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RESUMO

O presente trabalho traz uma revisio bibliogréafica acerca dos aspectos relacionados a chuva acida e a relagdo desta com os

ecossistemas florestais. As florestas, sejam plantadas ou nativas, atuam como filtros nos ecossistemas, onde a estrutura, tanto parte aérea

quanto raizes, agem como reguladores das condi¢des hidrocliméticas. Contudo, a destruicdo das florestas estd acarretando um

desequilibrio nos ecossistemas, onde as atividades antrépicas estdo sendo cada vez mais acentuadas devido ao desenvolvimento agricola

e industrial. Aliado a este desenvolvimento estd o lancamento de gases na atmosfera, responsdveis pela chuva 4cida. Os efeitos

decorrentes desta deposi¢ao dcida sdo graves, podendo infiltrar no solo, destruindo a microfauna e até mesmo extinguir florestas na sua

totalidade, por interferir no processo de fotossintese. Ressalta-se a importancia de abordagens amplas acerca do tema, bem como a

incorporacdo de novos estudos.

Palavras-chave: Ecossistemas Florestais. Deposicao dcida. Emissao de gases de efeito estufa.

1 Introducio

O termo chuva 4cida surgiu no século XIX, onde foram
observados que os efeitos da queima de carvdo, decomposi¢ao
de matéria organica, dire¢do dos ventos, proximidade do mar,

quantidade e frequéncia de chuva influenciavam na composi¢ao

quimica da precipitagdo. O equilibrio entre d4gua pura e diéxido
de carbono (CO») atmosférico caracteriza a acidez das dguas da

chuva [1].

Durante muitos anos observaram-se os efeitos causados

pela precipitagdo, relacionados com os poluentes lancados na
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atmosfera em decorréncia das acgdes antrépicas. Em 1939
detectou-se acido hidro cloridrico na dgua da chuva, em areas
préximas ao vulcdo Vestvio, sendo esta a fonte da acidez natural

[2].

Em sentido mais abrangente, a chuva 4cida pode ser
traduzida como a devolucdo dos poluentes que o homem lanca
sobre a superficie terrestre. Os componentes da dgua de chuva
variam de uma regido para outra e estd relacionada com os locais

de origem das massas de ar e a génese da chuva [3].

Segundo [4], chuva 4cida € aquela em que o pH € menor
que 5.65, sendo essa acidez diretamente associada a polui¢do do
ar, onde as gotas da chuva vém misturadas com dgua oxigenada
e acidos sulfurico, nitrico, acético e formico, além de sulfato e
nitrato de amodnia. Tais dcidos que caem sobre qualquer regido
do planeta sdo responsdveis pela destruicio de metais,
monumentos publicos, morte de plantas e destrui¢do de

florestas, afetando também a satide humana.

O evento de destruicdo de florestas foi notado pela
primeira vez, em larga escala, na Alemanha, onde florestas em
elevadas altitudes sdo as mais atingidas pela precipita¢do dcida,
possivelmente por estarem expostas a base de nuvens baixas,

onde a concentragdo da acidez € maior [5].

2 Desenvolvimento

As florestas desempenham papel fundamental no
planeta. Trata-se de um ambiente autor/regulador das condi¢des
hidroclimaticas, da estabilidade dos solos e de encostas,
ressaltando o papel do sistema radicular, onde servem como
suporte de sustentagdo para pequenas e grandes darvores,
conferindo seguranga para as encostas [6], além de trazer muitos

outros beneficios, como a producido de celulose [7].

A destruicdo das florestas ocasiona grandes mudangas
nos ecossistemas [8], visto da importancia do seu papel, desde
funcdo ecoldgica [9] até mesmo suporte técnico para as regides
de montanha [10], onde as florestas formam um filtro
atmosférico [11] e retém quantidades significativas de particulas
atmosféricas [12]. E importante proteger os macicos florestais
[13], permitindo assim altas taxas de infiltracdo e estocagem de
dguas pluviais no solo, aumentando a alimentacdo perene das
descargas fluviais basicas [14]. Na Figura 1, observam-se as
funcdes ambientais de uma floresta preservada no Parque

Nacional da Tijuca — RJ.
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Fixagiio de Carbone (ton/ha)
p/madeira = 160
p/mat. orginica-solo =150

4? pH=4.2

Interceptagio de
metais pesados
Pb=145g/ha‘ano,
Cu=105g/ha/ano;
Zn=650g/ha/ano

Ess =50%

Serrapilheira: &
inibe a erosio
superficial

Raizes: > resisténcia aos solos

Figura 1 - Fungdes ambientais da floresta preservada (Estagdo Experimental do
Rio Cachoeira / Parque Nacional da Tijuca). IC = Interceptacio/copas arboreas;
Ess =estocagem/subsuperficial; Qss = carga subsuperficial para descarga fluvial.
Fonte: [14].

A preocupagdo com a chuva dcida veio aliada as
florestas [15], visto que foi observada falta de resiliéncia das
mesmas frente ao problema [16-17]. Em 1975, aconteceu o
primeiro Simpésio Internacional em Precipitagio Acida e o
Ecossistema de Florestas (Acid Rain Conference), em Columbus
(Ohio, EUA). O objetivo dessa reunido foi avaliar o
conhecimento acumulado até aquele momento sobre acidez em
precipitacdo e focar a aten¢do em seus efeitos ecolégicos pelo
mundo, servindo como férum de encontro entre diferentes
grupos para discussdo da magnitude, extensdo, natureza e

consequéncias da precipitagdo dcida.

As influéncias da chuva acida nos ecossistemas naturais
sdo cada vez mais preocupantes do ponto de vista ambiental,
vindo a ocasionar muitos efeitos nos ecossistemas, como a

acidificagdo do solo [18], a reducdo de funcionamento das

comunidades microbianas [19], a diminuicdo das atividades
enzimaticas [20] e a alteracdo da composicdo das espécies

florestais [21].

Para que possamos compreender os efeitos causados
pela precipitagdo 4cida, precisamos entender como ela €
formada, para assim, sabermos onde é a fonte do problema e
minimizd-lo. A atmosfera é constituida por gases, componentes
solidos e liquidos em suspensdo. Observou-se acentuado
acréscimo da emissdo de poluentes conexo ao crescimento
industrial [22], ocasionando mudangas na composi¢do quimica
da atmosfera (Figura 2). Isso foi apontado como a causa da
acidificagdo da agua da chuva (chuva acida) em vérios locais
[23-27]. Estudos apontam valores criticos para a acidez em dguas
da chuva em regides com grande nimero de inddstrias, onde
foram constatados valores de pH menores que 4,5, chegando a 2

para eventos isolados em algumas regides [28-30].
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R ———— 0, K0, HCOOH HCHO Dentre as emissdes de gases para a atmosfera,
SAIS, COMPOSTOS ORGANICOS, NO/NO; S0,/502
E AMONIA ATMOSFERICOS /

destacam-se os compostos carbonilicos [31] descritos na Tabela
TRANSPQRTE, DILUICAQ E

IMISSAO

REACOES QUIMICAS . .
1, que podem ser emitidos para a atmosfera a partir de uma
HIDROCARBONETOS .
S0, NO NO, NH, DEPOSICAQ SECA DEPOSICAD UMIDA . . .
PARTICULAS H,50, HNO, HO, grande variedade de fontes naturais e antropogénicas, e dentre as
MATERIAL PARTICULADO, (NH,),S0, NH,NO,
Hlox' Nux}mi

EMISSAO

Yy ‘\\‘.\‘:“ fontes naturais destaca-se a queima espontanea de florestas [32];
)
e

[33-34]. Estas emissdes sdo importantes, mas dificeis de serem

caracterizadas devido a grande variedade de plantas e as

Figura 2 - Processos e compostos quimicos atmosféricos envolvidos na formacao condigdes em que sdo queimadas [35]. Tais gases estdo

da deposigdo dcida. difundidos na atmosfera nas fases gasosa, liquida (neve, neblina,
Fonte: [28]. . . .
(281 nuvem, entre outras) ou associados ao material particulado [36];
[37].
Tabela 1: Compostos carbonilicos emitidos pela vegetagdo e pela queima de florestas.
Classificacio Vegetacao Queima de florestas
Formaldeido, acetaldeido, propanal, n-butanal, isobutanal, n-pentanal, heptanal, octanal, Formaldeido, acetaldeido, propanal, n-
Alifaticos
nonanal, decanal, undecanal, tetradecanal butanal, isobutanal
Hexenal 2, trans-2-hexenal, 3,7-dimetil-2,6-octadienal, 3,7-dimetil-6-octenal, 4-hidroxi-3,7- acroleina
Olefinicos
dimetil-6-octenal, 2,6-nonadienal
Benzaldeido, cuminaldeido, dihidroxicuminaldeido, fenilpropanal, cinamaldeido, p- Vanilina, coniferaldeido, siringaldeido,
Aromaticos hidroxibenzaldeido, anisaldeido, o-metoxicinamaldeido, piperonal, vanilina, veratraldeido, sinapaldeido
coniferladeido, everniceraldeido
Ciclicos Furfural, safranal Furfural, 5-metilfurfural

Fonte: De Andrade et al. (2002).
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. . o Mg?* e, eventualmente, metais pesados e espécies organicas como
Para caracterizar quimicamente a  precipitacdo

atmosférica, prioriza-se as medidas de pH e condutividade, 4cidos carboxilicos [38,24,39,28]. A Tabela 2 apresenta os dados

. N . comparativos entre valores médios de pH e algumas espécies
seguindo-se da determinagio de SO4> e NO5", sendo que pesquisas P p g P

mais detalhadas abrangem, em geral, Cl, NH4*, Na*, K+, Ca>* e ibnicas em diferentes regioes do Brasil [1].

Tabela 2: Comparagio entre valores médios de pH e concentragdes médias ponderadas pelo volume (umol L-1) de algumas espécies iOnicas presentes em dguas de chuva

para diferentes regides do Brasil.

Local Vila Parisi Sao Amazonia Rio de Belo Piracicaba Sao Figueira Candiota Ilha
Cubatio Paulo Central Janeiro Horizonte (SP) Paulo (PR) (RS) Grande
(SP) (SP) (AM) RJ) MG) (SP) RJ)
Data 4/1984- 10/1983- 10/1988- 9/1988- 10/1993- 8/1997- 7/2002- 6/1999- 1-6/2001 3-9/2002
10/1985 10/1985 6/1990 8/1989 2/1994 7/1998 2/2003 6/2000
pH >55 5,0 47 4,71 5,15 45 4,99 5,0 5,33 5,05
Cr 172 16,6 4,6 66,6 - 6,0 8,54 16 7,57 1782
NOy 70,6 30,0 42 15,8 12,0 13,8 21,2 13 5,22 12,0
SO& 250 24,0 1,0 20,6 12,6 74 12,4 35 73 17,4
Na* 84,8 10,0 24 62,6 - 2,1 15,0 35 527 1422
Ca* 346 20,0 1,2 15,1 22,0 2,1 5,33 16 4,42 4,6
NH,* 93,5 37,8 3,0 18,8 18,1 11,6 37,6 30 581 9,9
Refer. [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49]
Fonte: [24].

. . . . é, sobretudo, local, pois a composicdo da chuva depende dos
Ainda que existam processos naturais que contribuem

para a acidificacdo das deposicdes [50-51], sobretudo os gases poluentes lancados no mesmo lugar [53]. Por vezes, as nuvens

difundidos na atmosfera por vulces, os gases derivados de poluidas se deslocam, regando 4reas mais afastadas com sua dgua
9

. C N acida [54].
queimadas e os gerados por processos bioldgicos, as agdes

antrdpicas sdo as predominantes [52]. O fendmeno da chuva 4cida
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No Brasil, a preocupacgio com a chuva dcida vai além dos
grandes centros industriais, onde a situacdo € agravada pelas
atividades desenvolvidas [55-56]: na regido de Cubatdo-SP a
chuva 4cida € responsdvel pela devastacdo de florestas, havendo
diminuicdo da producdo de florestas primdrias [53], causando
degradacao floristica, polui¢@o dos rios e lagos [57]. Além disso,
a infiltracdo desta dgua dcida no solo libera metais tdxicos, como
aluminio, chumbo e cddmio, visto que ocorre a suspensdo desses

metais, 0 que torna o recurso natural nocivo ao ser introduzido

posteriormente na cadeia alimentar [58].

Ao atingir ecossistemas florestais, a chuva 4cida altera a
ciclagem de nutrientes, tendo influéncia no estado nutricional das
plantas [59]. Em regides tropicais, onde geralmente o solo é dcido
e pobre em nutrientes devido sua volatilizacdo e percolagdo para
camadas inferiores do solo, supde-se que, os efeitos provenientes
da poluicdo aérea sejam mais intensos, provocando sérias

alteragdes no balango nutricional das plantas [60].

A composicdo e a estrutura da atmosfera amazonica estdo
passando por mudancas significativas devido a alteragdes no uso
de solo em algumas dreas [61]. Alteracdes na concentragdo de
particulas de aerosséis e na concentra¢do de gases acontecem
como efeito de eventos de queimadas [62-63], sendo que tais
alteracdes ocorrem em escala local e até milhares de quilémetros

longe das regides emissoras [64]. O ciclo hidrolégico pode estar

TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v. 25, n. 1, p. 35-46, jul./dez. 2021

se transformando em decorréncia da emissdo de altas quantidades
de particulas que atuam como ntcleos de condensag@o de nuvens,
e propriedades microfisicas de nuvens estdo sendo alteradas, vindo
a alterar também o padrio de precipitagdo da regido [65]. Os
eventos de nuvens altas, e a supressdo da formacao de nuvens rasas

estd incidindo em algumas dreas [66].

As alteragdes de uso de solo também comprometem as
emissdes de gases biogénicos que atuam nos processos de
desenvolvimento de particulas e nuvens [67]. Alteracdes no
balanco radiativo atmosférico podem estar afetando a absor¢do de
carbono pelo ecossistema [68], com mudanga na produtividade
primaria de florestas em largas dreas [69]. O conjunto destas
alteracdes em processos atmosféricos decisivos para a saide do
ecossistema adverte que mudangas de uso de solo vdo além da
troca de floresta por dreas de pastagem e cultivo, mas marcam
mudangas ambientais mais profundas com efeitos no ecossistema
amazOnico e como consequéncia, no clima de outras regides do

Brasil [62,70-71].

Sérios problemas podem ser observados em florestas

devido a chuva 4cida. Estragos em florestas de Pinus sp. na Europa

N

foram relacionados a falta de macro nutrientes, tais como

magnésio, potdssio e cdlcio, nas aciculas, em razdo ao

empobrecimento de cétions bésicos disponiveis no solo, agravado

pela acidificag¢@o do solo por meio da chuva é4cida [72].
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Estudo realizado por [73], analisando a d4gua da chuva no
Parque Nacional de Itatiaia-RJ, indicaram que a oxidagdo de
diéxido de enxofre (SO2) ocasionou a maior parte de tetra 6xido
de enxofre (SO4) presente na dgua da chuva e que, portanto, pode
ter exercido um papel fundamental na determinagdo da acidez da
4gua da chuva. Logo, € possivel associar uma maior desfolhagcdo

de arvores com uma maior abundancia de SO; na precipitacao.

Em estudo realizado por [74], a aspersdo de chuva é4cida
(pH= 3,0) sobre a espécie Eugenia uniflora L. ocasionou vérias
manchas necréticas, diferindo estatisticamente do tratamento
controle (pH= 6,5), em contraste a Clusia hilariana Schltdl., onde
foram observadas poucas manchas necréticas. C. hilariana e E.
uniflora sdo espécies dominantes da restinga, local no qual foram
coletadas as sementes para germinagdo e posterior obtencdo de
mudas a serem submetidas a aplicacdo dos tratamentos com chuva
acida.

Lesdes foliares foram observadas em plantacdes de
Eucalyptus sp. proximas de uma fabrica de “pelotizacdo” de ferro,
sugerindo que a emissdo de poluentes como dcido sulftrico
(H2S04) esta afetando parte da vegetacdo préxima e também pode

atingir as plantas juvenis das espécies [75].

Em estudo realizado por [76], plantulas e mudas das

espécies Gallesia gorazema Moq. (Phytolaccaceae), Genipa

americana L. (Rubiaceae), Joannesia princeps Vell.
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Taub.

(Euphorbiaceae),  Peltophorum  dubium  (Spreng.)
(Fabaceae) e Spondias dulcis Forst. f. (Anacardiaceae), foram
submetidas diariamente a 20 min de chuva com fldor (30 mg.L™")
por 10 dias consecutivos. Observou-se necroses apicais e
marginais nas folhas de todas as espécies logo apds a primeira
chuva simulada. S. dulcis, no estagio de muda, foi a espécie mais
sensivel ao fldor, pois apresentou extensas necroses com apenas
dois dias de tratamento, enquanto G. americana foi a espécie mais
resistente. De acordo com [74], a sensibilidade ao fldor observada

em S. dulcis indica que essa espécie apresenta potencial para ser

usada como bioindicadora da qualidade.

[77] observou que folhas de Pinus densiflora Sieb.
expostas a um tratamento simulando chuva 4cida, apresentaram
acréscimo no teor de clorofila, porém, houve redugdo na taxa de
fotossintese liquida, indicando reducgdo da eficiéncia de uso do
pigmento na fotossintese. Assim, conclui-se que, em plantas
expostas a 6xidos de nitrogénio, podem ocorrer acréscimo da
concentragdo de clorofila sem que isso provoque aumento na

assimilagdo do carbono.

Em estudo realizado por [78] na Floresta Nacional de Sao
Francisco de Paula-RS, local distante de centros industriais,
avaliou-se a precipitacdo pluvial e a concentracdo de nutrientes
minerais na dgua de chuva e na d4gua de gotejamento no interior da

floresta, onde se verificou que a concentracdo de nutrientes
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minerais, assim como os indices de pH e de condutividade elétrica
da agua da precipitacdo interna, foram alteradas em consequéncia
da interacdo da 4dgua de precipitacdo com as espécies que
compdem a floresta avaliada. Os elementos minerais contidos na
dgua da chuva podem ser oriundos do continente, do mar, das
atividades industriais, de mineragdo ou agropastoris, destacando-
se 0 potdssio, o cdlcio, o fésforo e o enxofre. Ja o sédio e o
magnésio t€ém procedéncia marinha. O zinco e compostos de
nitrogénio e de enxofre t€ém origem antropogénica. A concentragao
de fons € estimada pela sua diferenga na precipitacdo externa e
precipitacdo interna. As florestas apresentam elevada capacidade
de conservacao de nutrientes, pois importam e concentram em seu
interior estoques considerdveis, seja na biomassa, nos residuos ou

incorporados em profundidades varidveis no solo.

4 Conclusoes

Diversos trabalhos estdo sendo realizados sobre a
temadtica: deposi¢do dcida e os efeitos sobre os ecossistemas
florestais. No entanto, em fun¢do de especificidade dos estudos,
os resultados ndo podem ser extrapolados ou generalizados para
os demais ambientes, visto da complexidade das causas e dos

ecossistemas.

Estudos apontam os efeitos causados por esta deposicdo e
a gravidade dos impactos que causam, sendo que o tema ainda

demanda estudos aprofundados. As dreas industrializadas s@o as

TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v. 25, n. 1, p. 35-46, jul./dez. 2021

principais causadoras da chuva 4cida, porém, ndo somente nestas

areas se observam os efeitos, visto do longo alcance destes gases.

A alteracdo de ecossistemas é um dos efeitos mais graves
da precipitacdo dcida, sendo que em muitos casos ocorre a

destrui¢do da fauna e da flora.

EFFECT OF ACID DEPOSITION ON FOREST

ECOSYSTEMS

ABSTRACT: The present work brings a bibliographic review
about the aspects related to acid rain and its relation with forest
ecosystems. Forests, whether planted or native, act as “filters” in
ecosystems, where the structure, both aerial and root, act as
regulators of hydroclimatic conditions. However, the destruction
of forests is causing an imbalance in ecosystems, where human
activities are being increasingly accentuated due to industrial
development. Allied to this development is the release of gases
into the atmosphere, responsible for acid rain. The effects resulting
from this acid deposition are serious, and may infiltrate the soil,
destroying the microfauna and even extinguishing forests in their
entirety, as it interferes with the process of photosynthesis. The
importance of broad approaches on the topic is emphasized, as

well as the incorporation of new studies.

Keywords: Forest Ecosystems. Acid Deposition. Greenhouse Gas Emissions.
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