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Três principais atividades poluidoras do solo:

Introdução:

Mineração Agricultura
Desmatamento

de florestas

 qtd. material geológico 

estéril e rico em metais 

tóxicos (Pb, Cd e sais)

 qtd. de fertilizantes, 

pesticidas e resíduos 

animais

 erosão do solo e transporte 

de sedimentos, acelerando a 

perda da camada superficial 

do solo rica em nutrientes 



1. Mineração superficial (céu-aberto)

Mineração de carvão e jazidas de metais  fundamental para revolução 

industrial e industria moderna (carros, computador, celular até pinturas), 

explorando Fe, Al, Cu e outros (Pb, Zn, Mn, Cd, Ni, Hg, As e Se),

Industrias mineradoras, petrolíferas e elétricas (queima de carvão): 

geram grandes qtds de rejeitos contendo  [sais]: Na+, Ca2+, SO4
-2, Cl- e 

CO3
-2, entre outros poluentes.

Rejeitos de minas

Rejeitos de minas



• Mineração de Cu:

[Cd e Pb] nos rejeitos = 100 a 10.000 mg kg-1

• Jazidas de Cu, Ag e Pb associadas à presença de pirita (FeS2), 

que tem efeito devastador em ambientes aquáticos:

FeS2 + 3,75 O2 + 3,5 H2O  Fe(OH)3(s) + 2 SO4
-2 + 4 H+

Cu de baixa pureza solubilizado com 

ácido sulfúrico  efluente ácido, 

precisa ser neutralizado e mantidos em 

lagoas ou represas.

Mineração de ouro: rejeitos líquidos 

com  [CN-], extremamente tóxico aos 

peixes.

• Uso de ácidos para extração de metais:  [efluentes ou lixiviados 

metálicos ácidos].



Emissões aéreas: fundições e refinarias

• Produz resíduos com Pb, Zn, Ni, Cu, Cd, Cr, Hg, Se, As, Co (liga 

metálica), que precisam ser adequadamente tratados e descartados. 

• Requer  T oC de fusão: Fe = 1536 oC

Cu = 1083 oC

Al = 660 oC

Por outro lado: Hg = 357 oC

Cd = 765 oC

Zn = 906 oC

As = 613 oC

• Necessidade de lavadores de gases eficientes para evitar perda de 

metais tóxicos voláteis em altas temperaturas.



Agricultura

Exploração de madeira

2. Desmatamento

 Estabilidade do solo

 Erosão e transporte de sedimentos 

 Biodiversidade (perda de habitat)

Altera microclima da região ( T oC)  ilhas de calor

Perda de vegetação

Queima de restos culturais  material particulado e CO

Liberação de gases de efeito estufa: CO2

Quebra do balanço de C: Fotossíntese x Queima (CO2)

Erosão  escoamento superficial 

de contaminantes (nutrientes, 

metais pesados, pesticidas etc.)

Hg no sangue de pessoas 

de áreas rurais no Brasil, 

que consomem muito peixe.



Principais  elementos  encontrados  nos  solos:

Si, Al, Fe, O, Ca, Mg, K, Na e Mn

Com  a  intemperização:

Si, Ca, Mg, K, Na

- Não  são  precipitados como  compostos  insolúveis

- São  levados  pela  H2O  de  drenagem

3. Acidez Solo

• Processo natural resultante do intemperismo:



Fe, Al, Mn

- Formam  óxidos,  hidróxidos  e  oxidróxidos

de  baixíssima  solubilidade

Al3+ (l) + H2O  Al(OH)3(s) + 3H+

- Permanecem  até  final  da  intemperização

AMBIENTE

QUENTE

E ÚMIDO + 

BOA DRENAGEM

SOLOS

ALTAMENTE

INTEMPERIZADOS

TEMPO 





Outras fontes de acidez:

• Adição de fertilizantes ácidos: 

Uréia

Amoniacais: NH4
+  NO3

- + 2 H+

• Queima de carvão  emissão atmosférica de SO2 e NxO

• Presença de pirita (FeS2)

Hidrolisado e removido 

da atmosfera pela chuva 



4. Salinização:
952 milhões ha 

 7% do território global

 33% das terras agricultáveis

Salinidade do solo: mede [minerais e sais] solúveis em água (EC) 

Íons solução do solo: Na+, Cl-, Ca2+, SO4
2-, HCO3

-, K+, Mg2+, NO3
-

Ocorrência:

Solos de regiões quentes áridas e semi-áridas (< 270 mm de chuva)

Solos com lençol freático raso  evaporação de água e [sais]

Solos irrigados com água de baixa qualidade

Efeitos:

Estrutura do solo (Na+ agente dispersante)

Diversidade microbiana

Atividade das plantas



5. Erosão do solo: 

Processo natural, acelerado por atividades 

humanas (agricultura, construção civil e 

estradas, mineração, desmatamento, 

exploração pedreiras etc.).

A = 2,24 R + K + LS + C + P

Partículas do solo = carreadores de contaminantes (nutrientes, 

pesticidas, solventes, fármacos, combustíveis, 

preservativos etc.)

carreado para o 

ambiente aquático
 [P na água]  Fitoplâncton (algas etc.) 

O2

Eutrofização

P



 Brasil: 3o. maior exportador agrícola mundial, 

 Exportação agrícola cresce 18,6% ao ano, 

(EUA = 8,4% e UE = 11,4%) 

 Ano 2009, para grãos:

Produção: 154.000 t, 

Área Plantada: 65,338 milhões de ha,

Rendimento da safra: R$ 148 bilhões,

Principais produtos: milho e soja. 

Cenário da Produção Agrícola no Brasil 

6. Atividades agrícolas:

http://carteiro.cena.usp.br/cgi-bin/openwebmail/openwebmail-viewatt.pl/tabela.JPG?action=viewattachment&sessionid=regitano*carteiro.cena.usp.br-session-0.882783929442184&message_id=%3C7125452905ff9715698901b0b593416d.squirrel%40carpa.ciagri.usp.br%3E&folder=INBOX&attachment_nodeid=0-1&convfrom=none.iso-8859-1
http://carteiro.cena.usp.br/cgi-bin/openwebmail/openwebmail-viewatt.pl/tabela.JPG?action=viewattachment&sessionid=regitano*carteiro.cena.usp.br-session-0.882783929442184&message_id=%3C7125452905ff9715698901b0b593416d.squirrel%40carpa.ciagri.usp.br%3E&folder=INBOX&attachment_nodeid=0-1&convfrom=none.iso-8859-1


6.1 Fertilizantes

EUA:  20.079 milhões kg ano-1

 70 kg/pessoa ano-1

Monocultivo intenso: consumo excessivo de nutrientes

C,H,O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B, Cl

 Uso de fertilizantes (inclui esterco animal e resíduos urbanos)

Até 1980, quando atingiu relativo equilíbrio:

Menor rentabilidade das atividades agrícolas

Preocupação ambiental

Poluição de fontes de água superficial (N e P) e subterrânea (N) 



Mercado de Pesticidas no Brasil

2008: Brasil consolida-se como maior mercado 
consumidor de pesticidas.

(US$ 7,1 x 6,6 bilhões dos EUA)

6.2 Pesticidas 
•EUA:  545 milhões kg ano-1, 1,9 kg pessoa-1 ano-1



Comercialiazação de pesticidas por 
classe

127.000

23.457

90.562

7.195

35.770



Fonte: IBAMA (2009)

Pesticidas mais comercializados no 

Brasil em 2009 (em toneladas i.a.)



Avaliação do Potencial de 
Periculosidade Ambiental - IBAMA

Leva em consideração:

- Propriedades físico-químicas (Kow, Sw, Ka, Pv etc.),

- Toxicidade a vários organismos,

- Persistência no ambiente,

- Potencial de transporte (horizontal e vertical),

- Potencial carcinogênico, mutagênico, teratogênico, etc.

f (prevenir e/ou proteger o meio ambiente de danos)

Classe I - Altamente Perigoso (1% comercialialiazado)

Classe II - Muito Perigoso (38%)

Classe III - Perigoso (50%)

Classe IV - Pouco Perigoso (11%)



Periculosidade Ambiental dos Pesticidas 

Herbicidas

AdjuvantesFungicidas

InseticidasI - Altamente Perigoso

II - Muito Perigoso

III - Perigoso

IV - Pouco Perigoso



Distribuição das classes de produto 

por estado 



lixiviado

carreado

Pesticida Profundidade Qtdd (%) no solo

lixiviação (cm) após 120 d da aplicação

Glifosato 25 6

Koc = 10.000 L kg-1

T1/2 = 30 d

Atrazina 125 20

Koc = 163 L kg-1

T1/2 = 48 d

Aldicarbe 250 6

Koc = 12 L kg-1

T1/2 = 28 d

Apesar das preocupações com resíduos de pesticidas, o maior 

crescimento do segmento é nas aplicações domésticas (casa e 

jardins).

Curiosidades:



7. Resíduos Animais (esterco):

Tipos de produção animal: 

1. Pastagem (animal solto no pasto):

 Turbidez em rios, córregos e lagos

 Coliformes fecais

2. Confinamento (muitos animais em áreas pequenas)

Empilhamento de resíduos

Construção de lagoas para armazenamento dos resíduos

Aplicação de resíduos em excesso da necessidade da cultura:

Nitrato-N: crescimento excessivo de planta e micróbios

Fosfatos: eutroficação de águas superficiais

Patógenos e As: contaminação de águas

Hormônios crescimento, antibióticos e pesticidas: disrupt. endócrinos

CO2 e CH4: aquecimento global

H2S e NH3: odor

Sem legislação específica para aplicação no solo



7. Exploração de petróleo:

• Uso de grandes qtds. de fluídos para perfuração:

Barita (BaSO4
2-)  Ba é muito tóxico

NaCl muito solúvel e pode  salinidade de águas superficiais



8. Plantas de eletricidade 

(queima de carvão)

Produz milhões de t:

Cinzas voadoras  (Si,Al,Ca,Na, Fe, Mg, K, Ti, S e elementos traços)

Resíduos de gases de chaminé dessulforizados (70% água)



Lagoas secadoras  tratadas com a água residuária



[sais solúveis, NaCl]   salinidade do lodo

 Emissões de gazes formadores de ácidos (SO2 e N2O), mas 

não eliminados (> 10 milhões t ano-1)

Emissão significativas de Hg



9. Resíduos industriais (ricos em orgânicos):
(exceto resíduos de mineração a céu aberto e chapas metálicas)

• Processos industriais (a partir 1950): 

materiais plásticos (base de C), solventes, 

reagentes, matéria prima etc.

• Principais industrias: refinarias de petróleo, petroquímicas, 

químicas, farmacêuticas, alimentos e papel.

• Nos últimos anos redução na descarga de poluentes:

Tratamento das águas residuárias

Reciclagem dos materiais

Mudanças no processo de produção 

 geração de resíduos.


