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Aqui tem Quimica XIV: O Espetaculo dos Fogos de
Artificios

There is Chemistry Here: Part XIV. The Fireworks Show

Acdacio Silva de Souza,***™ Patricia Garcia Ferreira,® Vitor Francisco Ferreira*?

Fireworks have enchanted people around the world for hundreds of years, being a striking presence in
celebrations of different cultures since the invention of gunpowder. The sound and vibrant colors that
explode in the sky make for true visual spectacles, considered by many to be ephemeral works of art.
However, most people who enjoy these pyrotechnic performances are unaware of the chemical principles
that make this spectacle possible. In addition to beauty, there are also concerns about the safety, health
effects, and environmental issues associated with the use of these artifacts, leading to initiatives that
produce friendlier artifacts. Is it possible to celebrate with beauty and emotion, but also with awareness
and responsibility? This article from the series “Here we have chemistry” proposes a reflection on the
chemical, social and environmental aspects related to the use of fireworks.

Keywords: Fireworks; environmental pollution; silent fireworks; burn accident.

1. Introducao

Este artigo integra a série “Aqui Tem Quimica” e convida a reflexdo sobre os muiltiplos
aspectos envolvidos no uso de fogos de artificio. Além de destacar sua fascinante base
quimica e o seu valor cultural, o texto aborda os impactos sobre a satde publica, o aumento de
hospitalizagdes causadas por acidentes e os efeitos ambientais resultantes da queima desses
artefatos, que afetam solo, dgua e ar. Compreender a ciéncia por trds desse espetdculo € o
primeiro passo para promover celebragdes mais conscientes e seguras, nas quais a alegria
coletiva caminhe lado a lado com o respeito a saide, ao bem-estar de todos e a preservacio
ambiental. A Figura 1 sintetiza as principais preocupacdes discutidas neste artigo.
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Figura 1. Preocupacdes com os fogos de artificios em eventos culturais

Ao longo da histdria, os fogos de artificio e outros artefatos pirotécnicos foram usados por
diferentes povos em momentos de celebragio. No inicio, apareciam em rituais religiosos, eventos
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civicos e festas populares, encantando com luzes, cores
e sons. Com o tempo, porém, essas mesmas tecnologias
passaram também a ter fins bélicos.! Um dos registros mais
antigos de arma incendidria € o “fogo grego”, utilizado pelo
Império Bizantino a partir do século VII. A receita exata
dessa substincia continua desconhecida, mas pesquisas
indicam que ela provavelmente continha petréleo bruto,
resina de pinheiro, enxofre, cal virgem, nitrato de potdssio
e carvdo em pé.? Curiosamente, muitos desses componentes
sdo exatamente os que deram origem a polvora.

A versdo mais aceita aponta que a pdlvora surgiu no
século VIII d.C., na China, preparada por alquimistas, porém
ndo se sabe ao certo quem misturou esses ingredientes
pela primeira vez, nem com qual propésito. Desde entio,
ela passou a ser usada em festividades e apresentacdes
pirotécnicas, espalhando-se pelo mundo como simbolo de
alegria, religiosidade e celebragdo coletiva. Com a evolug¢do
da tecnologia, surgiram artefatos cada vez mais variados:
dos pequenos estalinhos de saldo aos potentes rojoes de alto
alcance. Porém, a histéria dos fogos de artificio guarda um
paradoxo. Ao mesmo tempo em que encantam multiddes,
também carregam um potencial destrutivo que os ligou as
guerras e a acidentes fatais. Muitas pessoas perderam a vida
nao s6 em campos de batalha, mas também nas fébricas que
produziam esses explosivos.' Essa trajetoria revela como a
mesma inveng¢do pode transitar do lidico ao letal, ndo pela
quimica em si, mas pela intencdo e pelo contexto social de
seu uso.’

Por trés do fascinio visual, hd uma complexa interse¢do
entre ciéncia, cultura e impactos que merece ser aprofundada
e socializada entre estudantes e cidaddos. O encanto
coletivo que os fogos de artificio exercem em eventos
como Réveillon, festas juninas e celebracdes esportivas,
embora culturalmente enraizado, nao deve obscurecer
os debates sobre satide publica, impactos ambientais e
bem-estar social. Em um cendrio em que se intensificam
discussdes sobre sustentabilidade e inclusdo, torna-se
essencial reavaliar as manifestagdes pirotécnicas sob um
olhar critico e interdisciplinar, um olhar que considere ndao
apenas sua fungao estética, mas também suas implicagdes
éticas, ambientais e sociais.*

2. A Quimica da Polvora

A ciéncia por tras dos fogos de artificio tem sido
abordada em muitas escolas como forma de tornar o estudo
de reagdes quimicas mais lidico. Como esses artefatos
sdo projetados para produzir cores, luz e som, por meio
de reacdes controladas, eles se tornam excelentes temas
geradores para explorar conteddos como reagdes redox,
combustio e produgdo de cores nas chamas. Experimentos
simples e interativos relacionados a pirotecnia funcionam
como ferramentas didaticas que tornam o aprendizado mais
envolvente, pratico e memoravel.?

O principal componente dos fogos de artificio € a
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pélvora, mas esses artefatos evoluiram e se diversificaram
em cores, formatos e finalidades, revelando avangos
na engenharia pirotécnica, bem como a necessidade de
protocolos rigorosos de seguranga para proteger pessoas,
animais (como cavalos® e aves’) e 0 meio ambiente. A
composicao dos fogos € um exemplo marcante de aplicacio
integrada de quimica e fisica em um contexto artistico e
cultural.

A pé6lvora, ou pdlvora negra, é formada por trés
substancias que, na antiguidade, eram facilmente
encontradas na natureza: nitrato de potdssio ou salitre
(KNO,), carvao (C) e enxofre (S). As propor¢des dessa
mistura sélida foram mantidas quase inalteradas ao longo
de muitos anos, variando apenas dentro de faixas estreitas:
cerca de 75% a 78% de nitrato de potassio (KNO,), 12%
a 17% de carvao e 10% a 6% de enxofre, mas o nitrato de
potdssio permanece sempre como componente majoritario,
pois fornece o oxigé€nio necessario para a combustao.?

Historicamente, o salitre foi frequentemente confundido
com outros nitratos. Na [ndia, na China e no Oriente Médio,
ele era obtido de eflorescéncias brancas encontradas em
paredes de cavernas, solos secos e estdbulos. O carvao
utilizado era o carvao vegetal, conhecido hda milénios como
fonte de combustivel. Ao longo do tempo, diferentes tipos
de carvao vegetal e misturas com outros materiais foram
testados para melhorar a eficiéncia da pdlvora. Ja o carvao
mineral era pouco conhecido, tornando-se amplamente
utilizado apenas apds a Primeira Revolug@o Industrial.
O enxofre, por sua vez, exerce um papel essencial como
combustivel e facilitador da combustdo. Sua presenga
acelera a queima da mistura, tornando a reacdo mais
rdpida e eficiente, além de facilitar a igni¢do, pois reduz a
necessidade de altas temperaturas para iniciar a combustio.’

A estequiometria exata para a reacdo de combustdo
da pdlvora pode variar dependendo da sua composigdo e
de condigdes especificas, mas para uma mistura tipica de
pélvora negra contendo 77% de KNO,, 17% de carvao
e 6% de enxofre a equacdo da reacdo de combustdo
envolvida, respeitando a estequiometria, esta representa
na Figura 2. A primeira etapa da combustdo da pélvora é
iniciada pelo calor fornecido por um disparador causando
a decomposi¢do do KNO; levando a liberacao de oxigénio,
0 que acelera a combustdo dos componentes restantes,
com mais liberagdo de calor que acelera a queima répida
e a combustdo completa.’” A andlise termodindmica da
reacdo de explosdo da pélvora negra indica que a variacio
de entalpia de reagdo (AH) € de aproximadamente
-1688,2 kJ mol™! (a temperatura de 3070 K), indicando
que o processo € altamente exotérmico, levando a altas
temperaturas e a expansio rapida de gases.'” Em fracoes
de segundo, grandes volumes de gases se formam sob altas
temperaturas e pressdes, deslocando violentamente o ar ao
redor e produzindo a explosio, a liberag@o de forga cinética
usada para impulsionar projéteis em armas de fogo e a
formagdo de particulas finamente divididas de carbonato
de potassio e sulfeto de potdssio.'!
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Figura 2. Equacao simplificada de combustdo da pdlvora e seus efeitos

A produgdo da pélvora € um processo que exige cuidado
e precisdo, pois envolve etapas criticas de fragmentacao,
mistura e secagem. Primeiramente, os componentes sao
triturados e homogeneizados em moinhos apropriados,
geralmente com a mistura previamente umedecida para
reduzir o risco de igni¢d@o acidental. Em seguida, o material
é cuidadosamente seco, ja que a umidade em excesso
pode comprometer a reacdo de combustdo. Essa etapa €
especialmente critica porque uma secagem inadequada
pode provocar acidentes durante o manuseio, resultando
em reacdes perigosas e ndo controladas.'?

Um fator determinante no desempenho da pélvora €
sua granulometria, ou seja, o tamanho das particulas. Tanto
a ignicdo quanto a velocidade de queima dependem ndo
apenas da composi¢do quimica, mas também da distribuicao
granulométrica. Em explosivos e fogos de artificio, esse
parametro € rigorosamente controlado para garantir
caracteristicas especificas de combustdo, como velocidade,
intensidade e duracdo dos efeitos pirotécnicos. Particulas
mais finas, por exemplo, possuem maior drea de contato com
o oxigénio e queimam mais rapidamente e de forma mais
intensa do que misturas com particulas maiores.'?

A ignic¢do da p6lvora ocorre quando uma fonte de calor,
fagulha ou faisca fornece energia suficiente para quebrar
ligagdes quimicas e iniciar a decomposi¢do térmica. Uma
chama ou faisca continua na extremidade da carga mantém
a reagdo até que todo o material seja consumido ou que a
pressdo atinja um limite de seguranga. As principais fontes
de ignicdo incluem fésforo, descargas elétricas, chamas

Absorcdo de energia
(elétron no estado fundamental)

Eletron excitado
[nivel energético mais alto)

diretas, friccio ou impacto capazes de gerar calor suficiente
para iniciar a combustao. '

3. Misturas Pirotécnicas que Produzem as
Cores

As cores vibrantes, do vermelho intenso ao azul
profundo, surgem da excitacdo de elétrons de dtomos de
metais especificos, que emitem luz ao retornar ao estado
fundamental ap6s serem aquecidos, onde a pélvora fornece
o calor necessdrio para que esses sais absorvam energia.
O modelo atdmico proposto por Niels Bohr, em 1913, €
fundamental para explicar a origem das cores observadas
na queima de fogos de artificio. Segundo esse modelo,
os atomos possuem elétrons distribuidos em niveis de
energia quantizados, que orbitam o nucleo sem assumir
valores intermedidrios, como ilustrado na Figura 3. Nos
fogos de artificio, os sais atuam como fontes de dtomos
metdlicos responsdveis pela emissdo de luz e somente
os cations metdlicos produzem a cor, pois sdo eles que
realizam transi¢des eletronicas capazes de emitir luz visivel
durante a combustdo. J4 os anions ndo participam desse
processo luminoso, razdo pela qual diferentes sais de um
mesmo metal como nitratos, cloretos ou carbonatos geram
a mesma cor.'” Esses sais metdlicos sdo incorporados
a misturas pirotécnicas cuidadosamente formuladas e
distribuidas em camadas, de modo a criar sequéncias
visuais sincronizadas.

Liberagdo de energia
[retorno do elétron ao

i _.-Emissdo de radiagdo
i (luz)

Figura 3. A Quimica por trds das cores dos fogos de artificio
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O metal presente no sal € o que determina a cor emitida,
porém nem todos os sais servem para fins pirotécnicos.
Alguns, por exemplo, sdo higroscopicos, absorvem umidade
do ar e tornam a mistura imida, o que dificulta sua queima.'”
Cada elemento metdlico possui niveis energéticos proprios
entre os estados fundamental e excitado, emitindo fétons
com comprimentos de onda especificos que correspondem a
cores distintas. Por exemplo, o magnésio (Mg) produz uma
luz branca intensa, enquanto o s6dio (Na) gera luz amarela.
A Figura 4 apresenta alguns dos principais elementos
metdlicos utilizados em fogos de artificio e as cores que
produzem. Além disso, misturar sais de diferentes metais
permite obter novas tonalidades, ampliando o espeticulo
visual."

Li Na K Sr

Ba Cu

Figura 4. Elementos metdlicos, suas cores e suas formulacdes (sais)
usadas em fogos de artificio: a) Li (Li,CO;, LiCl); b) Na (NaCl,
NaNO,); ¢) K (KCl e KNOy); d) Sr (SrCl,, SrCO,); e) Ba (BaCl,,
Ba(NO;),); f) Cu (CuCl,, CuO)

Dentro do corpo do foguete, os artefatos pirotécnicos
contém pequenas esferas chamadas “estrelas”, responsaveis
pelas cores exibidas no céu. Cada estrela armazena os pos
metdlicos colorantes e € revestida com pdlvora, que facilita
sua ignicdo. Para manter os componentes unidos, utiliza-
se um aglutinante que também diminui a sensibilidade ao
choque e ao impacto. Esse aglutinante costuma ser um
composto orgdnico, como a dextrina, um polissacarideo
barato e abundante, que ainda atua como combustivel
adicional.'

O resultado € uma verdadeira tela de luz desenhada no
céu, em que ciéncia, arte e emogao se entrelacam por breves
instantes para celebrar e maravilhar o publico.

4. Efeitos Da Poluicao Sonora Causada Pelos
Dos Fogos De Artificios

Ainda que sejam responsaveis por lindos efeitos, o
deslumbre visual proporcionado pelos fogos de artificio ndo
pode mais ser encarado unicamente como uma expressiao
artistica isenta de consequéncias, pois diversos problemas
estdo associados a essa pratica, destacando-se dois tipos
principais de polui¢ao causados pelos artefatos pirotécnicos:
a polui¢do sonora e a atmosférica.”® Nos dltimos anos,
tem-se observado um aumento na conscientiza¢do acerca
dos efeitos colaterais decorrentes do uso indiscriminado
desses artefatos; contudo, essa atencdo tem se concentrado
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predominantemente nos impactos relacionados a poluicio
sonora.

Um dos aspectos mais discutidos € o impacto da polui¢ao
sonora, causada por atividades humanas, nas fungdes
cerebrais de diversos animais, interferindo em fungdes como
alimentacdo, movimentagdo, reproducdo e cuidado dos
filhotes. O som das explosdes, que para muitos € sindnimo
de celebracdo, ¢ uma fonte de sofrimento para animais
domésticos e silvestres, que possuem uma sensibilidade
auditiva muito maior do que a dos humanos.'"*Em geral, os
cdes t&ém maior sensibilidade ao som do que os humanos, e os
gatos tém maior sensibilidade do que os cdes.'> Além disso,
criangas pequenas, idosos e pessoas com transtornos do
espectro autista também podem sofrer crises de ansiedade,
desorientacdo e panico diante do excesso de ruido.'® O
som resultante da explosdo € uma onda de pressdo que se
propaga pelo ar em forma de ondas longitudinalmente, com
niveis de pressdo que podem ser medidos em decibéis. Estas
ondas de pressao podem causar ruido de intensidade variavel
dependendo do tipo, tamanho e configuragdo do fogo de
artificio, assim como das condi¢des ambientais.

Uma alternativa ao impacto sonoro dos fogos de artificio
tradicionais, que podem ultrapassar 140 decibéis, sdo os
fogos de baixo ruido projetados para emitir sons de, no
maximo, cerca de 80 decibéis. Esses artefatos diferem dos
convencionais em diversos aspectos: apresentam queima
mais controlada e lenta, utilizam composi¢des que priorizam
o efeito visual em vez do sonoro (queimam sem explosdes
bruscas) e possuem modificagdes quimicas que evitam a
liberagao subita de grandes volumes de gases, atenuando o
estampido caracteristico.

Do ponto de vista quimico, a principal diferenga esta
na reducdo ou eliminagdo de misturas chamadas “pé de
flash”, compostas por perclorato de potdssio (KCIO,) e
aluminio metalico (Al). Essa mistura extremamente reativa
é responsavel pelo estampido dos fogos tradicionais, pois
promove uma liberagcdo explosiva de energia e gases
aquecidos em fragdes de segundo. A reacdo simplificada
pode ser representada como:

3KCIO, + 8Al — 3KCI + 4AL,0, )

Para os fogos de baixo ruido, essa mistura € substituida
ou reduzida, sendo trocada por formulagdes que queimam
mais lentamente, como combinagdes baseadas apenas em
nitrato de potdssio, enxofre e carvao. Assim, o controle do
ruido € alcangado ao reduzir misturas altamente reativas,
como o “p6 de flash”, substituindo-as por composi¢des
que queimam lentamente. Essas modifica¢des diminuem a
liberagdo explosiva de gases e, consequentemente, 0 impacto
sonoro, sem comprometer os efeitos visuais.!”!%1?

Outro aspecto relevante que merece destaque sio
os frequentes acidentes que ocorrem todos os anos em
decorréncia da manipulacdo de materiais altamente
perigosos, tanto na fabricagao quanto no uso indiscriminado
dos fogos de artificio.'” E preciso muito conhecimento
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técnico e cautela a0 manusear as misturas pirotécnicas e
produzir os artefatos. A produ¢do amadora desses artefatos
deve ser veementemente desestimulada e, idealmente,
proibida devido aos elevados riscos de explosdes acidentais,
especialmente em ambientes sem controle técnico e sem
equipamentos de protecdo adequados. Entre os acidentes
mais comuns estdo as lesdes graves nos bragos, maos e
olhos, muitas vezes provocadas por explosdes prematuras.
Traumas oculares, como queimaduras na cérnea, laceracdes
e perda do globo ocular, tém ocorrido com frequéncia,
resultando em sequelas visuais permanentes, inclusive
cegueira em casos mais severos.'”?

E importante ressaltar a importincia de politicas
publicas e campanhas de satide para prevenir esses
acidentes graves, que estdo se tornando um problema de
saude publica, especialmente quando envolvem os fogos
mais potentes.”® Os riscos s@o agravados pela auséncia
de educacgdo adequada sobre seguranca, reforcando a
importancia de treinamento, planejamento cuidadoso, e
aplicacdo de medidas de seguranga como distanciamento,
uso de equipamento de protecdo e inspe¢do adequada dos
dispositivos antes do uso.

No estudo conduzido por Sandvall et al., que analisou
casos atendidos em hospitais, foi demonstrada uma
associacdo direta entre o tipo de fogo de artificio utilizado,
a gravidade das lesdes e seu padrdo de ocorréncia. As
conchas e as bombas de morteiro (Figura 5), por exemplo,
estiveram relacionadas a ferimentos mais severos. As
conchas sdo artefatos esféricos ou cilindricos lancados
ao céu por um tubo pressurizado e que explodem em
grande altitude, liberando fragmentos e multiplas cargas
luminosas. J4 as bombas de morteiro consistem em cargas
explosivas maiores, disparadas por meio de um tubo rigido
semelhante a um pequeno canhdo, produzindo explosdes
de alta intensidade. Ambos os dispositivos podem causar
danos graves quando manipulados inadequadamente
ou quando ocorrem falhas de funcionamento, pois
concentram grande quantidade de energia explosiva em
um udnico disparo. Assim, foram associados a ferimentos
que frequentemente envolvem rosto, maos e cabeca,
regides particularmente vulnerdveis durante acidentes
com esses artefatos. O estudo também mostrou que uma
parcela significativa das lesdes resultou em incapacidades
permanentes, afetando diretamente a qualidade de vida
das vitimas.”!

Fogos de artificio tipo concha
(visao externa e interna)

5. Poluicao Atmosférica Causada pelos Fogos
de Artificios

Paralelamente aos efeitos nocivos causados pelo barulho
das explosdes, ha ainda um impacto ambiental relevante
quanto aos fogos de artificio, embora menos perceptivel:
a poluicdo atmosférica. A combustdo dos componentes
presentes nos fogos de artificio libera uma variedade de
compostos quimicos poluentes e particulas em suspensao,
incluindo gases como di6xido de carbono (CO,), monéxido
de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO,) e diéxido de
enxofre (SO,), bem como particulas sélidas, como poeira
e fuligem. Além disso, sdo emitidos compostos contendo
metais pesados utilizados para produzir efeitos cromaticos,
tais como cobalto (Co), cobre (Cu), estroncio (Sr) e chumbo
(Pb), os quais podem liberar particulas toxicas na atmosfera.

Em dreas urbanas, especialmente em grandes metrépoles
jé caracterizadas por elevados indices de poluig¢do do ar,
essa liberacdo adicional de substancias potencialmente
nocivas pode agravar quadros respiratérios e contribuir para
a deterioragdo da qualidade ambiental. Ademais, elementos
como chumbo, cobre e bario, ao se depositarem no solo e
nos corpos d’dgua podem provocar impactos negativos nos
ecossistemas locais, comprometendo a saide de organismos
e a qualidade dos recursos naturais, especialmente os
recursos hidricos.

Diversos estudos sobre a qualidade do ar apds a queima
de fogos de artificio, em eventos tradicionais em diferentes
lugares do mundo, vém sendo relatados na literatura
cientifica hd algum tempo.?* Essas pesquisas identificaram
a presenca de metais como aluminio (Al), manganés
(Mn), cadmio (Cd), magnésio (Mg), cromio (Cr) e outros
elementos metalicos toxicos tanto em particulas suspensas
no ar quanto em amostras biolégicas de individuos
expostos, como sangue e secregdes respiratorias. Esses
achados indicam a relacdo direta entre a queima de fogos
e a liberacdo de metais associados as substancias quimicas
utilizadas na sua fabricacao.?

Um exemplo emblematico ocorre durante as festividades
do Dia da Independéncia nos Estados Unidos. Os niveis de
material particulado no ar aumentam significativamente,
especialmente entre 21 h e 22 h, coincidente com os
shows pirotécnicos. Em média, observa-se um aumento de
aproximadamente 42% na concentragdo de particulas finas

Fogos de artificio
tipo morteiro

Figura 5: Fogos de artificio tipo concha e tipo bombas de morteiro
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nas 24 horas desse dia, em comparag@o com dias de controle,
o que evidencia os impactos diretos desses eventos sobre a
qualidade do ar e a satide respiratéria da populacdo.?

A dgua também ¢€ significativamente impactada em
locais préximos a queima de fogos de artificio durante
grandes festividades, seja por residuos metalicos, seja por
residuos de outros componentes dos artefatos. As particulas
de microplasticos, por exemplo, ja se encontram amplamente
distribuidas em ecossistemas aquaticos ao redor do mundo,
sendo atualmente consideradas poluentes emergentes, cujos
potenciais riscos a saide humana e ambiental vém sendo
objeto de avaliacao cientifica.”® Estudos indicam que, apds
seis horas da queima de fogos de artificio realizada durante
as celebragdes de Ano Novo em Westminster, foi observado
um aumento significativo na concentragio de microplasticos
na dgua. As fibras de microplasticos mais frequentemente
identificadas nesse periodo correspondiam a polimeros
como policloropreno (um tipo de borracha sintética) e
cloreto de polivinila (PVC), evidenciando a contribuicio
desses eventos para a poluicdo aquatica.*

Gases poluentes como di6éxido de enxofre (SO,)
e diéxido de nitrogénio (NO,), além de {ons, metais
e carbono negro, presentes nas particulas, aumentam
bastantes durante os festivais. Os niveis desses poluentes,
principalmente particulas finas carregadas de metais, dcidos
e compostos inorganicos, aumentaram mais de cinco vezes
em comparagdo com dias normais.?

Outras substincias altamente nocivas a saide podem
ser liberadas para a atmosfera durante o uso de fogos de
artificio, entre elas as dioxinas policloradas (PCDDs) (1)
e os furanos policlorados (PCDFs) (2) (Figura 6). Esses
compostos ndo desempenham funcdo pirotécnica, ou seja,
nao sdo adicionados para produzir cor, calor ou brilho. Na
verdade, sdo subprodutos indesejados, formados durante
a combustdo de materiais que contém cloro presentes na
formulac@o ou no revestimento de artefatos pirotécnicos.
A formacido dessas substancias téxicas pode ocorrer, por
exemplo, durante a queima de plasticos clorados usados
em invélucros, estabilizantes e componentes externos dos
fogos, ou ainda a partir da combustao de aditivos organicos
policlorados utilizados para intensificar o brilho, como
o hexaclorobenzeno (3). Assim, as dioxinas e furanos
(PCDDs e PCDFs) atuam nos fogos de artificio ndo como
reagentes tUteis, mas como contaminantes perigosos gerados
de maneira ndo intencional, contribuindo significativamente
para a polui¢@o atmosférica.”

A combustdo dos materiais nesses artefatos pode
emitir quantidades significativas dessas substancias
extremante toxicas, que apresentam alta persisténcia no
meio ambiente e bioacumulagdo nos organismos vivos.
Mesmo as altas temperaturas geradas durante a explosdo
nao impedem completamente sua formagao, pois dioxinas
e furanos podem se recombinar durante o resfriamento
dos gases da combustido, permanecendo como poluentes
altamente estaveis. Como consequéncia, essas substincias
podem desencadear sérios problemas de satide, incluindo
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cancer, distirbios imunolégicos, danos ao sistema nervoso,
disfungdes hormonais e problemas reprodutivos, afetando
tanto humanos quanto outras espécies. Dessa forma, esse
tipo de poluicdo quimica atribuida aos fogos de artificio
representa uma preocupacdo relevante e ainda pouco

explorada no debate piblico.”
N D LN D
Cln—'/ o = Cl, Cln—./ o _ cl,
) @)

PCDD (1 PCDF
cl
cl cl
cl cl
cl
HCB (3)

Figura 6. Estrutura das dioxinas policloradas e furanos policlorados

6. Inovacdo Tecnoldgica E Praticas Mais
Sustentaveis

Diante dos desafios ambientais e sociais impostos
pelo uso tradicional dos fogos de artificio, surge uma
questdo fundamental: como conciliar a beleza e a tradicio
pirotécnica com a responsabilidade ambiental e o bem-estar
coletivo? A resposta passa pela inovagao tecnoldgica e pela
adocdo de alternativas mais seguras e sustentaveis.

A sociedade atual clama por solu¢des mais conscientes
e, atualmente, ja existem no mercado os chamados “fogos
ecoldgicos”, que se destacam por serem mais silenciosos e
menos poluentes. Esses artefatos priorizam os efeitos visuais
e reduzem significativamente o uso de metais pesados e
agentes oxidantes toxicos, contribuindo para minimizar
impactos sobre a saide humana, os animais e o meio
ambiente. Como reflexo dessa tendéncia, varios estados e
municipios brasileiros ja implementaram legislagdes locais
que restringem o uso de fogos convencionais, incentivando
o uso de alternativas menos agressivas.

A diferenca entre os fogos tradicionais e os fogos
ecolégicos reside principalmente em sua composigdo
quimica e impacto ambiental. Os tradicionais utilizam:

e Percloratos como oxidantes,

e Metais pesados (como bdrio, estroncio, chumbo e cobre)
para gerar cor,

e Enxofre, carvdo e derivados de petréleo como
combustiveis e aglutinantes.

Essa combinacdo libera grandes quantidades de material
particulado, gases téxicos e residuos ndo biodegradaveis,
comprometendo a qualidade do ar, da 4gua e do solo. Ja os
fogos ecoldgicos empregam:

e Oxidantes a base de nitrogénio, como derivados
triazélicos e tetrazélicos, que nao liberam percloratos;

e Corantes alternativos, como vermelhos livres de
estroncio;
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e Invélucros biodegradaveis, reduzindo o lixo gerado;

e Formulacdes ajustadas, que proporcionam uma queima
mais lenta e controlada, diminuindo significativamente
0 impacto sonoro — ainda que ndo o eliminem
totalmente.

Assim, € possivel manter a beleza e o brilho dos
espetdculos pirotécnicos, mas com menor impacto ambiental
€ mais respeito ao bem-estar das pessoas, dos animais e do
planeta.

7. Legislacoes e Propostas sobre Fogos de
Artificios no Brasil

No Brasil, ndo ha uma legislacio federal absoluta que
proiba o uso de fogos de artificio. Diversas normas federais,
estaduais e municipais regulam, restringem ou proibem o
seu uso, especialmente em relacdo aos fogos que causam
poluicdo sonora. Neste assunto, pode-se usar também as
normas técnicas e a legislagdo ambiental para restringir ou
punir o uso inadequado de fogos de artificios.

Alguns municipios brasileiros ja avangaram na
regulamentagdo do uso de fogos de artificio com estampido.
Em Niterdéi e Volta Redonda, por exemplo, existem leis
municipais que restringem ou proibem o uso desses artefatos
sonoros.?*?” No ambito estadual, tramita na Assembleia
Legislativa do Estado do Rio de Janeiro o Projeto de
Lei n°® 5.234/2021, que visa regulamentar o tema em
todo o territério estadual, buscando ampliar a protegdo
ao meio ambiente e ao bem-estar da populagdo. J4 no
Municipio de Sdo Paulo, vigora a Lei Municipal n°
17.452/2020, que proibe o uso de fogos de artificio com
estampido, autorizando apenas aqueles que produzem
efeitos visuais com baixo ruido, como forma de reduzir
impactos negativos sobre pessoas sensiveis a0 som e sobre
0s animais.

No Estado de Sdo Paulo, a Assembleia Legislativa
aprovou, em 2021, a Lei n® 17.389/2021, que estabelece
a proibicdo da queima, soltura, comercializacao,
armazenamento e transporte de fogos de artificio de
estampido, bem como de quaisquer artefatos pirotécnicos
que produzam efeitos sonoros ruidosos em todo o territério
estadual. Contudo, as expressdes “comercializacdo”,
“armazenamento” e “transporte”, constantes do caput do
artigo 1° da referida norma, tiveram sua eficicia suspensa,
por medida cautelar, pelo Tribunal de Justica do Estado de
Sao Paulo, nos autos da A¢ao Direta de Inconstitucionalidade
(ADI) n° 2228469-09.2021.8.26.0000.%

Em 2018, foi apresentado na Assembleia do Estado do
Rio de Janeiro o Projeto de Lei N° 3892/2018 que proibe
a utilizacdo de fogos de artificio que provoquem polui¢do
sonora, como estouros e estampidos, superiores a 70
decibéis, em dreas publicas e em eventos com fins lucrativos
realizados em dreas privadas, abrangendo tanto recintos
fechados quanto ambientes abertos.
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No ambito federal, existem diversos projetos de lei em
tramitac¢@o no Congresso Nacional que propdem a proibi¢ao
ou restricdo do uso de fogos de artificio com estampido,
como o PL 6881/2017 e o PL 5/2022, aprovado pela
Comissao de Constituigcdo e Justiga (CCJ) da Camara dos
Deputados em maio de 2025, que proibe fogos acima de
70 decibéis, mas ainda nao convertido em lei federal. Esses
PL estabelecem multas para pessoas fisicas e juridicas que
fabriquem ou comercializem tais produtos.”

8. Consideracoes Finais

Os festivais comemorativos que utilizam fogos de
artificio tém como objetivo encantar o publico, criando
eventos que permanecem marcados na memoria coletiva.
Diversos paises celebram essas festividades hd centenas
de anos. A invencdo da pélvora foi o ponto de partida para
o desenvolvimento dos fogos de artificio, bem como para
a descoberta de que determinados sais poderiam conferir
coloracdes especificas aos espetdculos pirotécnicos.
Mesmo sem o pleno entendimento da quimica envolvida
nesses artefatos, avancgos significativos foram alcancados,
permitindo a evolug@o das técnicas até os dias atuais. As
cores lancadas ao ar sdo frequentemente consideradas
verdadeiras obras de arte. No entanto, hd severos problemas
que precisam ser enfrentados, como a polui¢@o sonora (sons
de elevados decibéis), a contaminacdo do solo, da dgua e do
ar, além da geragdo de residuos ndo reciclaveis resultantes
desses artefatos. A emissdo de particulas metalicas durante
a queima de fogos de artificio, especialmente em cidades
que ja apresentam altos indices de poluicdo decorrentes
de outros processos, constitui um agravante adicional,
com efeitos deletérios para o meio ambiente. Ademais, 0s
acidentes provocados por esses artefatos, a polui¢do sonora
e os impactos na saide humana e animal tém sido cada
vez mais reconhecidos como questdes de satide publica.
Nesse contexto, os fogos de artificio silenciosos surgem
como uma alternativa sensivel e inclusiva as tradicionais
explosdes sonoras, proporcionando uma experiéncia visual
igualmente encantadora, mas sem os efeitos colaterais
perturbadores.

Afinal, a tradi¢do ndo precisa ser abandonada, mas sim
reinventada. A quimica, quando aliada a tecnologia e a ética,
pode transformar praticas culturais, promovendo festas mais
seguras, sustentdveis e acolhedoras para todos.
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