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A chuva dcida é caracterizada por ter um pH acido (abaixo de 4,5)
e produz-se quando o Enxofre (S), proveniente da queima dos combustiveis
fosseis e o Nitrogénio (N) presente no ar se combinam com o Oxigénio (O2),
formando assim o Diéxido de Enxofre (SO2) e Diéxido de Nitrogénio (NO-).

Estes compostos se espalham pela atmosfera e fundem-se com as
particulas de dgua que estdo em suspensdo, formando assim o Acido
Sulfirico  (H2SOa), Acido Nitrico (HNQs) e também Acido Cloridrico (HCI) em
pequenas quantidades.

A formacdo de chuvas dcidas trata-se de um fendmeno (e um
problema) moderno, originado a partir do grande desenvolvimento de
centros urbanos altamente industrializados. Com a liberacdo de poluentes &
atmosfera pelas diversas fontes de poluentes gasosos (industrias, veiculos e
usinas energéticas), hd a combinacdo destes poluentes com o vapor de
dgua existente na atmosfera. Esta combinacdo entre dgua e poluentes
(como o diéxido de enxofre e o dxido de nitrogénio) vai sendo acumulada
em nuvens, ocorrendo assim sua condensacdo, basicamente da mesma
forma como sdo originadas as chuvas comuns. Através da eletfricidade
gerada do chogue enfre nuvens, os elementos poluentes entram em reacdo
quimica, formando compostos dcidos, que mais tarde serdo precipitados.

Na natureza, a dgua reage com certos dxidos formando dcidos. E o
caso da reacdo da agua com o didxido de carbono, ou gds carbdnico (CO2),
formando o dcido carbdnico

Esse acido é Util ao ecossistema, pois participa do processo quimico
de formacdo dos solos argilosos. E o dcido carbénico que reage com o
feldspato, formando a argila. E interessante lembrar ainda que o d&cido
carbdnico € um compostos instdvel, desdobrando-se facilmente na natureza
novamente em dAgua e didxido de carbono.

Enguanto que a chuva dcida possui um pH baixo, as chuvas normais
possuem um pH levemente acido (aprox. 5,6). Esta acidez € provocada pela
dissociacdo do Didxido de Carbono (CO2) em Agua (H20) formando o Acido
Carboénico (H2COs).

H20() + CO2(g) — H2CO3(aq)

Alguns acidos, no entanto, sdo muito agressivos aos ecossistemas,
sendo considerados poluentes altamente nocivos. SGo dcidos formados pela
reacdo da agua com o6xidos liberados pelas industrias e veiculos automotivos,
principalmente.

Um exemplo é o diéxido de enxofre (SOz2), que reage com o oxigénio
do ar, dando $O3, que em seguida com o vapor d’agua da atmosfera, forma
o dcido sulfurico (H2S0a4):



1“etapa - SO2+1/202 — $§Os

2°etapa - SO3+ H20 —> H2804

Esses dcidos caem, depois, com a dagua da chuva e, como sdo
dcidos fortes e corrosivos, poluem severamente o ecossistema: rios, lagoas,
florestas, mares, tém seu ambiente biolégico prejudicado, pois a vida é
agredida e ameacada por esses dcidos. A populacdo humana fambém sofre
efeitos do que se passou a chamar chuva acida.

O ambiente fisico também é agredido pelos dacidos trazidos pela
chuva, pois eles infiltfram-se no solo e reagem com vdarias substancias,
libertando produtos téxicos, que sdo absorvidos pelas plantas e ingeridos por
animais.

Além da agressdo a natureza em si, a chuva dcida deixa suas
marcas na arquitetura, em todo o mundo, onde os dcidos da chuva reagem
com a superficie construida, corroendo-a, infectando e, em alguns casos, até
mesmo destruindo algumas de suas partes.

No Brasil, como aconfece em todo o mundo, a acidez da chuva
estd relacionada com o desenvolvimento industrial: cidades com maior
nimero de fdabricas, de indUstrias e de veiculos tém certamente, maior
concentracdo de dcidos, no entanto, nem sempre caem onde sdo
produzidos, pois o vento freqUentemente carrega as nuvens para outras
regioes, geralmente proximas.

Trés exemplos de ecossistemas brasileiros nos quais se tém
detectado os efeitos da chuva dcida sdo o Parque Florestal do Rio Doce, a
Floresta da Tijuca e parte da Mata Atlantica, proxima & Grande Sdo Paulo.

Os efeitos da chuva dcida tém sido revelados nesses e em outros
ecossistemas, o que seguramente ndo significa serem eles os Unicos atingidos;
certamente, significa que eles foram estudados. O mal causado pela chuva
dcida é, no entanto, muito maior do que o conhecido.

Efeitos sobre os solos e as dguas

Estudos ecolégicos e toxicolégicos revelam uma forte relacdo entre
baixos niveis de pH e a perda de populacdes de peixes em lagos. Com pH
inferior a 4,5 praticamente nenhum peixe sobrevive, enquanto niveis iguais ou
superiores a 6,0 promovem populacdes sauddveis.Por exemplo, a presenca de
elevada acidez na dgua (pH < 5) inibe a producdo das enzimas que
permitem que as larvas da maior parte das espécies de peixes de dgua doce,
incluindo a maioria da espécies de frutq, escapem das suas ovas.Essa mesma
acidez inibe o crescimento de fitopl&ncton levando a restricdes na cadeia
tréfica que afecta os animais dela dependentes. Em consequéncia, &
medida que as dguas se vao acidificando, a biodiversidade é reduzida, do
que ja resultou o desaparecimento de multiplas espécies da dreas mais
sensiveis:
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Contudo, a confribuicdo direta e indireta (isto €, via o escoamento
superficial) da precipitacdo dcida para a acidificacdo das dguas de rios e
lagos é varidvel, dependendo das caracteristicas da bacia hidrogrdfica.
Estudos revistos pela Environmental Protection Agency dos Estados Unidos
da América demonstraram que a precipitacdo dcida causou diretamente a
acidificacdo de 75% dos lagos e de cerca de 50 % dos rios e ribeiros
estudados.

Outro efeito do abaixamento do pH é a mobilizacdo nos sedimentos
do fundo dos lagos e rios e nos solos de metais pesados como o aluminio, o
ferro, o magnésio, o cddmio e o manganés. Em meio aquatico, a presenca
de sais de aluminio em solucdo faz com que alguns peixes produzam MUCO
em excesso ao redor de suas guelras, prejudicando a respiragdo.

Os lagos sdo particularmente afetados por receberem e
concentrarem a acidez proveniente do escorrimento afravés de solos
acidificados pela precipitacdo e por concentrarem parte importante da
carga dos ions solubilizados.

Nos solos, a alteracdo do pH altera a sua biologia e quimica,
levando a alteracdes na solubilidade de diversos compostos e a alteracdes na
microbiologia do solo, j& que alguns microorganismos sdo incapazes de
tolerar as alteracdes resultantes. As enzimas desses microorganismos sAo
desnaturados, perdendo a sua funcionalidade. O ions hidronio também
levam a mobilizacdo de toxinas e a solubilizacdo e consequente perda de
nutrientes e micronutrientes essenciais a vida vegetal e ao equilibrio tréfico dos
solos

As regides mais afetadas pela precipitacdo acida incluem a maior
parte da Europaq, particularmente a Escandindivia, onde muitos dos lagos
estdo tdo acidificados que j& ndo tém peixes e com extensas dreas florestais
fortemente danificadas, grande parte do nordeste dos Estados Unidos da
América e do sudeste do Canadd. Outras regides afetadas sdo sudeste da
China e Taiwan.

Regides potencialmente afetadas nas proximas décadas incluem o
sul da Asia (Indonésia, Maldsia e Taildndia), a Africa do Sul, o
subcontinente indiano e o Sri_Lanka e partes da Africa Ocidental (paises
como o Gana, Togo e Nigéria).

A natureza fransfronteirica desta poluicdo atmosférica leva a uma
situacdo onde a poluicdo atmosférica cuja origem fisica estd total ou
parcialmente compreendida numa zona submetida a jurisdicdo nacional de
um Estado produza os seus efeitos nocivos numa zona submetida & jurisdicdo
de um outro Estado (quem produz ndo é afetado), mas a uma distancia tal
que ndo é possivel distinguir as contribuicoes de fontes emissoras individuais ou
de grupos de fontes. Esses efeitos transfronteiricos levaram & assinatura de
diversos acordos e tratados internacionais tendo como objecto o controlo da
poluicdo do ar e em particular as emissdes que levam & acidificacdo da
precipitacdo. Enfre esses instrumentos tem particular import@ncia a
Convencdo sobre a Poluicdo Atmosférica Transfronteirica a Longa
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Dist&ncia, da qual Portugal é signatdrio. Aquela Convencdo tem Protocolos
adicionais sobre o controlo das emissées atmosféricas de éxidos de enxofre e

de nitrogénio e sobre a acidificacdo e a eutrofizacdo das massas de dgua
interiores.

O Efeito Estufa e o Aquecimento Global

O aquecimento global ¢ o aumento da temperatura terrestre (ndo
s6 numa zona especifica, mas em todo o planeta) e tem preocupado a
comunidade cientifica cada vez mais. Acredita-se que seja devido ao uso de
combustiveis fosseis e outros processos em nivel industrial, que levam a
acumulacdo na atmosfera de gases propicios ao Efeito Estufa, tais como o
Didxido de Carbono (COz2), Metano (CHa4), Oxido nitroso (N20), CEC’s.

H& muitas décadas que se sabe da capacidade que o Didxido de
Carbono tem para reter a radiacdo infravermelha do Sol na atmosfera,
estabilizando assim a temperatura terrestre por meio do Efeito Estufa, mas, ao
que parece, isto em nada preocupou a humanidade que confinuou a
produzir enormes quantidades deste e de outros gases de Efeito Estufa.

A grande preocupacdo € se os elevados indices de Didxido de
Carbono que se tém medido desde o século passado, e tfendem a aumentar,
podem vir a provocar um aumento na temperatura terrestre suficiente para
trazer graves conseqUéncias a escala global, pondo em risco a sobrevivéncia
dos seus habitantes.

Na realidade, desde 1850 temos assistido a um aumento gradual da
temperatura global, algo que pode também ser causado pela flutuacdo
natural desta grandeza. Tais flutuagcdes tém ocorrido naturalmente durante
varias dezenas de milhdes de anos ou, por vezes, mais bruscamente, em
décadas. Estes fendmenos naturais bastante complexos e imprevisiveis podem
ser a explicacdo para as alteracdes climdticas que a Terra tem sofrido, mas
também ¢é possivel e mais provdvel que estas mudancas estejam sendo
provocadas pelo aumento do Efeito Estufa, devido basicamente a atividade
humana.

As causas do aumento das emissoes dos gases estufa

A fossilizacdo de restos orgdnicos (vegetais e animais) ocorreu ao
longo da histéria da Terra, mas a grande quantidade preservada por
fossilizacdo ocorreu a partir do inicio do periodo Carbonifero, entre 350 e 290
milhdes de anos anfes do presente, em uma forma mais ou menos pura de
carbono, isenta de agentes oxidantes. Este material estd preservado sob a
forma de carv@o mineral. A partir de cerca de 200 milhdes de anos comegou
a preservar-se o petrdleo e o gds natural; estes materiais sédo compostos de
carbono e hidrogénio. Resumindo, o carbono e o hidrogénio, combustiveis,
sdo isolados do meio oxidante, preservando a sua potencialidade de queimar
em contato com o oxigénio, produzindo vdérios gases do efeito estufa, sendo
o didxido de carbono e o metano os mais importantes. O metano € um gds
com potencial de efeito estufa cerca de 20 vezes mais potente que o gds
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carbdnico (didxido de carbono). O metano € um gds, na maior parte
primordial, emitido principalmente pelos vulcdes de lama, pela digestdo dos
animais e decomposicdo do lixo. O metano é oxidado em regides de vulcoes
de larva, tornando-se gds carbénico.

Tanto o carvdo mineral quanto o petréleo e o gds natural sdo
chamados, no jargdo dos engenheiros e ambientalistas, de fontes ndo
renovdveis de energid. A energia produzida por geradores edlicos, células
solares, biomassa, hidroelétricas, etc, sdo consideradas fontes renovdveis.

A Revolucdo Industrial, iniciada na Europa no século XVII,
provocou a exumacdo do carvdo enterrado hd milhdes de anos, em
proporcoes gigantescas, com o objetivo de girar as mdaquinas a vapor recém
inventadas. A producdo de carvdo mineral ainda é muito grande. Para se ter
uma ideia do volume de carvdo que necessita ser minerado no mundo, basta
dizer que 52% de toda a energia elétrica consumida nos Estados Unidos sdo
provenientes da queima de carvdo mineral. Proporcdes semelhantes ou
ainda maiores sdo utilizadas na Ching, RUssia e Alemanha. Considerando o
consumo atual e futuro, calcula-se que ainda exista carvdo para mais 400
anos.

Com o advento da producdo em escala industrial dos automaoveis,
no inicio do século XX, iniciou-se a producdo e o consumo em massa do
petréleo e, de utilizacdo mais recente, o gds natural na producdo da energia
elétrica, aquecimento doméstico e industrial e no uso de automéveis.

O processo da queima de combustiveis fosseis criou condicdes para
a melhoria da qualidade de vida da humanidade, porém produz como
residuo o didxido de carbono e outras substéncia quimicas, também muito
poluidoras.

Os gases produzidos pela queima de combustiveis fosseis seguem
vdrios caminhos: parte é absorvida pelos oceanos e entra na composicdo
dos carbonatos que constituem as carapacas de muitos organismos marinhos
ou é simplesmente dissolvida na dgua ocednica e finalmente depositada no
assoalho ocednico como carbonatos. A medida que estes animais v&o
morrendo, depositam-se no fundo do mar, retirando o carbono, por longo
tempo, do ciclo geoqguimico. Outra parte é absorvida pelas plantas que
fazem a fotossintese, tanto marinhas (algas e bactérias) como pelas florestas,
ao qual transformam o carbono coletado da atmosfera em material lenhoso,
reiniciondo o ciclo de concentracdo e fossilizacdo dos compostos
carbonosos, se as condicdes ambientais locais assim o permitirem. O que
inferessa aqui, no entanto, € que uma parte importante do didxido de
carbono concentra-se na atmosfera.

A maior parte do aumento do didéxido de carbono ocorreu nos
Ultimos 100 anos, com crescimento mais acentuado a partir de 1950. As
melhores previsdes para os proximos 100 anos (isto €, para o ano de 2100)
estdo sendo realizadas pelos pesquisadores do IPCC -Infergovernmental Panel
on Climate Change, patrocinado pela ONU.
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No melhor dos cendrios, a emissdo anual de CO2 no ano de 2100
serd de cinco feratoneladas (10?2 toneladas) de carbono, com uma
concentracdo de 500 ppmpv (partes por milhdo por volume) de CO2, um
aumento de temperatura de cerca de 1,5°C e um aumento do nivel médio
dos mares de 0,1 m.

Nos piores cendrios (0s negdcios mantidos como sdo nos dias de
hoje), a emissdo anual de CO2 em 2100 serd de 30 Gton, a concentracdo de
CO2 atingird 900 ppmpyv, a temperatura média da terra estard entre 4,5 °C e
6,0 °C mais elevada e o nivel médio dos mares terd subido 90 centimetros.

A temperatura aumentou em média 0,7 °C nos Ultimos 140 anos, e
pode aumentar mais 5°C até o ano 2100. A emissdo exagerada de gases
causadores do efeito estufa estd provocando mudancas climdticas. A
dificuldade é separar o joio do trigo. Existem ciclos naturais de mudancas de
temperatura na Terra e é dificil entender quanto desse aumento foi natural e
quanto foi consequéncia de acdes humanas. Com o objetivo de diminuir as
emissdes de gases de efeito estufa, o Protocolo de Quioto, assinado por 84
paises, determina uma reducdo de, em média, 5,2%. O debate em torno do
protocolo evidenciou as diferencas politicas entre Europa e Estados Unidos,
que mesmo sendo o maior poluidor do planeta ndo entrou no acordo. Os
europeus vém sofrendo hd décadas com as conseqUéncias da poluicdo,
como as chuvas dcidas, e com episddios climdaticos atipicos, como grandes
enchentes. Os paises da Europa vém desenvolvendo alternativas ndo-
poluentes como energia edlica, que j& configuram parte importante da matriz
energética de alguns deles.

Fazer ou ndo fazer
algo, s6 depende de
nossa vontade e
perseveranca.

(Albert Einstein).
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