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ACAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS SOBRE OS MATERIAIS PETREOS

Wagner José Medeiros Ribeiro®; Felisbela Maria da Costa Oliveira®; Thaise Maria Fontes Kalix?

RESUMO - A atividade antrdpica tem lancado grande quantidade de poluentes na atmosfera como CO, CO,, SO,, NO;,
compostos organicos volateis (COVs), ozonio produzido pelo “smog” fotoquimico, aerosséis contendo H,SOy,
NH;HSO,4, NaCl, HNO3, HCI, &cidos organicos, e particulado sélido, que atuam sobre o meio ambiente e suas
edificacbes. Mecanismos de acdo destes poluentes causam o decaimento das rochas. A principal acdo destes poluentes
estd associada a geracdo de acidos a partir de processo de deposicdo Umida (CO, e NOx, SO,) e a seca (SOy),
combinados com &gua metedrica. A presenca de tragos de acidos fortes HNO;, H,SO,, HCI, levam as &guas a pH
inferiores a 5. Acidos derivados, sulfarico e nitrico, sio formados durante o transporte da massa de ar que os contem.
Nas cidades, estes acidos agem associados, potencializando seus efeitos sobre os materiais de revestimento gerando
decaimento da rocha. O significativo aumento na velocidade de decaimento do material rochoso estd associado ao
crescimento da quantidade de gases poluentes (CO, CO,, SO,, NO e NO,) e ao aumento de temperatura provocada pelo
efeito estufa. ReagGes como dissolucdo, hidrdlise, dxido-reducdo, potencializadas pelos poluentes acima descritos,
alteram a composicdo quimica e mineraldgica modificando as propriedades da rocha. Dentre estas reacdes destacam-se
aquelas onde minerais séo parcial ou totalmente consumidos, caso de dissolucéo total por dguas &cidas dos anfibdlios e
piroxénios; a arenizacdo das rochas quartzo-feldspéticas, granito-gnaissoides, sulfatacdo em rochas carbonéticas,
caulinizacdo sofrida pelos feldspatos e feldspatoides, e a cloritizacdo dos minerais ferromagnesianos, principalmente as
biotitas. Cada poluente tem importante papel nos processos de alteragdo, destacando-se NO,, SO, e CO, que acidificam
as aguas promovendo o decaimento. A associagdo destes (HCI, HNO;, H,SO,), notadamente por via Umida, provoca
patologias (crostas negras, eflorescéncias) comprometendo a estrutura macro e microscopica, resisténcia e durabilidades
das rochas empregadas nas edificacbes e monumentos.
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1. INTRODUCAO

Nossa atmosfera, a camada gasosa que envolve o planeta, este orbital gasoso que envolve a Terra corresponde a uma
mistura de gases e vapores que se estende desde a superficie do planeta até cerca de 50 km. Pode-se, portanto, dividi-la
em troposfera e estratosfera, onde a troposfera compreende a porcao que se estende desde a superficie da terra até 15 km,
e a estratosfera, a porcao que se estende de 15 a 50 km.

De modo geral, nossa atmosfera, livre de poluentes, é constituida basicamente de uma mistura gasosa. Segundo
Aires-Barros (1991), esta apresenta a seguinte composicdo quimica: nitrogénio - 75,5 %, oxigénio - 23,15 %, argénio -
1,28 %, dioxido de carbono - 0,016 %, nebnio - 0,00125 %, kripténio - 0,00029 %, hélio - 0,000072 %, xendnio -
0,000036 %, hidrogénio - 0,000003 %, ozbdnio - 0,000002 % e vapor de agua que se apresenta com percentual variado.

Modificagdes ocorrentes na composi¢do quimica da atmosfera de nosso planeta ndo correspondem a processos
recentes. A propria natureza se encarregou, por milhares de anos, de participar ativamente deste processo através de
lancamento de gases e particulados provenientes de atividades vulcanicas, tempestades, e da propria acdo de organismos
vivos. No entanto, as atividades antrdpicas, de longe, sdo as principais responsaveis pela acentuacao destas alteragdes.
Segundo Branco (1995), as primeiras acdes antropicas que primordiam os impactos ambientais sdo contabilizadas com a
descoberta do fogo. Embora estas tenham tido um impacto minimo durante muitos séculos sobre a composicao quimica
da atmosfera de nosso planeta. A queima de combustiveis fosseis como carvdo, petroleo e gas natural introduz em nossa
atmosfera uma grande gama de novos compostos que alteram o equilibrio quimico da fase gasosa do planeta provocando
modifica¢des significativas no meio ambiente, nos animais, plantas e no préprio homem e em suas edificagdes.

Dois mecanismos principais capazes de emitir poluentes na atmosfera estdo presentes. O primeiro ocorre através de
processos naturais e 0 outro a partir da atividade antrépica que é, de longe, o principal responsavel pela contaminacao
atmosférica. Nas emissGes desencadeadas por processos naturais encontram-se os fendbmenos de emissdao de COV;
(compostos orgénicos volateis) pelos vegetais presentes nas florestas, as erupgdes vulcanicas, fonte de H,S e SO,, e a
presenca de NO, advinda da oxidacdo do material vegetal que contém nitrogénio, além dos incéndios florestais. As
emissdes de poluentes para atmosfera, provocadas pela acdo do homem, sdo a queima de combustiveis fosseis e o
crescimento industrial.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Dentre os agentes poluentes que mais tem desencadeado agressfes ao meio ambiente, ao homem e aos materiais
rochosos que constituem suas edificagOes, destacam-se os gases CO, CO,, SO,, e NO e NO,, compostos organicos
volateis (COVs), ozonio produzido pelo “smog” fotoquimico, além de aerossdis contendo H,SO,, NH4HSO,, NaCl,
HNO;, HCI, acidos organicos, e material particulado sélido. Uma das preocupagdes nos dias atuais, nos grandes centros
urbanos, onde a presenca destes poluentes é significativamente alta, relaciona-se com a ac¢do destes sobre os materiais
pétreos que constituem os monumentos e edificagdes; e de como 0s processos de decaimento do material pétreo se
acentua pela presenca destes poluentes. Silicatos, em particular os feldspatos, apresentam-se susceptiveis a agdo destes
agentes modificando-se, dando assim origem aos argilominerais. Este artigo trata da acdo dos principais agentes
poluidores CO, CO,, SO,, e NO e NO, (NO,) sobre os materiais pétreos.

2.1.0 Gas COq,

O mondxido de carbono, um gas inodoro e incolor, origina-se a partir de reacfes de oxidacdo incompleta de
compostos organicos, que podem se dar a partir de processos naturais (vulcanismo, atividades bioldgicas), ou por
atividade antrdpica (combustdo incompleta de combustivel féssil). De longe a agdo antropica é a mais contundente,
devido a grande concentracdo de monodxido de carbono lancada na atmosfera a partir da combustdo incompleta de
combustivel fossil, sendo esta alta concentracdo de CO resultante do mau funcionamento e baixo rendimento dos
aparelhos de combustéo desenvolvidos pelo homem. Segundo Baird (2002), este gés sera gradativamente oxidado no ar
a diéxido de carbono (CO,) através de mecanismo complexo que envolve a sua reacdo com os radicais OH" e ndo por sua
oxidacdo direta com o oxigénio diatdmico. Portanto a sua oxidacdo envolve a disponibilidade de radicais livres OH" que
se originam a partir da decomposic¢do fotoquimica de quantidades tracos de ozénio (Reacdo 1) que produzem atomos de
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oxigénio no estado excitado. Estes por sua vez reagem com o vapor de agua gerando os radicais livres OH’(Reacéo 2),
gue reagirdo com o mondéxido de carbono oxidando-o a CO,, (Reacdes 3 e 4) conforme mecanismo abaixo:

O3 +Uv (luz) » 0, + O (Reacdo 1)

O + H,0 —» 20H’ (Reacdo 2)
CO+OH ->H—0—-C=0 (Reacdo 3)
H—0—C =0+ 0, — CO, + HOO’ (Reacéo 4)

Entretanto, a principal a¢do deste poluente sobre 0s materiais pétreos estd associada a sua capacidade de gerar
CO,, que se combina com a &gua e atraves de processo de deposi¢do Umida, é transferido para a superficie terrestre. O
CO, reage com a agua tanto dos aerossois quanto com a dgua metedrica formando acido carbdnico que rapidamente se
ioniza liberando H+ e ion bicarbonato conforme mecanismo abaixo:

COyg) + H20(aq) — H2CO3ag) (Reagdo 5)
H,COzaqy — H' + HCO;3 (fon bicarbonato) (Reagdo 6)

Devido a esta fonte de acidez, o pH destas soluces é inferior a 7,0, e portanto se localiza em regido acida. No caso
das aguas meteoéricas, o pH da chuva “natural”, ndo poluida, ¢ de aproximadamente 5,6. De forma que, apenas a chuva
que apresenta pH inferior a 5,0 é considerada chuva &cida, Baird (2002). Esta diminuicéo de pH, aquém da faixa de 5,6,
apresentado pelas aguas, deve-se a tragos de acidos fortes que podem ser langados na atmosfera tanto por processos
naturais (vulcanismo, incéndios florestais, decomposi¢do natural de vegetais, e outros), como por agdo antrdpica. As
erupcdes vulcanicas podem liberar na atmosfera quantidades apreciaveis de poluentes que geram &cidos fortes como
HCI, H,SO, e provocam assim chuvas &cidas temporarias. A acdo antropica, ao contrario destes eventos esporadicos,
libera continuamente quantidades aprecidveis de poluentes como CO,, SO,, NO, de forma que os &cidos derivados
destes poluentes sdo formados durante o transporte da massa de ar que os contem. Baird (2002) ainda assinala que as
areas mais afetadas pela acdo das chuvas acidas s&o constituidas de granitos e quartzo, uma vez que nestas regides o solo
tem menor capacidade de neutralizar esta acidez. Porém se as rochas sdo calcérias, o acido pode ser neutralizado de
maneira eficiente devido ao conteido de carbonato de calcio presente no corpo rochoso que reage com a acidez
conforme mecanismo abaixo:

CaCOQ,(S) + H+(aq) — Caz+(aq) + HCOgi(aq) (Rea(;éo 7)
HCOj (ag) + H'(ag) = H2CO3¢q) — H,0 + CO;, (Reacdo 8)

As reagdes acima apresentam alto rendimento, devido ao excesso de H* g, €, deste modo, corpos rochosos podem
ser dissolvidos produzindo H,O e CO,. Estas reacBes sdo responsaveis pela deterioracdo de monumentos, estatuas, e
adornos confeccionados em rochas calcarias e marmore. Nas estatuas, os detalhes finos como maos, orelhas, dedos, nariz
sdo parcialmente ou totalmente perdidos pela acdo das chuvas acidas. A acdo das aguas acidificadas pela dissolucéo de
gases poluentes como CO,, SO,, e NO e NO, sobre os granitos, provocam alteracdo dos feldspatos e feldspatdides
presentes no corpo rochoso, levando a sua caulinizagéo.

Quando a agua metedrica dissolve em seu interior gases como CO,, SO, e NO,, provenientes da atmosfera,
promovendo a formacdo de acidos carbénico, sulfurico e nitrico respectivamente, que podem atuar sobre 0s minerais
presentes no material rochoso promovendo sua alteracdo. Abaixo se observa uma reacdo desencadeada pela agdo do
acido carbdnico sobre o mineral microclinio (feldspato) gerando argilomineral:

2KA|S|303 + H2CO3 +nH,0 — KzCOg + AIQ(OH)QSi401O +nH,0+2 S|02 (MinOC"niO) (Rea(;éo 9)

Ou de modo mais detalhado como abaixo:
3(6S|02A|203K20) +2C0O, + 2H,0 — 6SIOZ3AIZO3K202H20 + 128|02 + 2K2CO3 (Reagéo 10)

Esse processo denominado de caulinizacdo afeta os feldspatos das rochas graniticas gerando um produto baco,
pulverulento, brando, desagradavel. Segundo Frazdo e Paraguassu (1998), esse processo de alteragdo intempérica é

observado nas rochas graniticas, onde a acdo dos acidos sobre os feldspatos promove a caulinizagdo dos mesmos e por
consequéncia a desagregacdo do material rochoso em material areno-argiloso. Os feldspatos sdo minerais essenciais
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presentes nos “granitos” e resultam da associagdo de dois ou trés silicatos, um silicato de aluminio que se encontra
associado a outro silicato alcalino ou alcalino-terroso. De forma que as dguas metedricas promovem a hidratacdo dos
feldspatos. Os silicatos anidros de aluminio e do metal alcalino se hidratam e se separam. As aguas metedricas contendo
em geral gases dissolvidos como CO,, SO,, NO,, produzirdo acidos que entdo reagem com os feldspatos promovendo a
sua caulinizacéo.

Assim, diversas alteracbes podem ser observadas nos corpos rochosos devido a acdo de aguas acidificadas. Estas
aguas acidificadas pela promovem reagdes de hidrdlise, uma substituicdo dos cations da estrutura do mineral pelos ions
de hidrogénio, de modo que esta reacdo de substituicdo i6nica pode resultar na formacgdo de novos e diferentes minerais
ou pode levar a total desintegracdo do mineral original como se pode observar no caso de olivinas e piroxénios conforme
a reacdo abaixo (Reagdo 11 e 12 ), nestes casos diz-se que a hidrélise foi total:

Olivina Mg,SiO, + 4H+ — Mg*? + H,SiO, (Reacdo 11)
Piroxénio CaMgSi,Og + 4H" + 2H,0 — Ca** + Mg*? + H,Si0, (Reacdo 12)

Ou como no caso dos feldspatos que sofrem caulinizacdo conforme descrito anteriormente.

As reacOes de hidrdlise sdo fortemente influenciadas pelo clima devido a variagdo da concentracdo de agua
disponivel, e da temperatura. Desta forma, nas regides tropicais Umidas, 0s materiais pétreos estdo mais susceptiveis aos
fendmenos de alitizagdo, bauxitizacdo e ferralitizacdo, de modo que a silica e as bases sdo removidas, concentram-se a
alumina e os Oxidos de ferro. Nas regides subumidas ocorre uma maior susceptibilidade a monosialitizacdo com remogao
das bases e parte da silica, formando-se a caulinita. Nas regides temperadas, estépicas e subaridas ha a predominancia da
bissializagdo e em parte areniza¢do do material rochoso. Nessas regides, a fraca remocéo da silica e retencédo parcial dos
cétions bésicos como K*, Na*, Ca*.

Outras alteragcGes no material pétreo podem ser observadas devido a presencga desses poluentes, como no caso do
oligoclésio, mineral silicatado da familia dos feldspatos célcio-alcalinos, e a nefelina, também um mineral silicatado do
tipo feldspatdide, sdo sensiveis a acidos notadamente o HCI. Os minerais maficos (escuros) sdao mais alteraveis por
oxidag&o que os minerais félsicos (claros), salientando-se que o hipersténio, mineral mafico da familia dos piroxénios e
constituinte dos charnockitos (granitos verdes tipo Ubatuba), degrada-se por insolagéo e modifica o padréo cromatico da
rocha. As reacles tanto decorrentes de oxidacdo como de ataque &cido podem ocorrer simultaneamente aumentando
ainda mais a capacidade de alteragdo do material pétreo.

Os sulfetos, minerais metalicos que ocorrem como acessorios, tanto em marmores quanto em granitos,
serpentinitos e quartzitos, ndo sé se oxidam, mais ou menos rapidamente, quando expostos as condi¢des atmosféricas,
mas também reagem com acidos que promovem sua dissolugdo e consequente acidificagdo do meio pela formagédo de
H,S. Deste modo, constitui-se em um dos principais problemas das rochas de revestimento. As emissdes de NOx e SO,
também sdo responsaveis direta ou indiretamente pela maior parte de outros poluentes secundarios, gerados a partir de
reacoes, onde estes gases estdo envolvidos.

2.2.0 Gas SO,

O SO,, um gés incolor de odor picante e irritante, com o dobro da densidade do ar, pode se depositar tanto
por processo de deposi¢do liquida como sélida. Se combinado com a agua metedrica e dissolvido nesta, produz acido
sulfdrico, provocando chuva &cida. Aires-barros (2001), Baird (2002), Dionisio et al. (2004) assinalam que a oxidag&o
do SO, na atmosfera a acido sulfurico (H,SO,) pode se dar através de dois mecanismos distintos, um em fase gasosa e
outro em fase aquosa. O mecanismo em fase gasosa se desenvolve em dias de céu limpo e com nuvens ocupando
pequena percentagem de volume troposférico, enquanto a oxidacdo em fase aquosa se da devido a solubilidade do gas
SO, na 4gua. Esta oxidacdo em fase gasosa apresentaria o possivel mecanismo abaixo:

SO, + OH" — HSO’; (Reacdo 13)

HSO’; + O, — SO3; + HOO (Reacéo 14)
SO3 + H,0 — HQSO4(9) (Rea(;éo 15)
H,SO,() + muitas H,O — H,SO4aq) (Reacdo 16)
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Ao passo que a oxidacio em fase aquosa do SO, a SO, seria efetuada por quantidades tracos de agentes oxidantes
bem conhecidos como H,0,, e Oz presentes nas gotas transportadas no ar, onde H,O, e Oz seriam resultantes
principalmente de reac¢des induzidas pela luz solar no “smog” fotoquimico Baird (2002).

2.3.0s Gases NO e NO; (NOy)

O NO,, uma combinacdo de NO" e NO,, sdo espécies que se originam principalmente da queima de combustivel
fossil nos motores de exploséo e de algumas indudstrias. Estes compostos sdo poluentes primarios e fundamentais para a
geragdo de HNO; a partir do fendmeno denominado de “smog” fotoquimico. Esse fendmeno corresponde ao resultado de
reacdes complexas que se desenvolvem, no nivel da troposfera, entre os diversos compostos na maior parte gasosos.
Essas reacdes levam a formacdo de produtos intermediarios e produtos finais sendo todos extremamente danosos ao
homem, plantas, animais, afetando também os materiais. Esse conjunto de reacdes envolve a participacdo dos compostos
NO" e NO,, compostos organicos volateis (COV), e 0 gas oxigénio (O,). De forma simplificada, pode-se traduzir esse
fendmeno pela equagéo: COV; + NOy + O, — — mistura de O3, HNO; e compostos organicos parcialmente oxidados.
No entanto, esse processo é bem mais complexo e envolve ainda a participacdo de particulados em suspensao, da luz, e
de temperaturas moderadamente elevadas, além de exigir pouco movimento das massas gasosas de forma a garantir as
condicOes adequadas para as reacfes se processarem.

O 4cido nitrico formado por este processo tem como caracteristica principal ser um acido forte e também oxidante.
O processo de formagdo ndo se da pela oxidacgdo direta do NO™ pelo oxigénio do ar, mas sim por reagdo com radicais
Hidroxila (HO"), produzidos a partir da reacdo do produto de decomposi¢do do 0z6nio com a agua (conforme Reacdo 20
e 21), ou mesmo pela decomposicdo do peroxido de hidrogénio (H,O,) (Reacdo 22), presente no “smog” fotoquimico
conforme as reacgdes abaixo:

0;+UV (luz) » O, + O (Reacéo 17)
O + H,0 — 2HO’ (Reacéo 18)
H,0, — 2HO" (Reacdo 19)

Sendo o radical hidroxila o principal agente na remog¢&o quimica, por oxidagéo, da maior parte dos gases menores
da troposfera, estabilizando sua composicao e evitando acimulo de muitas espécies que podem interferir na estabilidade
da camada de o0zoOnio da estratosfera, Aires-Barros (1991, 2001).

O acido nitrico formado no “smog” fotoquimico, apresenta uma taxa de deposicdo que ¢é relativamente
independente da umidade do ar, 0 que o torna especialmente importante em climas secos e quentes, Dionisio et al.
(2004).

O decaimento promovido pelos 6xidos de nitrogénio, notadamente NO™ e NO,, torna-se dificil de ser observavel,
uma vez que, os produtos formados apresentam elevada solubilidade em agua (341g/100g de agua a 25°C). Diversos
autores como Aires-Barros (2001), Dionisio et al (2004), Baird (2002), assinalam a possibilidade de varios mecanismos
de decaimento para o ataque destas espécies ao material pétreo. Um destes seria através da deposicao a seco do NO, com
posterior adsorcao deste a superficie do material pétreo, conforme a equacao:

NOy(g) — NOjzas) (Reagdo 20)
Outro mecanismo se tornaria possivel quando concentracdes elevadas de 0zonio (O3) e NO, estivessem presentes.
Nesse caso ter-se-ia a formagéo do pentoxido de nitrogénio (N,Os) que reagiria com dgua formando &cido nitrico através

do seguinte mecanismo:

NO, + O;— NO3. + 0, (Reagéo 21)
NO," + NO3" — N;0Osaqs) (pentoxido de dinitrogénio) (Reacdo 22)

O N,Osg5) formado apresenta a possibilidade de dois mecanismos de agéo. No primeiro, o N,Os combina-se com a
umidade do ar gerando acido nitrico conforme a reacéo abaixo:

N;Os + H,O — 2HNOgqqs (Reacdo 23)
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Outro mecanismo se daria por adsor¢do a seco ou a Umido, & superficie do material pétreo. A seco, 0 N,Os
combina-se com 0 SO, gasoso e com a dgua gerando assim acido sulfarico e NO, conforme a reacao:

N,Os + SOz(g) + H,O — H,S0, + ZNOZ(ads) (Rea(;éo 24)

No mecanismo de adsor¢éo a itmido, 0 HNO34s combina-se com a agua da umidade do ar gerando acido nitrico
liquido conforme reacao:

HNOj345) + H20¢y — HNO3 ) (Reacdo 25)

Nos monumentos situados proximos a regido litoranea, notadamente aqueles préximos ao mar, deve-se
considerada a acdo do ion cloro que provem fundamentalmente da névoa salina e aerossois transportados pelo vento e
gue € rica em sais marinhos notadamente NaCl. O 4cido cloridrico pode ser gerado a partir de reacdo do cloreto de sodio
marinho com &cido sulflrico obtido da oxidagdo do SO, segundo a reag&o:

2NaCl + H,SO, — 2HCI + Na,SO, (Reacdo 26)

Esse fato estd diretamente associado a ocorréncia do mineral thenardita (Na,SO,), presente nas eflorescéncias
salinas dos monumentos e edificacBes construidos nesta regido proxima ao mar. Nos monumentos em pedra calcéria,
edificados em regides litoraneas, nota-se a presenga, nestas eflorescéncias, do mineral antarcticita (CaCl, 6H,0) que se
gera de acordo com a reacdo abaixo, Aires Barros (1991):

CaCO; + 2HCI + 6H,0 — CaCl, 6 H,0 + H,CO; (Reacdo 27)

Portanto, a agdo destes poluentes atmosféricos e de alguns dos seus produtos formados, atua diretamente sobre o
material pétreo provocando decaimento da rocha. Nos materiais rochosos constituidos por pedra calcéria, ocorre o
fendmeno de sulfatacdo, com formacdo em geral, de gipsita, que se deposita na superficie do material pétreo. Segundo
autores como Aires-Barros (1991, 2001), Dionisio et al. (2004) a equacao que traduz a reacdo de sulfatacdo dos calcarios
promovida pelas dguas pluviais pode ser escrita como abaixo:

CaCO; + SO, + 2H,0 + 0,5 O, — CaSO, .2H,0 + CO, (Reagdo 28)

Embora, o mecanismo de acdo de transformagdo de rocha s em CaSO,. 2H,0 ainda ndo esteja totalmente
esclarecido, pode-se perceber a presenca fundamental de trés processos distintos. No primeiro mecanismo ocorreria a
deposicdo a umido, que se daria por oxidacao heterogénea do SO, na fase aquosa na atmosfera, ou sobre a superficie das
rochas. O segundo mecanismo ocorreria por oxidacdo homogénea do SO, em aerossol de sulfato, realizada na troposfera,
e 0 terceiro mecanismo corresponde ao processo de deposicéo a seco do SO,, Aires-Barros (1991).

Segundo Aires-Barros (1991, 2001), Baird (2002), nas atmosferas poluidas o nevoeiro fotoquimico sup®e
oxidacdo atmosférica dos COV;, gerando espécies fotoquimicas que desempenham papel importante na oxidagdo do
SO,, conforme descrito anteriormente. Nestes casos a oxidagdo homogénea do SO, é significativa. Em um primeiro
estagio a oxidacdo do SO, nas atmosferas urbanas contaminadas gera particulas sulfatadas que podem se dissolver nas
goticulas de vapor de agua e serem depositadas na superficie dos monumentos. Em segunda fase, o nevoeiro sulfatado
com goticulas de &cido sulfarico, atuara sobre a superficie das pedras calcérias, dando origem a crosta gipsifera mais ou
menos desenvolvida, Aires-Barros (1991), Dionisio et al (2004).

Com relagdo as rochas quatzo-feldspaticas, granito-gnaissoides, o principal fenémeno de decaimento observado
pela acdo destes poluentes é a arenizacdo com concomitante enfraquecimento das ligacOes fisicas. Esse fendbmeno
permite a ocorréncia de processos de esfoliacdo e escamacgdo, além de modificagbes quimicas importantes como
argilizacdo dos feldspatos e cloritizagdo dos minerais ferromagnesianos, em especial as biotitas. A presenca desses
acidos provoca diminuicdo do pH da agua pela presenca de ions H+, acelerando assim as reacdes de hidrélise e 6xido-
reducdo. O processo de meteorizacdo dos aluminossilicatos presentes nesses materiais pétreos supde normalmente
dissolucBes acompanhadas de formagdo de precipitados de modo que a dissolucdo de feldspatos é acompanhada de
precipitacdo de caulinita ou de hidréxido de aluminio Al (OH); conforme as rea¢fes abaixo:

Pagina 6



Ambiente Mineral - Revista Brasileira de Mineragido e Meio Ambiente, Volume4, No 1,2014 - ISSN 2179-6203

[(Si3,Al)Og] Nag+ 7H,0 + H* — 5 [Si,05](OH)s Al + 2H,Si0, + Na* + 2,50H  + 2,5H" (caulinita) (Reagio 29)
Ou [(Sis,Al)Og] Nag) + 7H,0 + H" — Al(OH)3(s) + 3H,SiO4 + Na™ (gibbsita) (Reacdo 30)

3. CONSIDERACOES FINAIS

As rochas sdo um dos materiais mais utilizados pelo homem desde tempos remotos tanto pelo seu padréo de beleza
como pela resisténcia e durabilidade. No entanto as modificacdes climaticas, desencadeadas por a¢do antropica, vem
provocando severas alteracBes na durabilidade e resisténcia destes materiais, tornando-os mais susceptiveis a
desagregagéo.

Os materiais pétreos tém estado sob acdo constante das modificagdes da atmosfera do Planeta e, como sistemas
quimicos que sdo, tem reagido a estas através de processos que geram o decaimento da rocha. Esses processos de
decaimento, embora natural, e de baixa velocidade, tem apresentado significativo aumento na velocidade de suas reacdes
pela presenca de gases poluentes como CO, CO,, SO, NO e NO,, compostos organicos volateis (COVs), ozbnio e
aerossois, material particulado sélido, e pelo aumento de temperatura provocado pelo efeito estufa. Envolvendo uma
série de reacBes como dissolugdo, hidrélise, oxido-reducdo que se desencadeiam no material pétreo culminando com
alteracdo da composigdo quimica e mineralogica que, por conseguinte, alteram as propriedades e caracteristicas do
material rochoso, promovendo seu decaimento. Cada poluente tem desempenhado importante papel neste processo de
alterabilidade, destacando-se entre estes 0 CO, que além de ter papel na acidificagdo das aguas, também eleva a
temperatura e favorece a velocidade de algumas rea¢@es quimicas.

Dentre as reacdes desencadeadas pela acdo desses poluentes sobre o material rochoso destacam-se aquelas onde
minerais sdo parcial ou totalmente consumidos, como no caso de dissolucdo total por dguas acidas dos anfibolios e
piroxénios,assim como os processos de arenizagdo sofridos pelas rochas quatzo-feldspéticas, granito-gnaissoides, de
sulfatacdo em rochas carbonéticas, e de caulinizagdo, sofrido pelos feldspatos e feldspatdides, assim como da
cloritizacdo dos minerais ferromagnesianos, em especial as biotitas.

A compreensdo da acdo destes agentes poluentes e de seus mecanismos de acdo que atuam sobre os materiais

pétreos, objetiva prevenir com antecedéncia, a ocorréncia de futuras patologias das rochas tdo largamente empregadas
nas edificagdes e monumentos de nossa cultura.
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