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RESUMO — Este trabalho aborda alguns aspectos relativos ao estudo da chuva
acida, focalizando seus efeitos a longo prazo, sobre o meio ambiente, assim como
sobre a salide humana. A chuva acida, convencionalmente, é considerada aquela
que apresenta valores de pH inferiores a 5,6. O decréscimo de uma unidade de
pH significa um aumento de dez vezes na concentragcdo de ion de hidrogénio. A
questdo da chuva éacida representa um dos temas de extrema relevancia no
contexto da climatologia urbana, nos dias contemporéaneos.

ABSTRACT —This paper deals with some aspects related to the study of acid

rain focusing its long remaining effects not only on environment but on human

health as well. The term, acid rain, is closely related to a kind of rain whose level,

in terms of pH, is lower than 5.6. The decrease of a unity of pH means ten times
the increase in the concentration of hydrogen ion. Nowadays, the debataader

rain is considered as one of the most important themes concerning urban
climatology.

Nos ultimos anos, quando o homem parece acordar para o0s
grandes problemas neste final de século, podemos enumerar os
varios estragos que o mesmo vem causando a natureza com reper-
cussdes nos diversos ecossistemas terrestres. A chuva acida,
particularmente, ndo representa um problema recente, ela é tao
antiga quanto a prépria Revolucédo Industrial. A primeiravez em que
o termo chuva acida apareceu na literatura climatolégica, data do
século XIX, precisamente, no ano de 1872, na obra elaborada por
ROBERT ARGUS SMITH intitulada Air and rain: the beginnings of
a Chemical Climatology. O trabalho de SMITH obteve grande éxito,
uma vez que o autor procurou estabelecer, pela primeira vez, uma
relacdo entre o pH da chuva e a combustao do carvao numa deter-
minada &area industrial.

CROWTHER e RUSTON (1911), citados por COWLING (1982),
relacionaram a acidez com a combustao de carvdo, demonstrando
gue a chuva acida inibia o crescimento e a germinacdo de plantas,
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além de afetar a fixagao do nitrogénio no solo. Em 1922, o biélogo
noruegués KNUT DAHL, também citado por COWLING (1982), reco-
nhecia a estreita relacdo entre a acidez das chuvas e a morte de
plantas e dos peixes em varios lagos da Noruega. As observacdes
realizadas por DAHL revelaram que a acidez foi responsavel pela
morte de algas, planctons e insetos. Sem essa vida microscoépica,
as aguas adquiriram uma transparéncia fora do normal. Por outro
lado, como parte da cadeia alimentar, DAHL constatou que as aves,
sem ter o que comer, migraram para outras areas.

BOTTINNI (1939), citado por COWLING (1982), detectou a
presenca do acido hidrocloridrico na agua da chuva, nas areas
proximas ao vulcdo Vesulvio, assinalando ser essa a fonte de acidez.
ERIKSSON (1950) desenvolveu varias pesquisas relacionadas com
as chuvas acidas e seus principais efeitos sobre as regides.

A questdo da acidificacdo vem-se agravando cada vez mais nas
Gltimas décadas, constituindo-se um problema de natureza ecolé6-
gicaem varias regides onde haja grandes aglomeracdes urbanas e/
ou centros industriais. Segundo as pesquisas realizadas pela UNESCO
(1964), as bacias fluviais e lacustres foram as primeiras a aparece-
rem como vitimas das chamadas chuvas acidas. Arazéo disso deve-
-se ao fato de que o subsolo dessas areas, formado a partir de
minerais, como, granitos e rochas ricas em quartzo e gnaisses, hao
se desagrega com facilidade e praticamente ndo pode neutralizar o
acido que recebe das aguas pluviais, tornando-o dessa forma mais
vulneravel a acidez.

A poluicdo produzida por paises altamente industrializados
como, Alemanha, Franca e Inglaterra vem sendo transportada pelos
ventos para outras regides, causando um fenébmeno, a Noruega,
conhecido como morte das florestas, pelo qual as arvores mais altas
comecam a ser atingidas pelas ponteiras. Concomitantemente, os
lagos tornaram-se acidificados, provocando a toxidez da agua e a
conseqlente morte dos peixes.

A chuva acida, no sentido mais amplo, pode ser traduzida como
uma devolucado da poluicdo que o homem cria sobre a superficie
terrestre. A longo prazo, seus efeitos constituem um importante
indicador das condi¢cf8es de degradacdo do meio ambiente, estando,
portanto, ligada a qualidade do ar sobre as areas fortemente urbanizadas.
Do ponto de vista da analise quimica, a chuva acida corresponde
aquela em que o pH se apresenta inferior a 5,65, sendo seu carater
acido associado a poluicdo do ar.* As gotas de agua das chuvas vém
misturadas com agua oxigenada e acidos sulfdrico, nitrico, acético
e férmico além do sulfato e nitrato de amdnia. Portanto, esse tipo
de precipitacdo pluviométrica é resultante da producao e emisséo
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de gases, como, di6xido de enxofre e 6xidos de nitrogénio, que sédo
lancados na baixa atmosfera pelas a¢gdes antropicas e sofrem as
reacBes mais variadas em contato com a agua. O acido que cai das
nuvens sobre qualquer regido do planeta é responsavel pela destrui-
cao de metais, dos monumentos publicos, mortes das plantas e
também afeta a salde humana.

No Brasil em particular, esse problema é bastante acentuado
sobre as nossas maiores metrépoles nacionais. Nas duas ultimas
décadas, foram desenvolvidas pesquisas voltadas para investigacao
desse problema. Além das nossas maiores metropoles, outras areas
em nosso territorio também ja registram sintomas dos efeitos emanados
das chuvas acidas, como na regiao carbonifera de Santa Catarina,
nos arredores dos pélos industriais de Paulinia, em Sdo Paulo, na
areaindustrial de Ipatinga, em Minas Gerais, além daregido do Pélo
Petroquimico de Camacari, no Estado da Bahia.

A chuva acida que ocorre na cidade de S&do Paulo ja apresenta
um PH médio de 4,6, o que significa estar numa situacdo semelhante
a de Los Angeles, segundo dados analisados pelos pesquisadores
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), detectados no
periodo 1983/85. Os dados analisados revelaram que, nas amostras
recolhidas, havia uma acidez maxima de 2,7 e a minima em torno
de 6,3, sendo que o valor médio do pH para todas as amostras
coletadas foide 5,0. Caso achuva fosse normal, deveria apresentar
um valor de pH igual a 5,6.

Em 1986, pesquisadores da UFF (Universidade Federal Fluminense)
constataram que a vegetacdo da floresta da Tijuca, nacidade do Rio
de Janeiro, estava sendo afetada pelos efeitos das chuvas acidas.

A chuva acida ndo provoca efeitos diretos e perceptiveis pela
populacado. Ela passa muitas vezes quase que despercebida, porém,
€ ai que esta o perigo. No Brasil, ainda se fala muito pouco sobre
esse problema. Existe uma escassez muito grande de pesquisas
direcionadas para essa questdo. Contudo, cabe ressaltar que foram
de grande valia as contribuicdes realizadas por TAVARES (1983)
gue estudou a concentracao idnica e a acidez das aguas de chuva
no Estado de Sao Paulo.(BROWN (1983), com o estudo da acidez
das chuvas sobre aflorestada Tijuca. NORDEMANN (1984), através
do estudo sobre a composicdo das aguas das chuvas em quatro
pontos diferentes da cidade do Salvador. LIMA (1985), que se deteve
em investigar a correlacdo existente entre a influéncia da compo-
sicdo vegetal na concentracdo de ions e a acidez das aguas da
chuva. LISBOA e SANT'ANNA (1990) realizaram estudos sobre a
gualidade das aguas da chuva na cidade de Tubardo, em Santa
Catarina, localizada numa regido carbonifera onde a emisséo de
enxofre é a principal causadora das chuvas acidas.
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Em varias partes do mundo, os estragos resultantes das chuvas
acidas, sobretudo na Europa e na América do Norte, sdo extrema-
mente preocupantes. Na Grécia, as pedras que restaram do Partenon,
em Atenas, se dissolveram aos poucos; na Alemanha, a arquitetura
gotica da catedral de Colbnia foi corroida ao longo dos anos. Ainda
na Alemanha, cerca de 35% das florestas sofreram influéncia das
chuvas acidas. Sabe-se que a chuva quimica degrada os equipamen-
tos, fios e cabos dos sistemas de transmissdo de energia e de
telefonia, lavouras sdo esturricadas e os animais tém a pele quei-
mada.

A acdo das chuvas acidas foi a responsavel pela restauracao
recente por que passou um dos maiores simbolos turisticos da
cidade do Rio de Janeiro, o Cristo Redentor, instalado no alto do
Morro do Corcovado, a 709 metros acima do nivel do mar, localizado
no Parque Nacional da Tijuca. A estatua, inauguradaem 1931, mede,
aproximadamente, 38 metros, foi castigada ao longo desses anos
pelos ventos, pelaumidade, fortes tempestades, porém, a acdo mais
devastadora foi a das chuvas 4cidas.

Transportados pelos ventos, os poluentes atmosféricos se
espalham pela atmosfera até centenas de quildbmetros de distancia
dos locais onde foram liberados. Os males para a saude do homem
ainda continuam sendo estudados pelos médicos que ndo chegaram
ainda a resultados conclusivos. Contudo, o patologista SALDIVA,
do Laboratdrio de Poluicdo Atmosférica Experimental da Universi-
dade de Sao Paulo, afirma que as particulas acidas presentes na
chuva tém efeito cumulativo sobre o organismo, podendo acelerar
o desenvolvimento de doengas para aquelas pessoas menos sauda-
veis. Para aquele pesquisador, as particulas se acumulam no nariz
€ na garganta, porém, enquanto isso acontece pioram 0s casos
relacionados a asma, rinite e sinusite alérgica. O referido pesqui-
sador vai mais longe, afirmando que, quando as particulas de acido
sulfarico e &cido nitrico solGveis na chuva se infiltram nos brénquios,
reduzem os seus mecanismos de defesa contra as infec¢des opor-
tunistas. Isso, segundo SALDIVA, predispfe ao aparecimento de
broncopneumonias. Por ultimo, os olhos expostos a poluicdo da
chuvatém probabilidade maior de apresentar conjuntivite. Doencas,
como, bronquite, asma e rinite, entre outras, surgem ou se inten-
sificam pela alta taxa de concentracao de di6xido de enxofre no ar.
Em regifes de climas mais frios, como no sul do Brasil, a situacéo
se agrava devido ao processo das inversdes térmicas.

Quando o ar atmosférico esta desprovido de poluentes, o Unico
acido que influencia no pH das chuvas é o acido carb6nico. Esse
acido, dissolvido na agua pura, mantém o pH das aguas pluviais
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levemente acido, com valores pouco abaixo de 5,65. O dioxido de
enxofre (SO,) representa o principal elemento responsavel pela
acidez das czhuvas, um fragmento do &cido sulfarico cujo odor é
extremamente desagradavel. No momento em que 0 SO, € submeti-
do a determinadas reac¢des no ar atmosférico, o SO, (di6xido de
enxofre) oferece-se como pilar para o acido sulfurico. Juntam-se a
estes os oxidos de nitrogénio (NO,), lancados de forma indiscriminada
na atmosfera ao longo das Ultimas décadas. O enxofre é liberado
para a atmosfera pela atividade humana e pela decomposicédo de
algas. No ar atmosférico, os 6xidos de enxofre ligam-se as molé-
culas de agua, formando acido sulfarico, que € um dos componentes
chaves da chuva &acida. Um dos derivados do enxofre, o dimetil-
sulfeto, atua na atmosfera como nicleo de condensacdo de nuvens
e de vapor d’agua. A Figura 1 apresenta um breve esquema sobre
a acao do enxofre na atmosfera.

luz refletida

7
__y Aerossbis (particulas em suspenséo) N
Dimetil- Atmosfera
! Sulfeto
| /

Superficie terrestre

Fig. 1. Agcéo do enxofre na atmosfera

Quando forma particula de sulfanato de metano, o enxofre atua
como aerossol e reflete a luz proveniente do sol, reduzindo a sua
intensidade sobre a superficie terrestre. Por outro lado, a presenca
de dimetil-sulfeto atua como nudcleo para a formacédo de nuvens.
Essas nuvens sédo capazes de refletir até 90% da luz visivel prove-
niente do sol.
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O nitrogénio, por sua vez, como poluente do ar atmosférico,
€ originado no processo de combustdo do carvao vegetal, na com-
bustao dos derivados de petréleo, especialmente nos veiculos e
fontes motoras. Na reacado do nitrogénio com o oxigénio, sob con-
dicdes de temperaturas muito elevadas, ocorre a formacao do 6xido
nitrico. O Quadro 1 focaliza os mecanismos quimicos responsaveis
pela formacdo de chuva 4cida na baixa atmosfera.

Quadro 1. Mecanismos quimicos de formacdo da chuva acida

Oxidos de Enxofre Oxidos de Nitrogénio
S+0, so, N,+O, 2NO
SO,+H,0 H,SO, 2NO+0,  2NO,
H,S0,+Y, 0, Catalizador H,SO, | 2N O ,+H ,ONHO,+HNO,
250,+0, Catalizador 2SO, | HNO,*NH, NH,NO,
SO,+H,0 H,SO, HNO,+NH, NH,NO,
H,S0,+ NH,  (NH,),SO, 2HNG,+CaCO, Ca(NO,),+H,0+CO,
H,SO,+ CaCO, CaSO,+H,0+CO, | 2HNO,+CaCO, Ca(NO,).+H,0+CO,

Fonte: COOPER Jr. et alli (1976)

Recentemente, foi detectada, no Brasil, a ocorréncia de chuvas
com pH médio, em torno de 4,7, tanto em areas urbanizadas como
em areas onde esse processo ainda é pouco acentuado, levando a
crer que a poluicao ja se espalhou por toda parte. Na Amazénia, por
exemplo, foram coletados valores de pH entre 4,5 e 4,7 com valores
bem proximos daqueles coletados em Sao Paulo e no Rio de Janeiro.
A explicagao paraisso deve-se ao fato de que a chuva acida provém
da oxidacdo do sulfeto de hidrogénio, ou seja, a reacédo do sulfeto
em contato com o oxigénio do ar, que se volatiza nas regides
alagadas, mas resulta, principalmente, da grande quantidade de
acidos organicos emitidos pela prépria floresta.

O Quadro 2, a seguir, relaciona alguns paises do mundo onde
ha ocorréncia de chuvas acidas e suas principais conseqiéncias.
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Quadro 2. Ocorréncia de chuvas acidas no plano mundial
Paises Problemas registrados
CANADA Além de danos sobre a vegetacdo, a agua de

ESTADOS UNIDOS

BRASIL
SUICA
REINO UNIDO
NORUEGA

GRECIA
SUECIA

ALEMANHA
POLONIA
REPUBLICA SUL
AFRICANA
iNDIA

CHINA

JAPAO

300 lagos na regidao de Ontaro tem pH inferior
ab.

Extensos danos sofrem as florestas de Coniferas
e nos Montes Apalaches. Cerca de 10% dos la-
gos da Regido das Montanhas ADIRONDAK tém
pH inferior a 5.

As cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro regis-
tram chuvas com pH inferior a 5 médio.

Na regido dos Alpes Centrais, cerca de 50% das
Coniferas estdo mortas ou danificadas.

A chuva éacida causou estragos em 67% das flo-
restas.

Na regido Sul daquele pais, cerca de 80% dos
lagos estao biologicamente mortos ou extrema-
mente ameacados.

A poluicdo acida em Atenas ameacga o Partenon
e outros edificios histéricos.

Estdo acidificados 20 mil lagos, onde cerca de 4
mil deles ndo tém mais peixes.

As chuvas acidas causaram estragos em mais
da metade de suas florestas.

A chuva acida provocou um grande efeito corrosi-
vo sobre as dormentes de suas ferrovias

A chuva acida provocou danos nos edificios e
monumentos histéricos.

A poluicdo industrial danifica edificios em Bom-
baim e o Palacio de Taj Mahal um dos mais
importantes monumentos hindus.

Préoximo a Chongging, a chuva acida causou da-
nos as plantacfes de arroz, em Guiyang as chu-
vas tém pH médio inferior a 4.

Em Toéquio, certos problemas de salude séo atri-
buidos ao ar extremamente poluido.

Fonte: The Global Ecology Handbook (1990).
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Os gases quimicos langcados na atmosfera podem retornar de
trés maneiras: em forma de chuva acida propriamente dita, neblina
(névoa) ou deposicéo seca (poeira-material particulado).

Mesmo sendo &cida, a chuva ainda pode ser considerada como
um mecanismo eficaz de lavagem, ou seja, de limpeza da atmosfera
poluida, principalmente no inverno, quando os indices de poluicédo
sdo mais elevados. Porém, cabe ressaltar que alavagem da atmos-
fera apenas transfere a sujeira para os rios e os lagos, acarretando
sérios problemas de natureza ambiental. A Figura 2 apresenta um
pequeno esboco referente ao processo de formagao da chuva acida.

.............. AIMOSTEIA .. eeei i
No, Oxidos de nitrogénio Reacé&o NHO, acido nitrico
SO, dibxido de enxofre Quimica H,SO, acido sulfdrico _l
Fontes Poluidoras Acidos Misturados
(industrias, veiculos, etc) achuva

Acidificacdo*) do
Soloe daH,0

(*) Acidificac@o — reacéo dos Oxidos de nitrogénio e diéxido de enxofre com
componentes quimicos das nuvens

Fig. 2

O didxido de enxofre (SO,), junto com os 6xidos de nitrogénio
(No,), tem um papel preponderante na formacédo da chuva acida.
Esses gases sao transferidos do ar para a chuva, reagem com a agua
e originam o acido nitrico (HNO,), o nitroso (HNO,) e o acido
sulfdrico (H,SO,).

A agua da chuva, portanto, contém pequenas quantidades de
substancias dissolvidas e suspensas e pH igual a 5 em média. A
concentracdo dessas substancias assim, como o pH pode variar
com o tempo e lugar, segundo CARROLL (1962). A agua da chuva
contém gases que eladissolve da atmosfera (O,, CO,, N,, SO,, NH,,
N,O, HCI e CO).
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Quadro 3. Gases na agua da chuva

Temperatura(°C)  Teores em cm? o, co, Total
N,+AR

0 18,99 10,18 0,52 29,70

10 14,97 7,87 0,36 23,20

20 12,32 6,36 0,26 18,94

Fonte: SCHOELLER, 1962.

Os aerossois incluem, também, particulas do solo que séo
transportadas pela acao dos ventos, sobretudo em regides aridas
(particulas menores do que 1m de diametro) de origem proveniente
de poeira de rochas ou de origem antropogénica, tal como fuligem
de combustdo. Além disso, suas origens podem ser a partir de
reacdes entre particulas e gases na atmosfera, por exemplo, SO,,
H,S, NH, ou hidrocarbonetos com O, e O,.

O Quadro 4 apresenta a composicao quimica média da agua
da chuva coletada no periodo de 1985-1986, em algumas cidades
brasileiras.

Quadro 4. Composi¢édo quimica méedia da H,O de chuva

Cidades P(mm) pH Na* K' Ca? Mg?
Salvador (BA) 1.900 6,65 0,28 3,33 15,75 0,66
Ubatuba (SP) 2.124 450 0,35 0,19 0,25 0,17
Cubatéo (SP) 2414 4,20 3,35 0,40 1,14 0,72
Sédo Josédos Campus(SP) 1.100 4,40 1,00 0,64 2,37 0,11

Fonte: SZIKSZAY et al. (1990)

As areas urbanas, portanto, representam as maiores propulso-
ras dos impactos que o homem causa na natureza. O processo de
urbanizacéo possibilitou ao homem produzir novos ambientes nos
quais hainteragcdes complexas entre os grupos humanos, as marcas
de seutrabalho e a natureza. Nos diversos ecossistemas existentes
no espaco geografico, ha umainteracéo entre diferentes elementos
climéticos, como, temperaturas, chuvas, ventos, dentre outros. Foi
no espaco urbano, sobretudo, que as a¢fes antropogénicas muda-
ram drasticamente o funcionamento desses elementos, rompendo
assim o equilibrio que antes existia.

Do ponto de vista da analise climatoldgica, a questédo da chuva
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acida esta extremamente vinculada a outros aspectos do clima
urbano, como a qualidade do ar sobre as cidades e as relacdes entre
o clima e o homem.

A superficie da cidade constituida de area edificada influi de
maneira tridimensional, na interacdo que existe entre a estrutura
urbana e a atmosfera. O estudo do clima no nivel das escalas
inferiores (clima local) e mais precisamente, o estudo do clima
urbano, é detentor de um amplo espectro tematico de grande apli-
cacdo paratodos aqueles profissionais preocupados com a questdo
ambiental nas metrépoles. Mais do que nunca é preciso pensar a
cidade como um todo e ter uma agao muito mais integrada e global.
E cada vez mais necessario que se tenha uma politica ambiental
capaz de desenvolver acdes setoriais, como, controle da poluicédo
do ar, controle da poluicdo das aguas, dentre muitas outras acdes.
E no contexto destas discussdes que a participacéo dos climat6logos
€ cada vez mais necessaria, sob os mais diversos aspectos perti-
nentes ao estudo do meio ambiente urbano nos dias atuais.

NOTA

! De uma forma simplificada, o pH expressa a quantidade de nlcleos
de hidrogénio que sédo liberados por uma substancia quando ela se
dissocia numa reacdo ou num determinado meio. Quanto mais hidrogé-
nio for liberado, mais forte é o acido. A escala de pH varia de 0 a 14. A
H,O pura é neutra e tem pH 7. O acido cloridrico, muito forte, tem pH 0.
A soda caustica esta no extremo oposto e tem pH 14. O sangue humano
tem pH 7 e a agua do mar possui pH 8. Tem-se assim uma escala de
acidez, de acordo com o potencial de hidrogénio (pH).
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