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• Acidificação
• Depleção de ozônio estratosférico
• Aquecimento Global
• Formação de foto-oxidantes
• Eutrofização
• Toxicidade: Toxicidade humana e Eco-toxicidade

Categorias relacionadas às saídas

• Depleção de recursos naturais

Categorias relacionadas ao consumo de recursos

Avaliação de Impactos de Ciclo de Vida
Categorias de impacto

Categorias relacionadas a transformação do meio físico
• Uso do solo

Aumento da capacidade de absorção de radiação infravermelha pela atmosfera

Elevação da temperatura média do planeta

Gases de efeito estufa (GEEs): gás carbônico (CO2); metano (CH4); óxido nitroso (N2O); CFC11; e 
ozônio (O3)

Conseqüências

Agentes

Fenômeno

Aquecimento Global
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Categoria de impacto: Aquecimento Global (EE; AG).

Causa: Emissão de gases de efeito estufa (GEE) – (CO2; CH4; N2O; CFC’s; O3;...)

Conseqüências
Modificação no meio ambiente: aumento da [GEEs] na troposfera

1aria: “forçamento radiativo” – desequilíbrio no balanço de energia absorvida/emitida pelo planeta;

2aria: aumento da temperatura global;

A partir daqui, os efeitos são ‘multidirecionais’....
3aria: derretimento de geleiras; aumento do nível dos mares; mudanças nos padrões climáticos; ...

4aria: mudanças na biodiversidade; impactos sobre a sociedade (desabrigados por enchentes, ...)
...

Aquecimento Global

Aquecimento Global
Como funciona no nível macro?
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Aquecimento Global
O efeito propriamente dito...

Aquecimento Global
Temperatura vs. [CO2]
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Mudança Climática

Para saber mais, vale a pena consultar:
https://www.youtube.com/watch?v=We2nYvdjpKk

https://www.youtube.com/watch?v=-D_Np-3dVBQ

https://www.youtube.com/watch?v=jUrF_Sme7YI 

Mudança Climática

See what three degrees of global warming looks like - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=-D_Np-3dVBQ
https://www.youtube.com/watch?v=jUrF_Sme7YI
https://www.youtube.com/watch?v=uynhvHZUOOo&t=216s
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Aquecimento Global
Um pouco de mecanismo

• A luz é absorvida quando sua freqüência quase que se iguala à freqüência de uma molécula que esteja em seu 

caminho

• O movimento oscilatório – também conhecido como estiramento da ligação - representa a vibração mais 

simples de uma molécula

• Neste, a distância entre X e Y aumenta para assumir valores maiores que R – distância padrão entre as partes – 

retornando a seguir a R, e então contraindo-se à um valor menor, para finalmente retornar a R

Aquecimento Global
Um pouco de mecanismo

• Outro tipo de vibração relevante consiste da oscilação na distância entre dois átomos X e Z ligados a um átomo 

comum Y

• Esse movimento, chamado vibração da deformação angular, altera o valor do ângulo formado a partir das 

ligações estabelecidas entre XYZ de sua medida média φ

• As freqüências de muitos tipos de deformação angular encontram-se na região do IR térmico



08/11/2023

7

Mudanças Climáticas

Mudanças Climáticas
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Fonte: IPCC 2013: http://www.ipcc.ch/contact/contact.htm

Mudança Climática
Fatores de Impacto

Formação de ozônio na camada mais baixa da atmosfera (troposfera), devida a reações foto-
catalisadas ocorridas entre poluentes primários (hidrocarbonetos, óxidos de nitrogênio, radicais 
hidroxila) e O2

• Sobre a saúde humana: insuficiência respiratória, enfisema pulmonar

• Sobre o meio ambiente: degradação da vegetação

São precursores desse impacto os CxHy, NOx, OH. (este, na forma de componente derivado)

Formação de foto-oxidantes

Conseqüências

Agentes

Fenômeno
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Efeitos sobre a saúde

Efeitos sobre a saúde
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Como já havíamos mencionado os precursores de foto oxidantes são:

     - óxidos de nitrogênio: NOx

     - hidrocarbonetos: CxHy

Tanto NOx
. como CxHy são emitidos graças a combustão incompleta ocorrida em motores e em sistemas industriais 

em geração de energia

Outro “ingrediente” vital para reação é a luz solar, que eleva a concentração dos radicais livres que participam do 

processo

Sobre os precursores de foto-oxidantes

Os VOCs originam-se principalmente de atividades 
de transporte, bem como processos industriais 
diversos de transformação

Além das fontes acima mencionadas, os NOx

. decorrem 
também da combustão em fontes móveis, além da 
produção de energia  por termelétricas

Sobre os precursores de foto-oxidantes

http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.cleanairforce.com/images/smog.gif&imgrefurl=http://www.cleanairforce.com/ozone.htm&h=280&w=280&sz=15&tbnid=ZaJ9wdxRHXjaSM:&tbnh=109&tbnw=109&hl=pt-BR&start=9&prev=/images?q=smog&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=N
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1. Elevada geração de NO., CxHy e outros VOCs no ar decorrente do tráfego de veículos

Como uma cidade fica sujeita aos foto-oxidantes? 

2. Temperaturas moderadamente elevadas e abundancia de luz solar

3. Pequena movimentação de massa de ar, de forma a não haver diluição dos reagentes

• São candidatas naturais a essa condição Los Angeles, Denver, 

   Roma, Atenas, Tóquio, México DF e São Paulo

• 1ª observação do SMOG: Los Angeles (1940)

• México DF: ar contaminado com material particulado, NOx,

   O3 e massa fecal em suspensão

Quem sofre com os foto-oxidantes? O que fazer para reduzi-lo?

Alternativas e Soluções

Redução do número de veículos nos centros urbanos: 

RODÍZIO MUNICIPAL

http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.petersharpe.com/Landscapes/smog.jpg&imgrefurl=http://www.petersharpe.com/Landscapes.htm&h=360&w=480&sz=8&tbnid=6tF-fiF9FMuiGM:&tbnh=94&tbnw=126&hl=pt-BR&start=17&prev=/images?q=smog&svnum=10&hl=pt-BR&lr=
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://serc.carleton.edu/images/introgeo/icbl/examples/smog.jpg&imgrefurl=http://serc.carleton.edu/introgeo/icbl/examples/Sky/&h=316&w=450&sz=10&tbnid=Wr7hpsSoY9cfZM:&tbnh=87&tbnw=124&hl=pt-BR&start=113&prev=/images?q=smog&start=100&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=N
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Padrões de Controle – Organização Mundial da Saúde (OMS)

Patamar Valor (µg/m3) Comentário

Valor Guia 120

Valor de [O3] que a OMS recomenda não seja 
ultrapassado, em média durante 8h seguidas e 
acima do qual é possível observar os efeitos 
sobre a saúde

Limiar de Informação 180

Se a [O3] ultrapassa este valor durante mais de 
1h em pelo menos uma estação de medida do 
país, desencadeia-se procedimento de 
informação do público

Limiar de Alerta 240 

Excedido este valor durante mais de 1h em qual 
estação de medida desencadeia procedimento 
de alerta comportando a comunicação de 
informações à população.

Padrões Nacionais de Qualidade do Ar: CONAMA nº 03/90
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Critérios para Episódios Agudos de Poluição do Ar: CONAMA nº 03/90

Índices de Qualidade do Ar - CETESB
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• Os VOCs e os NOx
. (poluentes primários) se combinam com O2 presente no ar sob a ação 

de luz solar.

• Dessa transformação decorre a formação de uma mistura de compostos (poluentes 

secundários) na qual estão presentes O3, HNO3 , bem como outros compostos orgânicos

VOCs  +  NOx
.
  + O2  +  luz solar                          O3, HNO3 e outros compostos orgânicos

 

Formação de foto oxidantes
Como se explica quimicamente o fenômeno?

R’HC         CHR”

• A formação do SMOG fotoquímico é um processo complexo.

• Para entender melhor tal processo, tome-se como exemplo um de seus principais grupos de 

agentes formadores, os VOCs

• Nesse universo, vamos selecionar um CxHy que disponha de dupla ligação, que será o SÍTIO REATIVO 

para adição de outros compostos

• Considerando-se tais premissas, tal “composto genérico” poderia ser do tipo R’C2H2R”

Formação de foto oxidantes
Como se explica quimicamente o fenômeno?

http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.uwsp.edu/geo/faculty/ritter/images/atmosphere/misc/smog.jpg&imgrefurl=http://www.uwsp.edu/geo/faculty/ritter/geog101/focus/focus_on_air_pollution_and_global_pressure.html&h=310&w=501&sz=28&tbnid=UCDiv-rOIsV5lM:&tbnh=78&tbnw=127&hl=pt-BR&start=156&prev=/images?q=smog&start=140&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=N
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Etapa 1: Adição de radicais hidroxila (OH
.
) á dupla ligação

R

RHC      CHR  +  OH
.
               RHC

.
      COH

                                                            
                                                                H

• Os radicais OH
.
 presentes na atmosfera se combinam ao VOC genérico com grande rapidez.

• A elevada velocidade da presente reação se deve principalmente á baixa ENERGIA DE ATIVAÇÃO da 
mesma

• A adição do radical hidroxila leva á ruptura da dupla ligação

Formação de foto oxidantes
Como se explica quimicamente o fenômeno?

                                        O
.
                                     

             R                        O      R                                         O
.
     R

RHC
.
    COH              RHC      COH               NO

.
2  +  RHC      COH    

                                                            
             H                                 H                                                 H

O2 NO
.

• Dados os princípios de reação para ar puro, ocorre a adição de O2 junto ao radical livre na molécula, 
do que decorre a geração de RADICAIS PERÓXIDO

• O radical peróxido, promove a oxidação do óxido nítrico (NO
.
) para dióxido de nitrogênio (NO

.

2)

Etapa 2: Oxidação do óxido nítrico (NO
.
) a dióxido de nitrogênio (NO

.

2)

Formação de foto oxidantes
Como se explica quimicamente o fenômeno?
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NO
.
2 NO

.
  +  O 

UV-A

O  +  O2 O3

Etapa 3: Formação do ozônio fotoquímico (O3)

• No momento em que uma quantidade apreciável de NO
.
 tenha se oxidado a NO

.

2 este último sofre 
DECOMPOSIÇÃO FOTOQUÍMICA do que se originam NO

.
 e oxigênio atômico

• O oxigênio atômico acaba então por se combinar com O2 do ar para formar ozônio (O3)

IMPORTANTE: NO
.

2 é a única fonte significativa de oxigênio a partir da qual O3 pode ser formado

Formação de foto oxidantes
Como se explica quimicamente o fenômeno?

O
.

R                  

RHC    COH                RHC     O  +  RHC
.

OH    

H

RHC      OH  +  O2 HOO
.

+  RHC     O

Etapa 4: Formação de aldeídos (RHCO)

• Os radicais carbonados se decompõem por CLIVAGEM da ligação que os une, formando um 
ALDEÍDO além de um radical RHC

.
OH

• Logo após ser formado, o radical RHC
.
OH reagem com uma molécula de oxigênio gerando uma 

quantidade adicional de aldeído

Formação de foto oxidantes
Como se explica quimicamente o fenômeno?
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Etapa 5: Efeito Autocatalítico

• A ação da luz solar faz com que boa parte dos aldeídos formados desapareçam, via degradação 
fotoquímica em R

. 
e HCO

.
 

R
.

+  O2 ROO
.

HCO
.

+  O2 CO
.

+  HOO
.

ROO
.

+  NO
.

RO
.

+  NO
.
2 HOO

.
+  NO

.
OH

.
+  NO

.
2

RHC       O                        R
.

+  HCO
.luz solar

• Os produtos da decomposição dos aldeídos sofrem adição de O2, gerando radicais peróxido. Estes 
últimos, oxidam NO

.
 a NO

.

2, além de produzir OH
.
, o que torna a reação AUTOCATALÍTICA

Formação de foto oxidantes
Como se explica quimicamente o fenômeno?

Formação de foto oxidantes
Em resumo....
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Aumento desequilibrado do teor elementos nutrientes (nitrogênio e fósforo) em corpos d’água resultando em 
proliferação anormal de algas

Degradação da qualidade da água; mortandade de peixes (asfixia); alteração da biodiversidade

Emissões atmosféricas e lançamento de efluentes líquidos contendo compostos a base de nitrogênio e de 
fósforo

Eutrofização

Conseqüências

Agentes

Fenômeno

Efeitos da Eutrofização
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Efeitos da Eutrofização

Eutrofização: um pouco de mecanismo...

Minerais (N, P e K) são, em geral, o 
fator limitante da produção de 
biomassa na água, já que os 
demais fatores (p.e. CO2, luz solar 
e H2O) estão disponíveis em 
grandes quantidades no meio

Quando esses minerais são lançados no 
meio, as algas fotossintéticas que 

crescem rapidamente em número. Isso 
acontece na superfície da água e, 

rapidamente, a área é completamente 
tomada por esses organismos

Com isso, a passagem de luz 
solar é bloqueada e, 
eventualmente, algumas plantas 
acabam morrendo por serem 
impedidas de realizar seus 
processos fotossintéticos.

Como parte do ciclo de 
vida natural, as algas 
também morrem 
sendo substituídas por 
mais algas. Isso gera 
excesso de matéria-
orgânica(MO) 
disponível para 
decomposição de 
microrganismo.

Para exercitar seus processos 
metabólicos, esses 
microorganismos consomem 
O2 (processos aeróbios). Com 
tanta MO, há crescimento 
desequilibrado de 
microorganismos e, a partir 
disso, déficit de O2 no meio.

Peixes e outros serem vivos que coexistem no 
mesmo habitat sentem a queda (brusca) de O2 e 
não resistem. Com isso, mais MO estará disponível 
no meio. Há´ portanto um caráter auto catalítico 
em seu funcionamento.

Assim, além de reduzir a biodiversidade local, a 
Eutrofização pode selecionar espécies e suprimir 
níveis tróficos na cadeia alimentar.
O processo dura até que ao menos um de seus 
fatores limitantes seja extinto.
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Eutrofização: um pouco de mecanismo...

Cui et al., (2021) (https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127175)

Eutrofização

Para saber mais, vale a pena consultar:
https://www.youtube.com/watch?v=92TFJTtuq6k

https://www.youtube.com/watch?v=KJ6QjjuAPuU

https://www.youtube.com/watch?v=6LAT1gLMPu4

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127175
https://www.youtube.com/watch?v=KJ6QjjuAPuU
https://www.youtube.com/watch?v=6LAT1gLMPu4
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Descarte de agentes tóxicos no meio ambiente

Efeitos diversos sobre os seres humanos

Benzeno, cádmio, chumbo, mercúrio, etc.

Toxicidade Humana

Conseqüências

Agentes

Fenômeno

Descarte de agentes tóxicos no meio ambiente

• Toxicidade aquática (Água Fresca e Marinha)

• Toxicidade terrestre

Danos diversos aos ecossistemas (fauna e flora).

• Metais pesados (Hg, Cd, Pb, As), orgânicos (C6H6, fenol, C-H cadeia longa,≠ grupos funcionais)

• Defensivos agrícolas

• Fármacos (antibióticos, hormônios e disruptores endócrinos, etc.)

• Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs)

Ecotoxicidade

Conseqüências

Agentes

Fenômeno
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Ecotoxicidade

Lista dos POPs (non gratos)
• Aldrin

• Chlordane

• Dieldrin

• DDT

• Dioxins

• Furans

• Endrin

• Eptachloro

• Hexachlorobenzeno

• Mirex

• Toxapheno

• α-hexachlorocyclohexane

• β-hexachlorocyclohexane

• chlordecone

• hexabromobiphenyl

• hexabromobiphenyl ether

• lindane

• pentachlorobenzene

• perfluorooctane sulfonic

• tetrabromodiphenyl ether

• endulsofan

Ecotoxicidade
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Uso do Solo

Consequências
Efeitos diversos sobre os solo tais como erosão, assoreamento, desertificação, entre outros 

Agentes
Cidades, núcleos industriais, empreendimentos agrícolas e de pecuária, florestas 2arias, etc.

Fenômeno
Interação entre o homem e o meio ambiente que consiste das transformação e ocupação do solo 
natural

O conceito de transformação do solo se dá por meio de interações antrópicas que modificam o solo 
desde seu estado original para (ou até) um estado desejado. A isso se segue a ocupação do solo

Uso do Solo Agrícola

Se encaixam nesta classe práticas de:

• Monocultura

• Policultura: cultivo de várias espécies na mesma 
área ou campo, seja de modo simultâneo, seja em 
sequência

• Rotação de cultivos: alternância (anual?) de 
espécies vegetais numa mesma área agrícola

• Cultivos intercalares: cultivar duas plantas diferentes 
ao mesmo tempo, e no mesmo campo

• Agricultura de subsistência

• Agricultura extrativista

• Pecuária: bovina, suína, caprina, ovina, bufalina, 
avicultura, aquicultura, entre outros
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Uso do Solo Urbano
suporte e fonte de material para obras civis

Uso do Solo Urbano
sustento das agriculturas urbanas, suburbanas e de áreas verdes
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Uso do Solo Urbano
meio para descarte de rejeitos e drenagem/filtragem de águas pluviais 

Floresta 1ária vs. Floresta 2ária

Floresta primária é aquela mata intocada, onde as 
pessoas ainda não provocaram mudanças em suas 
características originais. 

A Mata Atlântica primária caracteriza-se por sua grande 
diversidade biológica, com grandes árvores, e também 
diversas plantas como bromélias, orquídeas e cactos

As florestas secundárias são aquelas resultantes de um 
processo natural de regeneração da vegetação, em 
áreas onde no passado houve corte raso da floresta 
primária. 

Nesses casos, quase sempre as terras foram 
temporariamente usadas para agricultura ou pastagem 
e a floresta ressurge espontaneamente após o 
abandono destas atividades

Também são consideradas secundárias as florestas 
muito descaracterizadas por exploração madeireira 
irracional ou por causas naturais, mesmo que nunca 
tenha havido corte raso e que ainda ocorram árvores 
remanescentes da vegetação primária.
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Curva da Estoque de Carbono nas plantas e no solo

Curva da biodiversidade terrestre
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EXERCÍCIO DE FIXAÇÃO n.6

(Por favor, não se esqueçam de identificar os integrantes do grupo por Nome e NUSP)
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