do processo ou
atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a
comparacao destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo
impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido. A segregacao dos residuos
na fonte geradora e a identificacdo da sua origem sdo partes integrantes dos
laudos de classificacao, onde a descricdo de matérias-primas, de insumos e
do processo no qual o residuo foi gerado devem ser explicitados.

3.2.2 Gerenciamento

A Lei n® 12.305 de 02/08/10, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, define gerenciamento de residuos sélidos, como o conjunto de acoes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, trans-
bordo, tratamento e destinacao final ambientalmente adequada dos residuos
solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo
com o respectivo Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS).

Um PGRS tem como objetivo assegurar que todos os residuos sejam geren-
ciados de forma apropriada e segura, desde a geracao até a disposicao final.

el

Figura 3.1: Etapas de um plano de gerenciamento de residuos sélidos

Fonte: CTISM

3.2.2.1 Segregacao na fonte

Ato de separar os residuos em classes ou em categorias, de forma a facilitar
seu reaproveitamento, tratamento ou disposicao final. Consiste na separacao
do residuo no momento e local de sua geracao, de acordo com as caracteris-
ticas fisicas, quimicas, bioldgicas, a sua espécie, estado fisico ou classificacao.
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3.2.2.2 Acondicionamento

Consiste em embalar os residuos apés sua segregacao, controlando riscos
para a saude e facilitando operacbes de coleta, armazenamento interno/
externo e transporte.

Figura 3.2: Acondicionamento de residuos sélidos
Fonte: Autores

3.2.2.3 Armazenamento
Guarda temporaria dos residuos ja acondicionados, realizada em area especi-
fica, até o momento da coleta e transporte externos para a sua destinacao final.

Figura 3.3: Areas de armazenamento de residuos sélidos

Fonte: Autores

3.2.2.4 Coleta e transporte externos

Consistem na remocao dos residuos sélidos do armazenamento temporario até
a unidade de tratamento ou disposicao final, realizados de forma a preservar
as condicoes de acondicionamento dos residuos e a integridade dos traba-
lhadores, devendo ocorrer de acordo com orientacdes técnicas. Se o residuo
for perigoso, devem ser utilizados os equipamentos de protecao necessarios,
e o transporte deve ser licenciado pelo 6rgao ambiental competente.
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Figura 3.4: Coleta de residuos perigosos
Fonte: Autores

3.2.3 Destinacao final

A Lein® 12.305/2010 define destinacao final ambientalmente adequada como
a destinacao de residuos que inclui a reutilizacao, a reciclagem, a compos-
tagem, a recuperacao e o aproveitamento energético ou outras destinacoes
admitidas pelos 6rgaos competentes entre elas a disposicao final (aterros
sanitarios ou industriais), observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica, a seguranca e a minimizar os
impactos ambientais adversos.

Historicamente as solucdes para os problemas causados pelo homem ao meio
ambiente sempre tiveram como diretriz a conhecida lei do menor esforco.
A abordagem tradicional para eliminacao dos efeitos nocivos da poluicdo
consistia em afastar o poluente gerado, dilui-lo, dispersa-lo e fazer, em suma,
com que o mesmo deixasse, gracas a distancia, de incomodar seu gerador.
Com o passar do tempo, ao invés de simplesmente dispor seus residuos, o
homem passou a procurar alternativas mais légicas, que se propdem a tratar,
reaproveitar, minimizar ou até eliminar a geracao dos residuos (LIMA, 2010).
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Prevencao a poluigao/evitar
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Reutilizar

Recuperacao de energia

Tratamento

Figura 3.5: Ordem de prioridade para o gerenciamento de residuos sélidos, segundo
os principios de prevencao a poluicao
Fonte: CTISM, adaptado dos autores

N&o confunda reciclagem com reutilizacao! Nesta uUltima o aproveitamento dos
residuos ocorre sem que haja transformacao biolédgica, fisica ou fisico-quimica.

3.2.3.1 Eliminacao/minimizacao

Consistem em praticas e procedimentos que objetivam eliminar ou reduzir
a geracao de residuos em uma instalacao, devendo ser alcancada na fonte,
evitando-se a formacao do residuo em sua origem. Através da minimizacao é
possivel reduzir custos de tratamento e disposicao dos residuos, economizar
em transporte e armazenamento, reduzir prémios de seguros e diminuir gastos
com seguranca e protecao a saude.

3.2.3.2 Reciclagem

E o processo de transformacao dos residuos solidos que envolvem a altera-
cao de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas
a transformacao em insumos ou novos produtos. O ato de reciclar permite
trazer de volta a origem, sob a forma de matérias-primas, aqueles materiais
que nao se degradam facilmente e que podem ser reprocessados, mantendo
suas caracteristicas basicas.

3.2.3.3 Compostagem

Define-se como compostagem o processo controlado de transformacao
de residuos soélidos organicos em um composto bioestabilizado, através da
decomposicao, oxigenacao e oxidacao. A compostagem é um método natural
através da qual os residuos organicos sao transformados em material humifi-
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cado, de cor escura e cheiro agradavel, isento de sementes de ervas daninhas
ou de microrganismos causadores de doencas em plantas.

A compostagem, quando realizada em pilhas ou leiras, apresenta trés fases de
temperatura, indispensaveis para que residuos organicos sejam decompostos
e transformados em fertilizantes, livres de microrganismos patogénicos que
venham comprometer a sanidade e culturas agricolas. Na primeira fase, cha-
mada de mesofilica, a temperatura da pilha pode atingir até 45°C, em razdo
da presenca de microrganismo mesofilicos, responsaveis pela decomposicao
da matéria organica. Apds se segue uma fase termofilica, com elevacao de
temperatura da pilha para valores entre 50 e 80°C, gracas ao desenvolvimento
de microrganismo termofilicos, caracterizados pela alta taxa de decomposicao
de matéria organica. A terceira fase (mesofilica) ocorre ap6s o esgotamento da
matéria organica decomponivel, havendo uma substituicdo dos microrganismos
termofilicos por microrganismo mesofilicos, fazendo com que a temperatura
seja reduzida para valores préoximos ao ambiente. Durante o processo de
compostagem é necessario que as pilhas sejam revolvidas e irrigadas quando
as temperaturas ficam proximas de 70°C. Caso isto ndo ocorra, corre-se 0 risco
de combustao e incéndio no local. O processo tem tempo variavel com a tec-
nologia empregada, condicoes ambientais e tipo de residuo a ser compostado.

O composto possui nutrientes minerais tais como: nitrogénio, fésforo, potassio,
célcio, magnésio, enxofre, que sdo assimilados em maior quantidade pelas
raizes, além de ferro, zinco, cobre, manganés, boro e outros que sao absorvidos
em guantidades menores e, por isso, denominados de micronutrientes. Quanto
mais diversificados os materiais com os quais 0 composto é feito, maior sera
a variedade de nutrientes que podera suprir. Os nutrientes do composto, ao
contrario do que ocorre com os adubos minerais, sao liberados lentamente,
realizando a tao desejada adubacao de disponibilidade controlada.

Figura 3.6: (a) Compostagem de residuos de casca de arroz e peixe e (b) compostagem
de residuos organicos domésticos e restos de vegetais
Fonte: Autores
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Figura 3.7: Esquema geral de um processo de triagem de residuos, seguido de proces-
so de compostagem acelerada por bioestabilizador
Fonte: CTISM

3.2.3.4 Minhocompostagem

Processo no qual as minhocas sao os atores principais, interagindo com
outros microrganismos na producao do himus a partir de residuos organi-
cos, podendo ser de origem animal, como estercos de bovinos (Figura 3.8)
ou de origem vegetal — restos de horta. A principal diferenca desse processo
quando comparado a compostagem é que o composto apresenta grande
biodiversidade de microrganismos, em funcao do processo apresentar apenas
uma fase de temperatura (mesofilica). Mesmo nao tendo a fase termofilica,
microrganismos patogénicos sao predados e eliminados pelas minhocas.
Considerando que cerca da metade do que chamamos de lixo é constituido
por materiais organicos e estes tém como destino final os aterros sanitarios
ou lixdes clandestinos, esses residuos organicos podem ser reciclados a partir
da minhocompostagem, atenuando possiveis danos ambientais e gerando
renda ao produtor de humus. O material final (hiumus) destina-se as produ-
¢Oes agricolas organicas que, além de produzir alimentos mais saudaveis,
livres de produtos quimicos sintéticos, ainda minimizam potenciais impactos
causados pelos adubos quimicos. A producdo de humus nao fica restrita
apenas a escala comercial ou em propriedades rurais. Muitas pessoas tém se
utilizado dessa técnica para produzir seu préprio hUmus em casa — mesmo
em apartamentos — utilizando seus proprios residuos. No Brasil, o processo de
minhocompostagem é conhecido popularmente como vermicompostagem.
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Figura 3.8: Minhocompostagem a partir de esterco bovino
Fonte: Autores

3.2.3.5 Incineracao

A incineracao é uma das tecnologias térmicas existentes para tratamento de
residuos, consistindo num processo quimico de oxidacao a altas temperaturas
(geralmente acima de 900°C), em mistura com uma quantidade apropriada
de ar e durante um tempo pré-determinado, que destroi, inertiza, reduz
o volume ou recupera materiais, substancias ou energia presentes em um
residuo. Existem varios tipos de incineradores, sendo o mais comum o de

camaras multiplas.

Para sislema de
recuperagao de calor

Cémara secundana P de
combustive! féssil

Céamara primdria

Embolo de
alimentagéo

Embolos de transferéncia
de cinza

Embolo de descarga de cinza

Canal de cinza

Rasfriador de cinza

Figura 3.9: Incinerador de camaras multiplas
Fonte: D'Almeida e Vilhena, 2000
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3.2.3.6 Disposicao final

A disposicao final ambientalmente adequada de residuos sélidos é definida
pela Lei n° 12.305/2010, como disposicao final ambientalmente adequada:
distribuicao ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca
e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Figura 3.10: Operacao de um aterro sanitario

Fonte: Autores

As duas principais formas de disposicao final sdo os aterros sanitarios e os
aterros industriais. O primeiro se destina a disposicao dos residuos sélidos
urbanos (domiciliares e de limpeza publica), enquanto o segundo objetiva a
disposicao de residuos industriais perigosos. Os aterros sanitarios e industriais
possuem alguns elementos destinados a protecao ambiental, como: sistemas
de drenagem de gases, liquidos percolados e aguas pluviais, impermeabili-
7acao, entre outros.

A concepcao atual preconiza que os aterros sanitarios devem ser a Ultima

alternativa a ser utilizada na destinacao dos residuos sélidos, pois sao as que
trazem menos beneficios de ordem econdmica, social e ambiental.
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Figura 3.11: Fases construtivas de um aterro sanitario
Fonte: CTISM

3.3 Efluentes

Segundo a Resolucao CONAMA n° 430, de 13/05/2011, efluente é o termo
usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas ativi-
dades ou processos, enquanto esgoto sanitario € a denominacao genérica
para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de infiltracdo na rede
coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluentes
nao domesticos.

Os impactos ambientais do lancamento de efluentes ndo tratados em cor-
pos hidricos estao relacionados principalmente com a reducao do teor de
oxigénio (que afeta diretamente o desenvolvimento da vida aquatica) e com
o0 processo de eutrofizacao. Dependendo da quantidade e da qualidade do
efluente lancado, a capacidade de autodepuracao do corpo receptor pode
ficar comprometida.

3.3.1 Caracterizacao

Os esgotos domésticos sao constituidos, basicamente, de agua, matéria orga-
nica e constituintes inorganicos (anions cloreto, sulfato, nitrato e fosfato, e
cations de sédio, célcio, potassio, ferro e magnésio). As caracteristicas dos
efluentes industriais dependem da composicao das matérias-primas e do
processo produtivo da fonte geradora, apresentando desta forma uma grande
variabilidade em suas composicoes.
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Para conhecer todos os padrdes
de langamento de efluentes
consulte a Resolucdo CONSEMA
n° 128/06 em:
http://www.sema.
rs.gov.br/upload/
resolu%C3%A7%C3%A30%20
CONSEMA%20n%C2%BA%20
128_2006%20-%20
Fixa%C3%A7%C3%A30%20
de%20Padr%C3%B5es%20
de%20Emiss%C3%A30%20
de%20Efluentes%20
L%C3%ADquidos.pdf

Os parametros escolhidos para a correta caracterizacdo de determinado
efluente devem atender a alguma premissas:

e Serem indicativos da carga poluidora.

e Servirem para definir processos de tratamento.

Servirem para o dimensionamento da estacao de tratamento.

Atenderem ao programa de monitoramento estabelecido.

Atenderem a legislacdo ambiental.

Os principais parametros fisico-quimicos de controle analitico de efluentes sdo:
cor, turbidez, temperatura, pH, acidez, alcalinidade, dureza, metais, cloretos,
nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica, micropoluentes
organicos e micropoluentes inorganicos (metais pesados). Como parametros
bioldgicos podemos citar: organismos indicadores, algas e bactérias.

Os efluentes, para serem lancados em corpos hidricos, devem atender a
padroes de emissdo, como os estipulados pela Resolucao CONSEMA n°
128/2006, que dispde sobre a fixacdo de padrdes de emissao de efluentes
liquidos para fontes de emissao que lancem seus efluentes em aguas super-
ficiais no Estado do Rio Grande do Sul. Alguns padrdes de lancamento sao
mostrados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6: Padroes de lancamento de efluentes (exceto domésticos) em

aguas superficiais, segundo a Resolucao CONSEMA 128/2006

Parametros Unidade Valor
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg 0,/L 400
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5 20°C) mg 0,/L 1801
Solidos Suspensos (SS) mg/L 1801

Nitrogénio total mg N/L 20? ou eficiéncia min de 75%

Fosforo total mg P/L 4 ou eficiéncia min de 75%

(Para vazdo de efluentes menor que 20 m*/dia
(2)Para vazdo de efluentes menor que 100 m?/dia

Fonte: CONSEMA n° 128/2006

Na maioria dos casos, o efluente ndo atende aos padrdes de lancamento
estabelecidos e desta forma nao pode ser lancado em corpos hidricos, sem
antes passar por tratamento adequado. As instalacdes utilizadas para este
fim chamam-se Estacoes de Tratamento de Efluentes (ETEs).
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3.3.2 Tratamento de efluentes

As estacoes de tratamento de efluentes procuram reproduzir todo o complexo
de reacdes que um corpo hidrico emprega na sua autodepuracao, mas o fazem
de forma controlada, sendo tais transformacdes realizadas em curto espaco
de tempo em areas reduzidas, quando comparadas aos processos naturais de
autodepuracao. Tratar efluentes é transformar seus componentes complexos
em compostos simples, como sais minerais e CO,.

Os processos de tratamento consistem em operacdes fisicas, quimicas e biolé-
gicas que tém a finalidade de remover substancias indesejaveis ou transformar
estas substancias em outras formas mais aceitaveis.

A remocao dos poluentes no tratamento, de forma a adequar o lancamento
a uma qualidade desejada ou ao padrao de qualidade vigente esta associada
ao conceito de nivel e eficiéncia do tratamento, onde cada nivel tem um
objetivo préprio, conforme mostrado no Quadro 3.7

Quadro 3.7: Caracteristicas dos principais niveis de tratamento de efluentes

Nivel de tratamento"
Item - - - ol P
Preliminar Primario Secundario
« Solidos ndo
sedimentaveis
- : . + DBO em suspensdo fina
. o ) « Sélidos sedimentéveis .
Poluentes removidos Sélidos grosseiros - + DBO soldvel
» DBO em suspensao . .
» Nutrientes (parcialmente)
* Patogénicos
(parcialmente)

+5S:60a70% » DBO: 60 a 99%
Eficiéncia de remocao - + DBO: 30 a 40% « Coliformes: 60 a 99%"?
« Coliformes: 30 a 40% * Nutrientes: 10 a 50%"

Mecanismo de tratamento

) Fisico Fisico Bioldgico
predominante
Cumpre o padrao de . . )
preop Nao Nao Usualmente sim
lancamento??
Tratamento mais completo
. para matéria organica
. - Tratamento parcial - B
+ Montante de elevatoria ) . e solidos em suspensdo
N L - Etapa intermedidria de )
Aplicacdo « Etapa inicial de ) (para nutrientes
tratamento mais .
tratamento e coliformes, com
completo U
adaptacbes e inclusao de
etapas especificas)
Notas

(' Uma ETE a nivel secundario usualmente tem tratamento preliminar, mas pode ou ndo ter tratamento primario
(depende do processo).

2 Padrdo de lancamento tal como expresso na legislagao. O 6rgao ambiental podera autorizar outros valores para o
langamento, caso estudos ambientais demonstrem que o corpo receptor continuara enquadrado dentro da sua classe.
B A eficiéncia de remogéo podera ser superior, caso haja alguma etapa de remocdo especifica.

Fonte: Von Sperling, 1996
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O grau, porcentagem ou eficiéncia de remocao de determinado poluente
no tratamento ou em uma etapa do mesmo é dado pela Equacao 3.1:

Co

Onde: E - eficiéncia de remocao (%)
Co — concentracao de entrada do poluente (mg/L)
Ce — concentracao de saida do poluente (mg/L)

A seqguir sao listados 0s processos e operacdes mais utilizados para remocao
dos principais contaminantes contidos nos efluentes liquidos.

Quadro 3.8: Classificacao dos processos em funcao do tipo de contaminante

Contaminante Operacdo ou sistema de tratamento
Selidos grosseiros em suspenséo Crivos, grades e desintegradores.
Sélidos grosseiros sedimentaveis Caixa de areia, centrifugas.

Tanques de retencdo de gordura, tanques de flotacdo e decantadores com

Oleos, graxas e substancias flutuantes
removedores de escuma.
Material fino em suspensao Tanques de flotacdo, tanques de precipitacao quimica e filtro de areia.

Irrigacdo em grande superficie, campo de nitrificacdo, filtros bioldgicos, lagoa
Material organico-biodegradavel de estabilizacao, lodos ativados e suas variacdes, tanques sépticos, sistemas
fisico-quimicos.
Patogénicos Cloragdo, ozonizacdo, irrigacédo superficial.
N Nitrificacdo e desnitrificacdo, arraste de aménia, troca de fons, irrigacéo
Nitrogénio g
superficial.

Adicdo de sais metdlicos, coagulacdo e sedimentacéo com cal, eliminagdo

Fosforo AT .

biolégica e quimica, irrigacdo superficial.
Metais pesados Precipitacdo quimica, troca de fons, irrigacdo superficial.
Solidos inorganicos dissolvidos Troca de fons, osmose reversa, eletrodialise.

Fonte: Von Sperling, 1996

3.3.2.1 Tratamento preliminar
Pode ser constituido dos seguintes equipamentos:

e Grades — dispositivos constituidos de barras metalicas paralelas igual-
mente espacadas destinadas a reter papéis, estopas, trapos, detritos ve-
getais, pedacos de madeira, latas, plasticos, entre outros. O objetivo do
gradeamento é a protecao dos equipamentos posteriores e dos corpos
d’'agua receptores além da remocao parcial da carga poluidora.

* Peneiras — caracterizadas por disporem de aberturas menores que as
grades, de 0,25 a 5,00 mm, sendo usadas para a remocao de solidos
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muito finos ou fibrosos. Em funcdo do tipo de remocdo do material, as
peneiras podem ser classificadas em peneiras estaticas e moéveis.

e Caixa de areia — destina-se a remover areia e outros detritos inertes e
pesados. Este dispositivo tem por objetivo proteger os demais equipa-
mentos de sofrer abrasao, reduzir as possibilidades de avarias e obstru-
c6es em unidades do sistema, facilitar o manuseio e transporte das fases
liquida e solida, ao longo dos componentes da ETE.

* Flotador - dispositivo destinado a remocao de sélidos flutuantes (6leos
e graxas), sendo que esta operacdo pode ser feita em tanques simples
chamados caixas de gordura, em dispositivos de remocdo de gordura
adaptados em decantadores primarios, em tanques aerados ou em sepa-
radores de 6leo.

e Equalizadores/neutralizadores — tanques com o objetivo de minimizar
as variacoes de vazao e a concentracao de DBO ou para regularizar o pH
dos efluentes para posterior tratamento ou disposicdo. Estas operacoes
podem ser realizadas no mesmo equipamento ou separadamente.

3.3.2.2 Tratamento primario

A principal finalidade do tratamento primario é remover sélidos sedimentaveis,
através do abaixamento da velocidade do liquido, possivel de ser realizada
em decantadores primarios. Alguns decantadores possuem dispositivos para
remocao de espuma, principalmente gordura, nao removida no tratamento
preliminar, sendo chamados de floto-decantadores.

Figura 3.12: Decantadores primarios circulares
Fonte: Autores
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Neste equipamento, a capacidade de carreamento e de erosao do efluente é
diminuida, até que as particulas em suspensao decantem pela acao da gra-
vidade e ndo possam mais ser relevantadas pela acao erosiva, estando assim
em condicdes de ser lancado nos corpos receptores ou de ser submetido a
tratamento secundario.

3.3.2.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario ou biolégico de efluentes tem por objetivo principal
a transformacao de material organico complexo (energético), em compostos
simples, sais minerais e CO, (pouco energéticos). E realizado através de rea-
¢Oes enzimaticas promovidas por microrganismos que se desenvolvem sob
condi¢bes controladas no processo.

Os processos de tratamento biolégico podem ocorrer em auséncia (anaerébi-
Cos) ou presenca de oxigénio (aerébicos) ou ainda em processos facultativos,
sendo que em qualquer caso as bactérias desempenham papel preponderante,
como intermediarios na reacao.

A seguir sao apresentados alguns processos de tratamento biolégico de
efluentes.

e Lagoas de estabilizacao — 0 nome lagoa de estabilizacao é usado para
designar um grande numero de processos de tratamento que tém em
comum o fato de utilizar um enorme tanque artificialmente construido,
com a finalidade de tratar efluentes, podendo ser de vérios tipos, confor-
me o Quadro 3.9.

Figura 3.13: Lagoa de estabilizacao facultativa
Fonte: Autores
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Quadro 3.9: Caracteristicas, nivel de tratamento e remocao de contaminantes

por tipo de lagoa de estabilizacao

. o Nivel de
Tipo de lagoa Caracteristicas Removem
tratamento
- Lagoas rasas (cerca de 0,50 m de profundidade) com algas ~ Matéria organica, L.
Aerdbia o . - Secundario
e oxigénio dissolvido em toda profundidade. patogénicos
Lagoas profundas (2,0 a 4,5 m de profundidade) que
-~ recebe grande carga de matéria organica (1500 - 2500 kg~ Matéria organica, Primario e
Anaerébia R B o L
DBO/ha.dia). Nao tem oxigénio dissolvido. Efluente escuro. patogénicos secundario
Normalmente requer tratamento posterior (complementar).
Lagoas com profundidade de 1,5 a 2,0 m que possuem
: duas regides: uma anaerdbia superior e uma aerdbia Matéria organica, L
Facultativa .. o Secundario
inferior (uma camada de lodo permanece no fundo). patogénicos
Recebem carga com cerca de 250 kg DBO/ha.dia.
Lagoas com cerca de 1,0 m de profundidade usadas apos .
- ) L. L Patogénicos e .
Maturacdo sistemas secundarios de tratamento com o objetivo de Terciario

nutrientes
melhorar o efluente.

Fonte: Von Sperling, 1996

¢ Lodos ativados — neste processo procura-se intensificar a proliferacdo
de microrganismos, principalmente bactérias, para que formem massas
capazes de adsorver particulas em suspensado. Esta massa, denominada
lodo, é altamente reativa, devido a grande quantidade de bactérias que
possui, originando o nome lodo ativado. O sistema de lodos ativados
é constituido por um tanque de aeracao e um decantador. No tanque
de aeracdo ocorrem as reacoes bioquimicas de estabilizacdo, sendo as
bactérias responsaveis pelo consumo do material organico. O suprimen-
to de oxigénio necessario as bactérias é oriundo da injecao de ar ou de
oxigénio puro. No decantador, o efluente tratado é separado do lodo.
Uma parte do lodo ativado retorna ao processo e a outra é enviada para
a destinacao final.

Figura 3.14: Reatores (tanques de aeracao) de um sistema de lodos ativados
Fonte: Autores
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e Reator anaerébio com manta de lodo — a matéria organica é esta-
bilizada anaerobicamente por bactérias dispersas no reator. O fluxo do
liquido é ascendente e a parte superior do reator é dividida nas zonas
de sedimentacao e coleta de gas. A zona de sedimentacdo permite a
saida do efluente clarificado e o retorno dos sélidos (biomassa) ao siste-
ma, aumentando a sua concentracao no reator. Entre os gases formados
inclui-se o metano. O sistema dispensa decantacao primaria, a producao
de lodo é baixa, e 0 mesmo ja sai estabilizado.

EFLUENTE
TRATADO

DESCARTE
DE LODO

REATOR CORPO
ANAEROBIO RECEPTOR

Figura 3.15: Esquema de funcionamento de um reator anaerébio com manta de lodo
Fonte: Autores

3.3.2.4 Tratamento terciario

Em alguns casos, apds o tratamento secundario é necessario realizar um
tratamento especifico em efluentes que ainda contenham poluentes como:
nitrogénio, fésforo, coliformes fecais, metais, entre outros. Alguns processos
terciarios sao listados a sequir:

Remocao de nitrogénio — nitrificacao/desnitrificacao, separacdo com
ar, troca iénica.

e Remocao de fosforo — precipitacdo quimica com coagulantes de aluminio
e ferro ou cal.

e Clarificacdo quimica — coagulacdo com adicao de sulfato de aluminio,
aluminato de sdédio, sulfato férrico ou cloreto férrico.

e Desinfeccao — adicdo de cloro gasoso, hipoclorito de calcio ou hipoclo-
rito de sodio.
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Resumo

Nesta aula, vimos que os poluentes atmosféricos podem ser classificados
em particulados ou gasosos e em primarios ou secundarios e quais sao seus
efeitos sobre a salide humana e o meio ambiente. Conhecemos também os
padrbes de emissao e de qualidade do ar, bem como algumas técnicas indiretas
e diretas de controle de emissdes atmosféricas.

A respeito dos residuos sélidos, mostramos que os mesmos podem ser dividi-
dos em perigosos ou Nao perigosos e que esta classificacao é fundamental para
a definicao do correto gerenciamento dos mesmos. Foram mostrados alguns
conceitos relacionados aos principais processos de tratamento e disposicao
final de residuos solidos, bem como a importancia da Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010).

Por fim, no tema de efluentes liquidos, foram trabalhadas suas caracteristicas
gerais, principais impactos ambientais e padroes de emissao no estado do RS.

Foram apresentadas as principais técnicas de tratamento de efluentes, desde
o nivel preliminar até o terciario.

Atividades de aprendizagem

Assinale a alternativa correta.

1. O SO, (dioxido de enxofre) é um poluente:

a) Particulado e um dos responsaveis pelo efeito estufa.

b) Gasoso e um dos responsaveis pela chuva acida.

c) Gasoso e combina-se com a hemoglobina substituindo o oxigénio.
d) Gasoso e inodoro.

2. De acordo com o IQAr proposto pela FEPAM, uma concentracao de 1.150
pg/m3 de SO, no ar atmosférico caracteriza uma qualidade do ar:

a) Ma com nivel de cautela perigoso.

b) Péssima com nivel de cautela perigoso.
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Ma com nivel de cautela muito insalubre.

Péssima com nivel de cautela muito insalubre.

E considerada uma medida direta de controle de emissdes atmosféricas:
O planejamento urbano.

O aumento da altura de chaminés.

A modificacdo de combustiveis.

A instalacao de precipitadores eletrostaticos.

Os restos de alimentos e os residuos de mineracao sao classificados, se-
gundo a NBR 10004:2004, respectivamente como:

Classe | — perigosos toxicos e classe IIA — nao inertes.
Classe lIA — nao inertes e classe 1B — inertes.

Classe IIB — inertes e classe | — perigosos reativos.
Classe | — perigosos patogénicos e classe 1B — inertes.

A etapa mais adequada do gerenciamento de residuos para ser realizada
a segregacao na fonte é:

No momento de sua geracao.
No acondicionamento.

No local de armazenamento.
Durante o transporte.

Segundo os principios da prevencao a poluicao, a ordem de prioridade
para o gerenciamento de residuos sélidos é:

Reutilizacao/reciclagem — recuperacao energética — eliminacao — minimi-
zacao — tratamento — disposicao final.
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Disposicdo final — tratamento - reutilizacdo/reciclagem — recuperacao
energética — eliminacao — minimizacao.

Reutilizacdo/reciclagem — tratamento — disposicao final — recuperacao
energética — eliminacao — minimizacao.

Eliminacao — minimizacao — reutilizacao/reciclagem — recuperacao ener-
gética — tratamento — disposicao final.

Séo considerados impactos decorrentes do lancamento de efluentes
liquidos ndo tratados em corpos hidricos:

Eutrofizacdo e reducao do teor de oxigénio.

Eutrofizacdo e autodepuracao.

Reducao da biodiversidade aquatica e autodepuracao.

Reducao da biodiversidade aquatica e oxigenacao do corpo hidrico.
Sao parametros quimicos de qualidade de aguas:

Odor, matéria organica, ph e nitrogénio.

Matéria organica, nitrogénio, fésforo e dureza.

Fosforo, metais, dureza e algas.

Temperatura, oxigénio dissolvido, cloretos e nitrogénio.

O nivel de tratamento que tem por objetivo remover sélidos sedimenta-
veis, através do abaixamento da velocidade do efluente é o:

Preliminar.
Primario.
Secundario.

Terciario.
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10.A respeito dos processos de tratamento biolégico de efluentes. A alter-
nativa correta é:

a) As lagoas anaerébias sao rasas.
b) As lagoas aerébias sdo profundas.
¢) Os lodos ativados sao processos aerébios.

d) Os reatores anaerébios produzem muito lodo.
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Aula 4 - Tecnologias de tratamento de
residuos — parte 2

Objetivos

Reconhecer as caracteristicas dos principais residuos, efluentes e
emissdes geradas nos processos de producao de biocombustiveis,
bem como as técnicas e procedimentos utilizados para tratamento
e aproveitamento dos mesmos.

4.1 Producao de biocombustiveis e geracao
de residuos

A producao de biocombustiveis é caracterizada como uma atividade potencial-
mente poluidora pois é geradora de residuos, sejam na forma sélida (residuos
solidos), liquida (efluentes liquidos) ou gasosa (emissdes atmosféricas). Esta
geracao se da desde a fase de producao primdria (agricola) das culturas uti-
lizadas (cana-de-aclcar, mamona, girassol, soja, etc.) até a fase de producao
industrial do combustivel.

Na fase de producao agricola, os principais residuos gerados sao restos vege-
tais das culturas, que se constituem em biomassa e sao geralmente utilizados
como fonte energética na prépria planta industrial de producao do biocom-
bustivel. A sequir sdo apresentadas algumas fontes de biomassa com seus
respectivos processos de conversao energética.

Ja na fase industrial, além de residuos sélidos, sao gerados também efluentes
liquidos e emissdes atmosféricas. As caracteristicas dos residuos soélidos sao
dependentes principalmente do tipo de processamento industrial empregado
para obter um determinado tipo de biocombustivel (diesel, &lcool, biogas).
Os efluentes liquidos possuem como principal caracteristica a presenca de
material organico e de 6leos e graxas. As emissdes atmosféricas podem ser
constituidas dos mais diversos poluentes.

Muitos residuos constituem-se atualmente em subprodutos, devido a possi-
bilidade de aproveitamento e valorizacdo econémica dos mesmos. A seguir
serdo descritas algumas formas de tratamento e aproveitamento dos principais
residuos e subprodutos gerados na obtencdo de biocombustiveis.
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biomassa

Todo recurso renovavel oriundo
de matéria organica (de origem
animal ou vegetal) que pode
ser utilizada na producdo de
energia. Assim como a energia
hidraulica e outras fontes
renovaveis, a biomassa é uma
forma indireta de energia solar.
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Figura 4.1: Processos de conversao energética de biomassa
Fonte: CTISM, adaptado de Brasil, 1982

4.2 Residuos agricolas

Durante a producao agricola das culturas que darao origem ao biocombustivel
sao gerados residuos solidos, denominados, resumidamente, como residuos
vegetais constituidos de palhas, cascas, folhas e caules.

Devido ao seu poder calorifico (média de 15,7 MJ/kg de matéria seca), tais
residuos vém sendo utilizados para producdo de energia nas instalacoes
industriais de producao de biocombustiveis, trazendo beneficios econdmicos
e ambientais a cadeia produtiva.

Quando o transporte destes residuos até a planta industrial ndo se torna
viavel € comum o aproveitamento destes residuos na propria lavoura, sendo
incorporado diretamente no solo ou sendo compostado juntamente com
outros residuos organicos.
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Além das citadas anteriormente, outras formas de aproveitamento dos resi-
duos agricolas sao:

e Compactacao em briquetes ou pallets.
* Producdo de carvao utilizado para carbonizacao de lenha.

e Producdo de carvao ativo.

4.3 Glicerina

O termo glicerina refere-se ao glicerol na forma comercial, com pureza acima
de 95%. O glicerol ou propano-1,2,3-triol é liquido a temperatura ambiente
(25°C), higroscopico, inodoro, viscoso e de sabor adocicado. O glicerol esta
presente em todos os 6leos e gorduras de origem animal e vegetal em sua
forma combinada, ligado a &cidos graxos (acido estedrico, oleico, palmitico
e laurico) para formar a molécula de triacilglicerol. O glicerol é gerado na
producao de biodiesel, durante o processo de transesterificacao.

A glicerina é considerada uma matéria-prima de alto valor agregado, sendo
empregada em uma ampla variedade de produtos na industria de cosméticos,
produtos quimicos, alimenticia e farmacéutica.

A glicerina pode ser ainda utilizada como matéria-prima para a producao de:
e Etanol, para ser utilizado no proprio processo de transesterificacao.

® Propeno, para producao de plastico (polipropileno).

e [Eteres, a serem usados como aditivos na gasolina e diesel.

4.4 Residuos da producao de etanol

4.4.1 Bagaco

O bagaco da cana-de-acucar é um residuo fibroso gerado na extracao do caldo
de cana. A guantidade produzida depende do teor de fibra da cana processada

gue apresenta, em média, 46% de fibra e 50% de umidade, resultando,
aproximadamente, em 280 kg de bagaco por tonelada de cana processada.
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As préprias usinas utilizam de 60% a 90% desse bagaco como fonte ener-
gética (para substituir o 6leo combustivel no processo de aquecimento das
caldeiras) e para a geracao de energia elétrica.

Outra utilizacao do bagaco de cana-de-aclcar se da na producao de polpa
celuldsica para fabricacdo de papel.

4.4.2 Torta de filtro

A torta de filtro € um residuo com alto teor de material organico e minerais (nitrogé-
nio, fésforo e célcio), gerado na clarificacdo do caldo de cana (filtracdo mecanica),
sendo produzido em média de 20 a 40 kg por tonelada de cana processada.

Algumas possibilidades de aproveitamentos deste material sao:
e Fabricacao de racdo animal.

e Extracdo de cera com solventes organicos para substituir diferentes tipos
de ceras naturais e derivadas do petréleo.

e Producao de fertilizante organico através do processo de compostagem.

4.4.3 Vinhaca

A vinhaca ou vinhoto é o principal subproduto da fermentacédo alcodlica,
fluindo da base das colunas de destilacdo, na producao do alcool bruto, na
proporcao de 10 a 14 /L de alcool. A matéria organica é o principal consti-
tuinte da vinhaca, basicamente sob a forma de acidos organicos e, em menor
quantidade, cations como o K, Ca e MG.

Segundo Reguly (1998), as solucdes para o tratamento e recuperacao da
vinhaca incluem:

e Reciclagem, sob a forma de diluente de novos mostos ainda por fermentar.
e Tratamento bioldgico anaerébio.

e Aplicacdo por fertirrigacdo em lavouras diversas.

4.4.4 Oleo fusel

O 6leo fusel é um subproduto da destilacdo do alcool, retirado da coluna
referente a zona de retificacdo. Em média, o 6leo fusel representa 0,3% da

80 Fundamentos de Ecologia e Tecnologia de Tratamento de Residuos



producao total de alcool, onde deste, 50% ou mais, pode ser representado
pelo pentanol, na forma de alcool amilico ativo e de alcool isoamilico,
tendo utilizacdes como:

e Aditivacao.
e |ndustria de tintas, solventes e vernizes de cura térmica.

e |ndustria de fibras sintéticas.

4.5 Efluentes liquidos

Os efluentes liquidos da indUstria alcooleira sdo gerados em diversas etapas
do processo, como: lavagem da cana-de-acucar, colunas barométricas, con-
densadores e lavagem de pisos e equipamentos.

A 4agua de lavagem da cana é considerada, depois da vinhaca, um dos efluen-
tes mais poluentes da industria da cana-de-acUcar, devido ao arraste de acucar,
cana, terra e palha. Em geral é reutilizada no processo de embebicao, no
processo de lavagem e até mesmo como fertilizante, devido ao alto teor de
componentes organicos.

A producao de biodiesel gera efluentes com caracteristicas bem especificas,
onde se destacam: solidos dissolvidos, DBO, 6leos e graxas. Tais efluentes
devem sofrer tratamento (conforme descritos na Aula 3) antes de serem
lancados ao meio ambiente.

Da mesma forma que ocorre aproveitamento e valorizacao dos residuos soli-
dos, sempre que possivel, deve-se buscar a reutilizacdo (reuso) dos efluentes
liquidos. O reuso de efluentes consiste na utilizacdo planejada de efluentes
tratados (ou ndo), conduzidos ao local de utilizacdo, sem lancamento ou dilui-
cao prévia em corpos hidricos superficiais ou subterraneos, proporcionando
economia no consumo de agua para a industria. Como exemplo de reuso,
temos a utilizacao de efluentes em etapas de lavagem de pisos e equipamentos
e fechamento de circuitos de geracao de vapor.

4.6 Emissoes atmosféricas
A geracao de emissdes atmosféricas para producao de biocombustivel inicia
na producao agricola, devido a queima de combustivel em maquinas agricolas
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alcool amilico ativo

E um liquido incolor de
densidade 0,8247 g/cm3 (0°C),
levemente sollvel em &gua,
facilmente soltvel em &lcool,
éter, cloroférmio e benzeno.
Nome quimico:
2-metil-1-butanol.

alcool isoamilico

Possui propriedades
semelhantes com o amilico
ativo, diferenciando-se apenas
pela posicao da ramificacdo na
cadeia carbonica. Nome quimico:
3-metil-1-butanol.



para as praticas de preparo do solo e eventuais queimadas po6s colheita da
cana-de-acucar. Esta Ultima pratica apesar de trazer sérios problemas de polui-
cdo atmosférica, reduz consideravelmente a fertilidade do solo. O controle
destas emissdes deve se dar de forma indireta e preventiva.

Ja no processamento, podemos identificar a geracao de emissoes atmosféricas
em operagdes como a limpeza e preparacao das sementes, processamento do
farelo e queima de combustiveis para geracao de energia. Além de medidas
indiretas, podem ser utilizados equipamentos especificos para retencdo dos
poluentes gerados.

Resumo

Nesta aula, vimos que a atividade de producao de biocombustiveis gera residuos
solidos, efluentes liquidos e emissdes atmosféricas e que os residuos sélidos
gerados dependem do processo industrial e do biocombustivel produzido.

Mostramos também que os principais residuos soélidos e efluentes liquidos
gerados tém alternativas de aproveitamento viaveis do ponto de vista ambien-
tal e econdbmico e que na maioria das vezes é realizada a reciclagem destes
residuos na prépria planta industrial de producdo do biocombustivel. Nao
menos importantes identificamos as principais emissdes atmosféricas geradas
no processo de producao de biocombustiveis.

Atividades de aprendizagem
1. Cite 4 processos de conversao energética de biomassa.
2. Marque V (verdadeiro) ou F (falso). Em relacao ao glicerol podemos dizer que:

() Ele esta presente apenas nos 6leos e gorduras de origem animal, ligado
a acidos graxos.

() E um subproduto da producéo do biodiesel, gerado durante o processo
de transesterificacao.

() E um subproduto de alto valor agregado, podendo ser utilizado na
industria de cosméticos, produtos quimicos, alimenticia e farmacéutica.

82 Fundamentos de Ecologia e Tecnologia de Tratamento de Residuos



3. Relacione os residuos com as respectivas etapas do processo de producao
de etanol.

(1) Bagaco. () Clarificacdo do caldo de cana.
(2) Torta de filtro. () Fermentacao alcodlica.

(3) Vinhaca. () Destilacao do alcool.

(4) Oleo fusel. () Extracdo do caldo de cana.

4. Em que etapas da producao de etanol podem ser gerados efluentes liquidos?

5. Quais os poluentes tipicos encontrados em efluentes liquidos gerados na
producao de biodiesel?

6. Em quais etapas da fase agricola de producdo de biocombustivel ocorrem
principalmente a geracao de emissdes atmosféricas?
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