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Durante milhdes de anos, a crosta terrestre per-
maneceu coberta de rochas que, com o tempo, se frag-
mentaram. Os principais agentes da desagregagdo
foram as mudangas de temperatura (que ocasionaram
dilatagdo e retragdo das rochas, provocando fraturas),
0 vento ¢ a 4gua. A dgua e s gases penetravam por
entre as particulas do solo, criando condides para o
desenvolvimento de seres vivos.

(s seres vivos contribuem para a formagdo do solo
com matéria orgénica, que se decompde em himus,
composto por matéria organica ¢ inorganica, como
sais minerais, gés carbonico ¢ amdnia, que podem
ser reaproveitados pelas plantas. Alguns seres vivos,
como as minhocas (que escavam canais, além de pro-
duzirem himus), também interferem na penetragdo
de gases e de agua no solo.

Figura 1. Perfil de solo féril. Sobre & rocha matriz, encontram-se
rochas em gradativa desagregacéo; na superficle, hé particulas
Dequenas e himus abundante.

A chuva pode “lavar” nutrientes do solo, carre-
gando-os para camadas inferiores ou para rios ¢ la-
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gos. Esse processo — chamado lixiviagdo — em-
pobrece e acidifica o solo, dificultando a atividade
de seres vivos e a retengdo de nutrientes. A acidez
pode ser corrigida pela calagem, que consiste na
aplicagdo de calcario ao solo. Entretanto, se a li-
xiviagdo for continua e intensa, ocorrerd a lateri-
zacdo; formam-se hidroxidos de ferro, de aluminio
¢ de niquel, que contribuem para compactar o solo,
0 que dificulta a aragdo e impossibilita a agricul-
tura,

Os solos estdo em permanente transformagdo € so-
frem a agdo erosiva das guas — principalmente das
chuvas ¢ dos rios— e dos ventos. O solo é considera-
doum recurso potencialmente renovavel, pois o des-
gaste provocado pela erosdo €, em parte, compensado
pelo desgaste darocha matriz, que vai formando mais
solo. Em condigdes naturais, esses processos muitas
vezes sdo controlados e limitados pela presenga da
cobertura vegetal, que funciona como camada de pro-
tegdo. Parte da dgua da chuva que cai sobre a vegeta-
¢30 evapora antes de atingir o solo; as folhas
funcionam como redutores da velocidade dos ventos;
as raizes das plantas formam uma teia de fixagdo das
particulas do solo, diminuindo os efeitos erosivos da
agua e dos ventos.

0 equilfbrio dindmico dos solos pode ser rompido
pela agdo humana. As atividades agricolas, a extra-
¢do madeireira, a construgdo de estradas e a expan-
$0 do uso industrial ¢ urbano da terra removem a
cobertura vegetal nativa, tornando o solo mais vulne-
rével & erosdo.

FERTILIZAGAO DO 50L0

O nitrogénio ¢ essencial & manutenglo da vida, e
08 principais compostos organicos nitrogenados séo
as protefnas, os acidos nucléicos, a clorofila ¢ 0 ATP.
Os organismos consumidores obtém, direta ou indi-
retamente, compostos orgénicos nitrogenados dos
produtores, que os fabricam com substéncias inorgd-

" nicas retiradas do ambiente. As principais formas de

nitrogenio inorganico séo a amonia (NHs), os nitritos
(NO), os nitratos ( NO3 ) ¢ 0 nitrogénio gasoso ou
molecular (N,).




As plantas podem usar amonia, mas sua principal
fonte de nitrogénio sio os nitratos. O nitrogénio mo-
lecular ¢ biologicamente inerte pata animais € plan-
tas;: entra ¢ sai do corpo sem se incorporar aos tecidos.

Figura 2. Ciclo do nitrogénio.

1. Fixacdo biolégica. Microrganismos fixadores
(cianobactérias ¢ bactérias de vida livre, presentes no
solo ¢ na Agua) convertem nitrogénio gasoso em amo-
nia, que € transformada em fons amonio, posterior-
mente convertidos em niritos € nitratos.

2. Fixago hiolégica. Em nodulos das raizes de
plantas leguminosas (figura 3), como feijdo, soja,
ervilha ¢ crotalaria, vivem bactérias do género Rhi-
zobium, que fixam o nitrogénio gasoso, converten-
do-0 em amonia, posteriormente utilizada pelas
plantas.

3, Fixacdo atmosférica. Com grande forneci-
mento de energia (relampagos), o nitrogénio pode
reagit com 0 oxigénio, formando nitratos.

4, Absorgdo. Os produtores absorvem fons amo-
nio e nitratos, produzindo matéria organica nitroge-
nada, como protefnas e acidos nucléicos.

5, Nutrigéio animal. Os consumidores alimen-
tam-se de produtores, obtendo matéria orgénica ni-
trogenada.

6. Amonificagio (ou amonizagdo). Os decom-
positores (bactérias e fungos) atuam sobre materia
orgnica animal ¢ vegetal, produzindo residuos como
sais minerais, agua, gés carbonico e amonia, a qual
se converte em fons amonio.

7 Nitrificacdo. Bactérias nitrificantes convertem

Nédulos com bactérias :
) do género Rhizobium

Figura 3. As bactérias fixadoras de nitrogénio penetram em raizes
de leguminosas, onde se multiplicam e formam nddulos, obtendo
abrigo ¢ alimento.

Os processos realizados por bactérias nitrifican-
tes (géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus © Nitrobac-
fer) liberam energia, que elas empregam na produgdo

de matéria orginica a partir e gas carbonico ¢ agua. —

Tais bactérias sio autotrofas ¢ realizam a quimios-
sintese, que utiliza a energia liberada na oxidagdo de
compostos inorganicos.

0 ciclo do nitrogénio sofre influéncias da atuagdo
humana, Um exemplo é a liberagdo de 0xido nitroso
(N,0), gerado na produgéo ¢ na aplicagéo de fertili-
zantes agticolas e na queima de combustiveis fosseis.
Esse poluente ¢ um dos responsaveis pelo aumento
do efeito estufa ¢ pelo aquecimento global.

ROTAGRO DE CULTURAS, ADUBACAO
VERDE E FERTILIZAGAO ORGANICA

Um método que ajudaa preservar a fertilidade dos
solos cultivados é a rotagio de culturas: a drea ¢ divi-
dida em glebas menores, nas quais §30 plantadas es-
pécies diferentes de plantas. A cada ano, na irea em

que se plantava uma espécie, planta-se outta, em 10-

dizio. Dessa forma, evita-se que sejam cultivadas em
uma mesma 4rea, consecutivamente, espécies que
apresentam as mesmas necessidades nutricionais, 0
que d4 tempo para que 0 solo recupere @ fertilidade.

Em geral, entre as espécies que participam do ro-
dizio, h4 uma leguminosa, que incorpora compostos
nitrogenados no solo, repondo parte do que foi retira-
do. Também devem ser cultivadas plantas que exi-
gem pouca arago, poupando o solo da compactagdo
causada pela repetida passagem de tratores.

Plantas perenes, como a laranja ¢ 0 café, que pro-
duzem saffas consecutivas, podem ser associadas a
uma leguminosa — por exemplo, a crotaldria—, que,

ap0s se desenvolver, € cortada, friturada e incorpora-
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também favorece a formagdo de hiimus e contribui
para a manutengio da aeragdo e da umidade.

A fixagdo biolégica do nitrogénio com a parti-
cipacio de bactérias tem sido desenvolvida desde
1950, na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecud-
ria (Embrapa), por um grupo coordenado pela pes-
quisadora Johanna Débereiner, propiciando ao pais
economia anual de US$ 1 bilhdo em fertilizantes.
Bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico séo
introduzidas em plantas de arroz e de cana-de-agi-
car, tornando as culturas menos dependentes de fer-
tilizantes.

Outra forma de aumentar a fertilidade do solo ¢
pela fertilizagfio organica pelo acréscimo de ester-
co animal (fezes e urina), que adiciona compostos
nitrogenados e estimula a proliferagdo de fungos e
bactérias. Alternativamente, pode-se usar 0 compos-
to organico obtido na compostagem do lixo. Além
de enriquecerem o solo com nutrientes, o esterco ani-
mal e o composto organico facilitam a aeragdo e aju-
dam a manter a umidade do solo.

CULTIVO MINIMO E PLANTIO DIRETO

A medida que cortam e revolvem a terra, 0s ara-
dos eliminam gramineas que brotam naturalmente,
rompem a camada superficial do solo e criam um
leito poroso e imido, adequado para a germinagdo
das sementes. Usadas ao longo de muitos anos, as
técnicas tradicionais de aragdo acabam por degra-
dar o solo, principalmente quando o cultivo é feito
“morro abaixo”, isto &, sem respeitar a curvatura do
terreno. A aragdo, quando feita incorretamente, fa-
cilita a formacio de enxurradas, acentuando a ero-
s30 e a lixiviagio, que causam o empobrecimento do
solo.

Os programas de cultivo minimo (ou aragdo mi-
nima) destinam-se a conservar, na camada superfici-
al, os restos vegetais que sobram da colheita. Esse
material contribui para reduzir a erosdo e conservar a
umidade do solo. Além de preservar o solo, essa téc-
nica economiza combustivel.

Unm sistema associado ao cultivo minimo e a rota-
¢o de culturas é o plantio direto, que permite a for-
mago de culturas sem aragéo prévia. Implementos
agricolas especialmente desenvolvidos para esse fim
colocam sementes e adubo diretamente sobre a palha
da cultura anterior. A palha reduz a perda da camada
superficial do solo tanto pelo vento como pela chuva.
Esse método aumenta a incorporagdo de matéria or-
génica e reduz a compactagao do solo, pois diminui a
passagem de maquinas agricolas. Além disso, o con-
sumo de combustiveis é cerca de 70% menor em re-
lagfio as culturas convencionais.

FERTILIZANTES INORGANICOS

Atualmente, é pratica usual o emprego de fertili-
zantes quimicos com formulag&o conhecida por NPK,
pois contém nitrogénio (como uréia ou fons amonio
e nitrato), fosforo (como fons fosfato) e potassio.
Acredita-se que sem eles a produgdo mundial de ali-
mentos seria aproximadamente 40% menor.

Os fertilizantes quimicos agravam a poluigéo at-
mosférica, pois se associam com a emissdo de gases,
tanto na produgdo como no transporte e na aplicagao.
Na cultura, sua aplicagdo requer mecanizagao e con-
sumo de combustivel, aumentando a emissdo de po-
Juentes. Os fertilizantes também se relacionam com
a poluicdo das dguas. O aumento da quantidade de
nitratos pode acarretar eutrofizagdo, e a presenca des-
ses fons em 4guas servidas a populagdo pode afetar a
satide das pessoas. ‘

PROTEGAO MECANICA CONTRA A EROSAO

Uma das técnicas para reduzir os efeitos da ero-
sd0 é o cultivo de acordo com as curvas de nivel no
terreno, evitando a
formacio de leitos
naturais de enxur-
radas. O terracea-
mento, utilizado
em vertentes mon-
tanhosas, onde a
erosdo pela agua
das chuvas repre-
senta ameaga ainda §
maior, reduz a ve-
locidade das 4guas §
correntes.

Figura 4. Cultura com
terraceamento.

A ago erosiva do vento pode ser combatida pelo
plantio de espécies vegetais que atuam como quebra-
ventos. Longas fileiras de plantas sdo cultivadas ao
lado do terreno agricola, funcionando como “escudos”,
pois diminuem a velocidade dos ventos, reduzindo a
evaporagio e preservando a umidade. Além disso, for- -
necem moradia para aves e outros inimigos naturais de
pragas agricolas e para animais polinizadores.

Outra técnica contra a erosdo pelo vento € a com-
binagio de plantas rasteiras com plantas arbustivas
(café e soja, por exemplo). A chamada consorciagdo
permite que duas espécies sejam cultivadas em uma
mesma rea, aumentando o rendimento e a fertilidade
do solo.




Chamam-se pragas as espécies de seres vivos —
plantas, animais ou microrganismos, como bactérias
e fungos — que interagem com as populagdes huma-
nas, competindo com elas pelos alimentos, invadin-
do suas residéncias, transmitindo-lhes doengas,
destruindo suas plantagdes e atacando seus rebanhos.

As substancias quimicas destinadas ao controle
desses organismos indesejaveis chamam-se biocidas
(pesticidas, agrotoxicos ou defensivos agricolas), que
incluem grande variedade de produtos, como inseti-
cidas, raticidas, fungicidas e herbicidas.

Os inseticidas quimicos foram desenvolvidos a
partir de 1939. Apos o DDT (diclorodifeniltricloroe-
tano), que, por sua elevada toxicidade, teve a produ-
¢do e a comercializagdo proibidas, muitos outros
foram desenvolvidos, sendo hoje amplamente empre-
gados em todo 0 mundo.

Um dos sérios problemas provocados pelo uso ex-
cessivo de inseticidas ¢ a selegdo de linhagens resisten-
tes de insetos (figura 5). Quantidades progressivamente
maiores $80 necessarias, acentuando os efeitos indese-
Javeis desses produtos sobre o ambiente. Uma vez apli-
cados, os inseticidas se movem com facilidade pelo
ambiente (ar, 4gua, solo e seres vivos), muitas vezes
deslocando-se por longas distancias.
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Figura 5. Nimero de espécies resistentes aos inseticidas conven-
cionais.

Chama-se magnificagdo tréfica (figura 6) o au-
mento da concentragdo de certa substancia em dife-
rentes niveis de uma cadeia alimentar. De todas as

interferéncias humanas na circulagio da matéria, pou-
cas tiveram tanto impacto e adquiriram tamanha im-
portincia historica como a disseminago do uso do
DDT. Concentrando-se nos tecidos dos consumido-
res de maior ordem (carnivoros em geral), esse pesti-
cida foi responsavel pelo declinio da populagdo de
diversas espécies em todo o mundo.

Figura 6. Na magnificagdo tréfica (bioacumulacdo ou magnifica-
¢ao bioldgica), o ltimo nivel de consumidores apresenta maior
concentracdo de DDT. Na ilustracdo, cada ponto representa certa
quantidade desse inseticida.

ALTERNATIVAS DE COMBATE

Os pesticidas sintéticos também atuam sobre or-
ganismos ndo-alvo (insetos polinizadores, aves, se-
res humanos e outros animais), contaminam o ar, o
solo e as 4guas e selecionam linhagens de organis-
mos resistentes. Uma conseqiiéncia disso ¢ que se
intensifica a pressdo de muitos consumidores por
“produtos organicos”, livres de agentes quimicos ar-
tificiais. Esses fatores tém estimulado o desenvolvi-
mento de formas alternativas de controle de pragas.

* Praticas de cultivo. A rotagio de culturas evita
que, ano apods ano, uma 4rea seja cultivada com a
mesma espécie vegetal, sujeita ao ataque de determi-
nados insetos e de outras pragas. Uma alternativa é
plantar algumas espécies vegetais em fileiras, no meio
da cultura; além de funcionarem como quebra-ven-

tos, essas especies oferecem abrigo e alimento para

inimigos naturais das pragas.
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* Melhoramento genético. A selecio de animais
e de plantas favorece a predominancia, entre eles, de
individuos geneticamente resistentes as pragas, redu-
zindo a necessidade de aplicagio de produtos sintéti-
cos. Com as modernas técnicas de engenharia
genética, linhagens resistentes tém sido desenvolvi-
das. Um exemplo é uma variedade de milho geneti-
camente modificado (“milho transgénico™), portador
de um gene que o torna resistente ao ataque de inse-
tos, como a lagarta-do-cartucho.

* Radiagdes ionizantes. Muitos alimentos podem
ser submetidos a radiagdes (raios gama, por exem-
plo) que matam bactérias, fungos, insetos etc. A apli-
cagdo da radiagdo é segura para os futuros
consumidores, uma vez que os alimentos irradiados
ndo se tornam radioativos.

¢ Controle biologico. Uma alternativa no com-
bate as pragas ¢ o uso de inimigos naturais (predado-
res, parasitas ou competidores). Uma de suas
vantagens ¢ a especificidade: o agente biologico —
chamado biopesticida — ataca determinada espécie
de praga (um inseto, por exemplo), poupando outras,
como os insetos polinizadores, que seriam ignalmen-
te mortos pelos inseticidas. Essa técnica no s6 reduz
a utilizagdo de pesticidas, como também evita a con-
taminagao de 4guas e de alimentos.

Na linha de produtos biologicos, j4 sdo emprega-
das mais de trezentas espécies de virus, bactérias, fun-
20s, protozoarios e insetos. Os mais comercializados
sdo os derivados de bactérias da espécie Bacillus thu-
ringiensis, aplicados em numerosas culturas (milho,
frutas, café, feijéo, batata e trigo), e os baculovirus,
usados no combate a pragas desde a década de 1940,
principalmente contra a lagarta-rosada da soja e a la-
garta-do-cartucho do milho. As lagartas ingerem esses
virus com as folhas e acabam morrendo. Os proprios
agricultores podem produzir mais concentrados virais,
triturando as lagartas infectadas; posteriormente, o
material obtido € aspergido sobre a cultura.

A grande produgio de residuos sélidos é um trago
caracteristico da civiliza¢io urbana e industrial. O lixo
doméstico (figura 7) é um subproduto do consumo
de bens durédveis e ndo-duraveis.

Entre os residuos das atividades industriais, h4 nu-
merosas substancias que podem causar dano ao am-
biente e a satide. Os residuos hospitalares, por sua
natureza, sao perigosos ¢ exigem cuidados especiais
de armazenamento. O lixo radioativo é um subproduto
da geragio de energia em usinas nucleares e deve ser
isolado do ambiente por centenas ou milhares de anos.

.

Cidade de Sao Paulo

Matéria orgénica (49,4%)
@ Plasticos (22,9%)
@ Papel e papelzo (18,8%)
Metais (2,9%)

@ Vidros (1,5%)
@ Madeira (1,3%)
 Outros (4,1%)

EUA

Matéria organica (22,6%)
@ Plasticos (9,3%)
@ Papel e papelzo (37,6%)
Metais (8,3%)

@ Vidros (6,6%)
& Madeira (6,6%)
 Outros (9,0%)

Figura 7. Composigdo do lixo urbano na cidade de Sdo Paulo e
nos EUA.

No passado, formavam-se, na periferia das cida-
des, os lixdes, depdsitos de lixo a céu aberto. Nos
paises desenvolvidos, os lixdes foram fechados;
nos paises em desenvolvimento, entretanto, ainda sdo
comuns. No Brasil, por exemplo, milhares de pesso-
as vivem da coleta e da venda de material retirados
dos lixdes.

Os lixdes sdo propicios a multiplicagio de insetos
e roedores, muitos dos quais transmitem doencas in-
fecciosas (como a amebiase e a giardiase, que podem
ser veiculadas por moscas e baratas, e a leptospirose,
transmitida por ratos). Além da poluigio do ar, os li-
x0es representam sério risco para a qualidade do solo
¢ das dguas, tanto as superficiais como as de lencbis
subterrdneos, j4 que s3o instalados em locais onde
ndo ha impermeabilizagio do solo.

Em muitas cidades, os lix3es vém sendo substitu-
idos por aterros sanitdrios, de acordo com técnicas
que reduzem o impacto ambiental. Além dos aterros,
existem alternativas para a destinag?o final do lixo,
como a incineragiio ¢ o reprocessamento (compos-
tagem, selecdo e reciclagem).

* Aterros sanitarios. Para a criacio de um aterro
sanitrio, impermeabiliza-se o terreno e, sobre a ca-
mada impermedvel, comega-se a acumular o lixo. A
cada dia, o lixo depositado é coberto por uma cama-
da de terra com 15 cm a 30 cm de espessura e com-
pactado firmemente por tratores, evitando-se a entrada
¢ a permanéncia de ar. O material deve permanecer
sem contato com o oxigénio para permitir a agio ape-




nas de bactérias anaerdbias. Novas camadas vao sen-
do dispostas, umas sobre as outras, até que o aterro
atinja sua capacidade méaxima.

e Plantas cultivadas

e -:G.Q. ~ naltima camada

de terra
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" Drenos perfurados
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do lixo Camada de areia

Solo compactada e plastico
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Figura 8. Aterro sanitrio em uso, com as camadas de lixo e de

terra sobrepostas sendo compactadas.

Aterros sanitérios liberam para a atmosfera uma
mistura gasosa formada por metano (48%), gés car-
bonico (47%) e menores quantidades de outros gases
(nitrogénio, oxigénio, hidrocarbonetos aromaticos,
hidrogénio e mondxido de carbono).

O metano ¢ inflaméavel e pode acumular-se em
bolsdes nos aterros, provocando incéndios e explo-
sdes. Através de respiradouros, escapa continuamen-
te para a atmosfera e nfo se acumula sob as camadas
de lixo. Apesar de diminuir o risco de incéndio e de
explosdo, tal liberag&o aumenta a poluigao do ar, além
de estar associada a rarefagio da camada de ozdnio e
3 acentuagio do efeito estufa. O metano canalizado
pode ser empregado como combustivel domiciliar ou
na geragdo de energia elétrica.

A lixivia (ou “chorume”) € um liquido malchei-
roso que escorre do lixo acumulado e pode atingir
corregos, rios e lagos. Se as obras de impermeabili-
zagio ndo forem adequadas, a agua dos lengdic sub-
terrdneos podera ser contaminada.

+ Incineracio. Os incineradores queimam o lixo
em temperaturas altissimas, reduzindo seu volume em
até 90%. Além disso, o calor liberado na queima pode
ser empregado em caldeiras, cujo vapor movimenta
turbinas e possibilita a geragdo de energia elétrica.
Para aumentar a eficéacia da incineragdo, o lixo deve
ser antes separado. Papéis, plasticos, madeiras, bor-

rachas e residuos da compostagem sdo os melhores
materiais para incineragdo. O maior problema ambi-
ental decorrente da incineragio de lixo € a poluigdo
do ar, por causa da liberacdo de monoxido de carbo-
no e gés carbonico, de material particulado, 4cidos,
metais pesados, dioxinas e outros poluentes.

» Compostagem. E a transformagdo em adubo de
material organico do lixo, como restos de alimentos
e de plantas (folhas, galhos etc.), e resulta da agdo de
invertebrados (minhocas e insetos) e microrganismos
(bactérias e fungos). O material orgdnico deve ser
mantido amido, aerado e continuamente revolvido,
para que o oxigénio torne a decomposicio biologica
mais répida, convertendo o lixo organico em um com-
posto usado como fertilizante. O processo todo se
completa de trinta a sessenta dias e, desde que execu-
tado corretamente, nfo atrai moscas, baratas nem ro-
edores. Para facilitar a compostagem, o material
nao-biodegradavel (plasticos, vidros e metais, prin-
cipalmente) deve ser previamente removido.

o Reduzir, reutilizar e reciclar! As técnicas de
tratamento do lixo acarretam algum dano ambiental.
Diante das perspectivas de esgotamento dos aterros e
das dificuldades relacionadas a incineragéo, as medi-
das de controle dos residuos urbanos se resumem em
trés estratégias: reduzir, reutilizar e reciclar.

Nos locais em que hé coleta seletiva, o lixo 1til
deve ser separado do lixo comum, em cada casa, e
encaminhado a usinas de processamento, onde se
fazem a selegfo e 0 empacotamento, podendo depois
ser vendido para industrias, que poderdo reutiliza-lo.
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Nas reacdes nucleares, determinados 4tomos se
convertem em outros, por modificagdes de seus nu-
cleos. Ha dois tipos de reagdes nucleares: na fissdo
0s 4tomos sdo quebrados em atomos menores; na fu-
sfi0 os 4tomos se fundem, formando 4tomos maiores.

As reacQes nucleares liberam grande quantidade
de energia. A fissdo de 1 g de urénio-235, por exem-
plo, libera energia equivalente a trinta toneladas de
TNT (trinitrotolueno).

Ta’b‘el_a‘1@,Equivalé}1ciarenergéﬁca entre diversos

combustiveis :
Lenha 1 kWh
Carvao 3 kWh
Petréleo 4 kWh
Uranio natural (ndo enriquecido) 50.000 kWh
Plutonio 6.000.000 kWh
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Na fissdo nuclear do urdnio, seu nucleo ¢ quebra-
do em dois nucleos menores, liberando particulas
subatdmicas chamadas néutrons. Ao colidirem com
outros ncleos de 4tomos de uranio, os néutrons libe-
rados desencadeiam novas quebras, ou seja, outras
fissdes nucleares. Trata-se, portanto, de uma reagéo
em cadeia. Se a massa de combustivel nuclear for
superior a determinado valor (chamado massa criti-
ca), a reacio em cadeia se mantera.

O minério de urdnio, combustivel geralmente
empregado em usinas nucleares, & um recurso néo-
renovavel, encontrado na crosta terrestre em quanti-
dade relativamente pequena.

A fissio do uranio libera energia na forma de ca-
lor, que, na usina nuclear, ¢ empregado para aquecer
a 4gua e transforma-la em vapor, que movimenta as
turbinas geradoras de eletricidade. A geragdo de ele-
tricidade s6 é possivel porque a liberago da energia
é controlada e ndo ocorre de forma violenta, como
em explosdes atdmicas.

Uma usina nuclear (figura 9) possui diversos com-
ponentes:

« umnticleo, onde est4 o combustivel nuclear (uré-
nio ou plutdnio) e ocorre a fissdo nuclear;

« um sistema gerador de vapor, em que o calor
liberado na fissdo eleva a temperatura da agua, con-
vertendo-a em vapor,

o aturbina, movimentada pelo vapor d’4gua e res-
ponsavel pela geragio de eletricidade;

« um condensador, em que o vapor d’4gua € re-
convertido em agua liquida;

« um sistema de arrefecimento, que resfria os de-
mais componentes.
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Figura 9. Esquema de uma usina nuclear. O nicleo do reator, re-
vestido de concreto e chumbo, fica em um grande edificio com
paredes de concreto € ago.

As usinas nucleares originam residuos (ou “lixo
atdmico”), formados pela decomposicio do combus-
tivel nuclear, que, embora parcialmente decomposto,
mantém alto nivel de radioatividade. Os residuos nu-
cleares contém isétopos radioativos de alguns elemen-
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tos quimicos, como o césio, 0 estroncio, o criptonio e
o plutdnio. Esses elementos permanecem ativos por
milhares de anos e, dependendo de sua quantidade,
podem provocar doengas graves ou letais.

CONTAMINAGAO COM MATERIAL RADIOATIVO

Se o fluxo da gua de arrefecimento de uma usina
nuclear for interrompido ou se ndo forem trocadas as
barras de grafite, que impedem a velocidade excessi-
va da reagfio, o miicleo se aquecera rapidamente, po-
dendo destruir a estrutura de protecdo; entdo, o
combustivel nuclear vaza e contamina a agua.

O mais grave acidente em uma usina nuclear acon-
teceu em Chernobyl, na Ucrania. Em abril de 1986,
durante um teste, a fissdo nuclear intensificou-se a
ponto de superaquecer o reator, que acabou explodin-
do. Labaredas ergueram-se a mais de trinta metros, li-
berando uma nuvem de material radioativo, que
rapidamente se espalhou com o vento. Cerca de 2,5
mil pessoas morreram contaminadas, em semanas ou
meses; mais de 8 mil pessoas morreram, nos anos que
se seguiram ao acidente. Milhdes de moradores tive-
ram que deixar suas casas, em um raio de 300 km da
usina. Levada pelas correntes de ar, a radiagao se espa-
lhou, contaminando pastagens, carnes € laticinios.

Além de serem combustiveis das usinas nuclea-
res, 0s isbtopos radioativos sdo usados em aparelhos
para tratamento de cancer, em diagndstico, em esteri-
lizagdo de instrumental e de alimentos etc.

Certas moléculas organicas, principalmente as de
DNA, podem ser lesadas pelas radiacdes, propiciando o
aparecimento de mutagdes. Quando ocorrem nas células
que formam os gametas, essas mutagdes podem ser trans-
mitidas aos descendentes. Problemas fetais, como més-
formagdes, retardo mental, formas congeénitas de cancer
¢ doengas genéticas, podem ser causadas pela exposigdo
materna a radiagdes. Doengas cardiacas e neurologicas,
catarata, hemorragias, diversas formas de cancer (leuce-
mias, cancer de tiredide, de pele etc.) ¢ outros disturbios
também tém sido associados a exposigo a radiagdes.

Um dos problemas da contaminagéo com materi-
al radioativo é que ele pode causar lesdes, particular-
mente em certos tecidos. O is6topo radioativo
iodo-131, por exemplo, pode se acumular no solo ¢
na vegetag?o, atingindo as pessoas através do leite ou
de outros alimentos. Esse isétopo concentra-se rapi-
damente na tiredide, onde pode causar cincer.

Em 1987, na cidade de Goiania (GO), foi abando-
nada uma cépsula de césio-137, isdtopo radioativo
empregado em aparelhos de radioterapia. Encontra-
da por coletores de sucata, a capsula foi aberta e ma-
nuseada por vérias pessoas. Em conseqiiéncia, quatro
morreram e dezenas continuaram sofrendo os efeitos
da contaminag?o radioativa.




