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Arte sobre foto de Silvia Lins

urante a primeira metade do século XX observou-se aumento
significativo da acidez das dguas de chuva em vérias regides
do planeta. Essa acidez foi associada, predominantemente, d
presenca de dcidos fortes (sulfirico e nitrico) e dcidos orgdnicos
(acético e formico), originados da oxidaciio de compostos de
enxofre, nitrogénio e carbono, provenientes de processos
industriais e da queima de combustiveis fosseis (Cowling, 1982;
Fornaro, 1991).

Porém, o termo “chuva acida” surgiv pela primeira vez no
século XIX. Ja nessa época constatou-se que a composictio quimica
da precipitacdo era influenciada pela queima de carvéo, decom-
posicio de matéria orgdnica, direcdo dos ventos, proximidade do
mar, quantidade e freqiiéncia de chuva. Observou-se, ainda, que as
chuvas dcidas causavam prejuizos ds plantas e materiais, além da
primeira associacdo desses efeitos com a presenca de dcido sulforico
(Cowling, 1982).

A caracterizaciio da acidez de dguas de chuva baseia-se no equi-
librio entre dgua pura e dioxido de carbono (C0,) atmosférico. Valor
de pH 5,6 foi considerado “fronteira natural” nessa caracterizacio.
Porém, valores de pH ao redor de 5 foram observados em regides
ndo poluidas, variando consideravelmente em funciio da eficiéncia
da “limpeza atmosférica” pela dgua de chuva, assim como pelas
condices geogrdficas dos ciclos de enxofre e nitrogénio ou emissoes
naturais de dcidos orgdnicos. Desse modo, considera-se “chuva dcida”
aquela que apresentar valor de pH < 5 e “chuva alcalina” aquela
com pH > 6. Estudos sobre acidez em aguas de chuva em regides
industrializadas mostraram valores de pH menores que 4,5 chegando
a 2 para eventos isolados em algumas regides. Em eventos com
predominio de espécies alcalinas, ou potencialmente neutralizantes
da acidez (por exemplo, aménia, carbonato ou hidréxido), o valor

de pH pode ser superior a 7 (Fornaro, 1991).
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Nesse sentido € importante destacar
que apenas medidas de valores de pH po-
dem nao ser suficientes para se avaliar o
grau de “contaminacdo” dessas dguas de
chuva. Portanto, o estudo mais amplo da
composi¢cdo quimica de aguas de chuva
pode ser um importante mecanismo de
avaliacdo do nivel da polui¢cdo do ar, uma
vez que € eficiente processo de “limpeza”
da atmosfera, levando os poluentes para
outros ambientes, como solo, oceanos,
lagos, rios, dguas subterrineas, florestas,

construgao civil, etc.

POLUICAO ATMOSFERICA

Atualmente muitas regides do planeta
estdo cercadas por problemas ambientais,
sendo um deles a deterioracdo da qualidade
do ar. A Comissao de Saidde e Ambiente da
Organizac¢do Mundial da Saide (OMS) tem
identificado a polui¢cdo do ar como problema
de saudde publica ja atingindo propor¢des
criticas (WHO, 1994).

O crescimento das populagdes urbanas
e dos niveis de industrializacdo levou ao
aumento da demanda de energia, causando
aumento da emissdo de poluentes, sendo
a combustdo de Sleos fésseis a principal
fonte de poluentes na atmosfera urbana,
como: diéxido de enxofre (SO,), 6xidos
de nitrogénio (NO e NO,, chamados NO ),
mondéxido de carbono (CO) e material par-
ticulado em suspensao.

A poluic¢ao do ar provoca efeitos adver-
sos a saiide humana ndo somente por inala-
¢do direta, mas também por rotas indiretas
de exposi¢io,como contaminac¢io de dguas
potaveis ou alimentos e mesmo absor¢ao
pela pele. Os efeitos diretos da poluicdo do
ar sobre a saide humana variam de acordo
com aintensidade e a dura¢cdo da exposi¢io
e também com a prépria condi¢io de saide
da populacdo exposta, sendo alguns setores
da populacdo mais vulneraveis a poluicdo
do ar como, por exemplo, criangas e ido-
sos. Com efeito, a concentracdo de alguns
poluentes em dreas urbanas poluidas tem

sido suficientemente alta para provocar
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deficiénciade fung¢des pulmonares e cardio-
vasculares, efeitos neurocomportamentais e
até aumento de mortalidade (WHO, 1994;
Saldiva et al., 1995).

Aqui € interessante lembrar que a maior
tragédiaocorrida, devida a altaconcentragao
de poluentes atmosféricos, foi na cidade de
Londres em dezembro de 1952. Nessa oca-
sido somaram-se fatores de intensa emissao
de compostos contendo enxofre (queimade
carvao) e condi¢des atmosféricas desfavo-
raveis para a dispersao de poluentes, o que
provocou a formagao de densa camada de
poeira, neblina e gases com alto teor de 4ci-
dos. Em torno de 4.000 pessoas morreram
apds inalar essa “mistura corrosiva’.

Somando-se ao impacto negativo na
saide humana, muitos poluentes causam
impactos adicionais ou indiretos ao am-
biente. Por exemplo, 6xidos de enxofre e
nitrogénio sdo precursores da deposicao
dcida, estando vinculados a acidificagdo de
solos, lagos e rios, afetando adversamente
ecossistemas aqudticos e terrestres, muitas
vezes centenas de quilémetros distantes da
fonte. Além disso, o enfraquecimento e os
danos visiveis amateriais (como nailon, bor-
racha e metais), edificios e obras de arte sao
atribuidos tanto a deposicdo seca de gases
(50,,0,,H,0,, etc.) e material particulado
quanto a deposicao iumida (dguas de chuva,
neblina, neve) (WHO, 1994).

A composic¢ido quimicade um evento de
chuva € resultado do conjunto de diversos
fatores, pois os processos atmosféricos
sdo dindmicos e complexos, envolvendo
emissao, transporte, dilui¢cdo, transformacao
quimica, emissao de poluentes (Figura 1).
Assim, a precipitagdo dcida pode ocorrer
como deposi¢do seca ou imida, ndo sendo
o fen6meno limitado pela presen¢a de chu-
va. Portanto, atualmente, o conceito mais
adequado para o fen6meno da chuva dcida
€ “deposigdo dcida’.

As fontes ou emissores de poluentes
podem ser tanto naturais (por exemplo,
vulcdes) quanto devidas a acdo humana
(por exemplo, processos industriais). Tais
fontes também podem ser classificadas
como estaciondrias (indudstrias em geral,

postos de gasolina, vulcdes, etc.) e mo-



FIGURA 1

Processos e compostos quimicos atmosféricos envolvidos na formagao da
deposicao acida (Fornaro, 1991)

OXIDANTES, METAIS, AEROSSOL,
SAIS, COMPOSTOS ORGANICOS,
E AMONIA ATMOSFERICOS

0, H,0, HCOOH HCHO
NO,/NO, S0,/SO,*

TRANSPORTE, DILUICAO E IMISSAO

REACOES QUIMICAS

HIDROCARBONETOS
SO, NO NO, NH, DEPOSIGAO SECA DEPOSIGAO UMIDA
PARTICULAS H,S0, HNO, H,0,

EMISSAO

MATERIAL PARTICULADO,
0., H,0,, NO,/SO,

272

(NH,),SO, NH,NO,

%

veis (veiculos em geral). Dessa forma, na
atmosfera podem estar presentes grandes
variedades de poluentes, que inicialmente
séo classificados como:

* poluentes primdrios — aqueles emitidos
diretamente pelas fontes (SO,, NO, NH,,
hidrocarbonetos, material particulado,
etc.);

e poluentes secunddrios — aqueles forma-
dos na atmosfera através de reacdo quimica
entre poluentes primarios e constituintes
naturais da atmosfera (O,, H,O,, dcidos
sulfirico e nitrico, etc.).

Dessas principias fontes de poluentes
atmosféricos destacam-se a queima de
combustiveis (gds natural, carvado, gaso-
lina, dlcool, diesel, etc.); processos indus-
triais (fundi¢des, refinarias, fabricacao de
fertilizantes ou papel, etc.); queimadas
(florestas, plantagdes); sal marinho; erup-
¢Oes vulcanicas; suspensdo do material
particulado do solo; reacdes quimicas na
atmosfera (também classificados como
processos de remoc¢io de poluentes, pois

quando uma espécie € transformada em

outra se tem um mecanismo de remog¢io da
espécie original). Adicionalmente, dentre
os principais poluentes originados desses
emissores merecem destaque o material
particulado (tamanho, massa e composi-
¢do quimica varidvel), os jd mencionados
CO e CO,, NO_, SO,, hidrocarbonetos,
dcidos orgénicos, além de fons em geral
(CI, NO,, SO>, Na*, K*, NH*, Mg*,
Ca?"), metais (Fe, Cu, Pb, Ni, Cd, etc.) e
ozoénio (O,). De forma complementar, a
remocao desses poluentes ocorre por dois
mecanismos:

N

1) deposi¢cdo seca — corresponde a sedi-
mentacao gravitacional e a interceptacgdo
do material particulado ou absorcio de
gases por superficies como solo, vegetacao,
edificacdes;

2) deposi¢do umida — corresponde a ab-
sor¢do de poluentes gasosos (como SO,
ou NH,) e particulas por gotas de nuvem
(remog¢ao dentro da nuvem) e por arraste
durante queda das gotas (remog¢do abaixo
da nuvem) na forma de neblina, chuva ou

neve.
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Além disso, € importante lembrar que
fatores meteoroldgicos (ventos, temperatu-
ra, umidade relativa, intensidade da radia-
¢do solar, percurso e altitude das nuvens,
intensidade da chuva, tamanho das gotas,
etc.) sdo também muito importantes nos
processos de transformacfo, dispersdo e

remocao de poluentes atmosféricos.

BREVE HISTORICO DA CHUVA
ACIDA

Os primeiros registros de danos na
vegetacdo e saide humana em virtude de
emissées industriais aconteceram na In-
glaterra e Franca em 1661. Nessa época,
foram propostos o uso de chaminés altas
e a instalacdo de industrias distantes dos
conglomerados urbanos. Porém, o primeiro
monitoramento sistemadtico da polui¢ao do
ar iniciou-se em 1852 pelo quimico brita-
nico Robert Angus Smith, que apds vinte
anos de estudo usou o termo chuva dcida
pela primeira vez no livro Air and Rain:
the Beginnings of Chemical Climatology,
publicado em 1872. Smith constatou que
a quimica da precipitacao era influenciada
pelacombustaodo carvao, decomposi¢cdoda
matériaorgénica, dire¢do dos ventos, proxi-
midade do mar, quantidade e freqiiéncia de
chuva. Observou ainda que as chuvas dcidas
causavam danos as plantas e materiais,
sendo o primeiro pesquisador a associar
a eventual presenca do acido sulfirico as
precipitacdes dcidas (Cowling, 1982).

Apesar desse estudo pioneiro, por quase
um século foram desenvolvidos apenas
trabalhos isolados como avaliagdo do efeito
da acidez na inibi¢cdo da germinacao e cres-
cimento de plantas; acidificacdo de solos
de florestas; diminuicdo da producao de
trutas causada pela acidez de lagos e rios
e outros. Apenas em 1948, na Suécia, ins-
talou-se a primeira rede de monitoramento
de daguas de chuva na Europa, coordenada
por Hans Egner.

Inspirado nos estudos de Smith, em

1950, Eville Gorham, ecologista canadense
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e doutor em boténica, desenvolveu pesqui-
sas mais detalhadas no conhecimento das
causas e efeitos da precipitacdo acida nos
ecossistemas. Também nessa época, Eriks-
son, expandindo a rede de monitoramento
a partir de Egner, enunciou a teoria da cir-
culacdo biogeoquimica da matéria através
dos diferentes compartimentos terrestres
(crosta, oceanos, atmosfera e seres vivos),
e, em conjunto com Carl Gustav Rossby,
também iniciou os estudos sobre trajetdrias
de massas de ar.

Ap6s vinte anos de amplo conjunto de
andlise de dados, envolvendo acomposi¢do
quimicade dguas superficiais, chuvaessolo,
Svante Oden (1967) apresentou a primeira
teoria completa sobre chuvas acidas:

e a precipitagdo dcida ¢ um fen6meno
regional de grande escala com fontes e
receptores bem definidos;
e dguas de chuva, lagos, rios e mares tor-
naram-se mais acidas;
e o ar poluido, contendo compostos de
enxofre e nitrogénio, € transportado por
ventos, cobrindo distancias de 100 a 2.000
km, através de vdrias nacdes na Europa;
e acausamaisprovavel dadeposicdo acida
na Escandindvia foram ventos com nuvens,
contendo compostos de enxofre, vindos da
Alemanha e Inglaterra;
e provaveis conseqiiéncias ecoldgicas:

— mudanc¢a da composi¢do quimica dos
lagos;

— diminuic¢do da populacdo dos peixes;

— lixiviacdo de metais téxicos a partir
dos solos para lagos e rios;

— diminui¢do do crescimento de flo-
restas;

— aumento de doengas em plantas;

—aceleracio de danos a materiais (metal,
borracha, tinta, marmore).

Em 1972, na Europa, aconteceu uma
importante conferéncia sobre satde hu-
mana e questdes ambientais, na qual, pela
primeira vez, o fen6meno da chuva acida
foi apresentado como um problema grave
de poluicao do ar. Enquanto isso, desde
1963, nos Estados Unidos, aconteciaestudo
multidisciplinar que mostrava que dguas de
chuva estavam de 100 a 1.000 vezes mais

acidas no leste americano devido as emis-



sOes pelas industrias e usinas de geracdo
de energia elétrica de 6xidos de enxofre e
nitrogénio. Porém, os americanos se con-
venceram do fendmeno chuva dcida apenas
em 1974, apds conferéncias de Svante
Oden em vadrias universidades dos Estados
Unidos. Curiosamente, esse momento coin-
cidiu com importante reportagem do 7he
New York Times sobre “o0 veneno que cai
do céu”, que mobilizou o Congresso norte-
americano e provocou acriagdo do National
Atmospheric Deposition Program com co-
ordenacaode Ellis Cowling. Esse programa
continua em ag¢ao, estando todas as etapas
e os resultados disponiveis no endereco
eletronico da Environmental Protection
Agency (http://www.epa.gov/).

Em 1975, em Columbus (Ohio, EUA),
aconteceu o primeiro Simpdsio Internacio-
nal em Precipitacdo Acida e o Ecossistema
de Florestas (Acid Rain Conference). Os
objetivos dessa reunido eram avaliar o
conhecimento acumulado até aquele mo-
mento sobre acidez em precipitagdo e focar
a atengdo em seus efeitos ecoldgicos pelo
mundo, servindo como férum de encontro
entre diferentes grupos (académico, indus-
trial, governamental e publico em geral) para
discussdo damagnitude, extensdo, natureza
e consequiéncias da precipitacdo acida.
Desde entdo, essaconferénciaocorre acada
cinco anos em diferentes locais no mundo:
Sanderfjord (Noruega, 1980); Muskoka
(Canada, 1985); Glasgow (Escdcia, 1990);
Goteborg (Suécia, 1995); Tsukuba (Japao,
2000) e Praga (Republica Tcheca, 2005). A
72 Acid Rain Conference, em 2005, marcou a
transi¢@o da visao dadeposi¢cio dcidacomo
um fenémeno isolado para uma visao de
sua inter-relagcdo com outros temas, como
mudancas climaticas globais, formacao do
smog fotoquimico em grandes centros urba-
nos, mudangas do uso do solo (destruicao
de florestas), preservacao dabiodiversidade
e da saide humana.

Apesar de ter sido publicado ha quase
25 anos, uma importante referéncia da
abordagem histdrica sobre chuva dcida
€ o artigo “Acid Precipitation in Histori-
cal Perspective”, publicado por Cowling

em 1982. Nesse artigo, o autor mostra a

evolucdo dos problemas causados pela
acidez atmosférica, desde as primeiras
constatagcdes do aumento da acidez das
dguas de chuva, rios e lagos, até os danos
causados nas populag¢des aqudticas (peixes,
algas, crustdceos, etc.), solos, florestas,
plantacdes, materiais (metais, marmores,
pinturas, etc.) e mesmo a saide humana.
Noreferido artigo, também foram descritos
programas de monitoramento para avalia-
¢do dos processos fisicos e quimicos que
ocorrem na atmosfera, os quais visavam ao
desenvolvimento de técnicas para controle
de emissdes de poluentes (Cowling, 1982).
Outra referéncia importante na descri¢do
do desenvolvimento do conhecimento do
fendmeno chuva dcida foi escrito por Ko-
walock e publicado em 1993. Nesse texto o
autor discute as questdes multidisciplinares
relativas aos grandes temas da poluicao
atmosférica (Kowalok, 1993).

ApOs este breve histdrico pode-se afir-
mar que o termo chuva dcida tem sido usado
desde os primeiros estudos descrevendo a
acidificacdo daprecipitacdo. Mas,com aex-
pansao das pesquisas sobre esse fenémeno,
constatou-se a ocorréncia de deposicao de
espécies acidas na forma de neve, nuvem,
nevoeiro/neblina/garoa e até mesmo em
auséncia de fase liquida (deposicao seca),
assim o conceito de chuva dcida foi ex-
pandido para deposi¢do dcida. Mas, ainda
nos dias atuais, € comum esses dois termos

serem usados como sinénimos.

CARACTERIZACAO QUIMICA DE
AGUAS DE CHUVA

Para a caracterizacdo quimica da preci-
pitacdo atmosférica tém sido priorizadas as
medidas de pH e condutividade, por serem
mais acessiveis; seguindo-se da determina-
¢do de SO,> e NO,, sendo que pesquisas
mais detalhadas abrangem, em geral, CI,
NH,_*,Na*,K* Ca**e Mg?> e, eventualmente,
metais pesados e espécies orgdnicas como
acidos carboxilicos (Fornaro & Gutz,2003;
Fornaro, 1991).
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Aimportancia do monitoramento do pH,
que prové a atividade (concentracio) de
ions hidrogénio hidratados, ou seja, acidez
ou alcalinidade livre, estd no seu impacto
sobre a biota, bem como na defini¢do da
posicdo de incontdveis equilibrios qui-
micos e influéncia na cinética de reagdes,
incluindo as de corrosao. Porém, deve-se
destacar que em dguas de chuva de regides
altamente poluidas a medida de pH pode
ndo serrepresentativa de carga de poluentes
presentes, devido a presenca significativa
deespécies soliveis que possam neutralizar
o excesso de fons hidrogénio, o que torna
importante a informagao sobre o teor de ou-
tros compostos presentes nessas amostras.
Na apresentac¢io das concentragdes idnicas
em dguas de chuva € importante o uso da
média ponderada pelo volume (MPV), pois
limita a influéncia de concentragées muito
altas que ocorrem em chuvas muito fracas,
assim como efeitos de dilui¢cdo em chuvas
muito intensas. O uso da MPV possibilita a
comparacgdo entre os resultados da compo-
sicdo quimica de diferentes estudos (Leal
et al., 2004).

COMPOSICAO QUIMICA DE AGUAS
DE CHUVA NO BRASIL

Na Europa, na América do Norte e mes-
mo em alguns paises da Asia criaram-se
programas de monitoramento envolvendo
grandes redes de amostragem cobrindo um
ou mais paises com o objetivo de avalia-
¢Oes tanto espaciais quanto temporais da
composi¢cdo quimica das dguas de chuva
e seus efeitos em diferentes ecossistemas
(Cowling, 1982).

Por outro lado, no Brasil, efetivamente,
ndo existe rede de monitoramento estabe-
lecida, nem esforcos coordenados, e os
dadosdisponiveis originam-se de iniciativas
isoladas ou de grupos de pesquisadores
limitados a estudos em regides especificas
e por periodos de tempo restritos. Ha publi-
cagOes sobre algumas regides ou cidades na
Amazoénia (Andreaetal., 1990; Williams et
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al., 1997) no estado de Sao Paulo (Moreira-
Nordemann et al., 1986; Forti et al., 1990;
Fornaroetal., 1993; Paivaetal., 1997; Lara
et al., 2001; Rocha et al., 2003; Fornaro &
Gutz,2003; Lealetal.,2004),no estado Rio
de Janeiro (Mello, 2001; Mello & Almeida,
2004; Souza et al., 2006), Belo Horizonte
(Figueredo, 1999), Porto Alegre (Luca et
al., 1991), Cuiab4, (Marques et al., 2006).
Além desses, foi realizado estudo sobre a
influéncia da presenca de termoelétrica a
carvdo na composi¢do quimica de dguas
de chuva no municipio de Figueira, Pa-
rana (Flues et al., 2002 e 2003) e também
na regido de Candiota, Rio Grande do Sul
(Migliavacca et al., 2004 e 2005).

Algunsresultados de composi¢ao quimi-
cade dguasde chuvadediferentes regides do
Brasil e para periodos distintos estdo apre-
sentados na Tabela 1. Ilha Grande, Itatiaia
e Amazodnia Central representam as regides
com menos influéncia de atividades huma-
nas, apresentando relativamente os menores
teores i6nicos. Porém, as concentracdes
mais altas de cloreto e sédio em Ilha Grande
e Rio de Janeiro apenas sdo representativas
da influéncia maritima, ou seja, dissolucio
nas aguas de chuva de particulas de sal
marinho presente na atmosfera. Em Belo
Horizonte, observou-se a predomindnciado
fon cdlcio em virtude da presenca de fabri-
cas de cimento na regido onde se realizou
o estudo. Em todas as regides estudadas os
valores médios de pH variaram entre 4,5 e
5,5, portanto, foram dguas de chuva entre
dcidas e levemente dcidas.

Natabela destacam-se os resultados de
Vila Parisi em Cubatdo, que representou
uma das maiores tragédias ecoldgicas do
Brasil, conforme matéria publicada no pri-
meiro nimero darevista Ciéncia Hoje,em
1982. As dguas de chuva da regido, entre
1984 e 1985, poderiam ser consideradas
como uma ‘“salmoura”, devido a signifi-
cativa presencga dos fons dissolvidos, por
exemplo, sulfato (SO,*), cuja concentragdo
média foi de 250 umol L!, ou seja, dez
vezes acimadas concentragdes observadas
em Sao Paulo no mesmo periodo. Apesar de
apresentar valores médios de pH préximos

a 5,5, em Cubatdo nao se poderia chamar



TABELA 1

Comparacao entre valores médios de pH e concentracoes médias ponderadas pelo volume (pmol L)
de algumas espécies ionicas presentes em aguas de chuva para diferentes regiées do Brasil.

Vila Parisi N Amazonia . . o . L .
. Sao Paulo Rio de Ja- | Belo Hori- | Piracicaba | Sao Paulo | Figueira Candiota |Ilha Grande
Local Cubatao (SP) Central neiro (RJ) | zonte (MG) (SP) (SP) (PR) (RS) (RJ)
(SP) (AM)
4/1984- | 10/1983- | 10/1988- | 9/1988- | 10/1993- | 8/1997- 7/2002- 6/1999-
Data 1-6/2001 | 3-9/2002
10/1985 10/1985 6/1990 8/1989 2/1994 7/1998 2/2003 6/2000
pH >5,5 5,0 4,7 4,77 5,15 4,5 4,99 5,0 5,33 5,05
Cl- 172 16,6 4,6 66,6 - 6,0 8,54 16 7,57 178,2
NO, 70,6 30,0 4,2 15,8 12,0 13,8 21,2 13 5,22 12,0
S0* 250 24,0 1,0 20,6 12,6 7,4 12,4 35 7,3 17,4
Na* 84,8 10,0 2,4 62,6 - 2,1 15,0 35 5,27 142,2
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 5,81 9,9
Moreira- . - . -
Forti et al., | Williams et Figueredo, | Lara et al., | Leal et al., |Flues et al.,| Migliavacca| Souza et
Ref. Nordemann Mello, 2001
et al.. 1986 1990 al.,1997 1999 2001 2004 2002 et al., 2005| al., 2006

propriamente de chuva dcida, pois foram
registrados resultados com valores de pH
superiores a 9, portanto, chuvas alcalinas
(Moreira-Nordemann et al., 1986). Tanto
em Cubatio como em outras dreas do
Brasil, as industrias foram as principais
responsaveis pelas altas concentragdes de
poluentes atmosféricos durante o periodo
dos anos 70. Assim, a partir de 1980, a¢oes
governamentais foram desenvolvidas
para controle da emissdo de poluentes
(http://www.cetesb.sp.gov.br). Infeliz-
mente, ndo existem dados mais recentes
de composi¢ao quimica de d4guas de chuva
para Cubatao.

Os estudos recentes que indicam a pre-

senca de quantidades relativamente mais

altas de fons nitrato e amdnio em aguas de
chuva nos centros urbanos sio indicativos
dainfluénciadas emissoes veiculares nesses
ambientes. O aumento da frota veicular € o
principal causador de problemas de poluig¢ao
atmosférica em grandes centros urbanos
como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, pois tanto
veiculos a gasolina (contendo 22% de dlcool
anidro) quanto a dlcool sdo emissores de
NO, e aldeidos, importantes precursores
dos constituintes das chuvas dcidas e do
smog fotoquimico. Devido aos problemas
da poluicdo gerada por veiculos, a Cetesb
e o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) vém adotando o Programa de
Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores
(Proconve), que foi implementado a partir
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de 1988 com o objetivo de estabelecer limi-
tes de emissdo de CO, NO_, SO,, material
particulado e outros poluentes (http://www.

cetesb.sp.gov.br).

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a extensa drea territorial
do Brasil com grande diversidade de ati-
vidades industriais, exploracdo mineral,
atividades agricolas diversas, somadas aos
graves problemas causados pelas queima-
das, os estudos existentes sobre composi¢io
quimicade dguas de chuvasao praticamente
pontuais. Porém, pode-se concluir que ha

chuva acida no Brasil, apesar de pouco

se saber da extensdo exata do problema.
Atualmente, nos grandes centros urbanos,
além das emissOes industriais, a emissao
veicular tem contribuido significativa-
mente para a degradacao da qualidade do
ar. Assim, pensando-se nesses centros
urbanos como grande fonte de poluentes
atmosféricos, que podem ser transportados
pararegides distantes, seguido de remoc¢ao
por precipitacdo atmosférica, ndo existem
dados envolvendo os possiveis efeitos so-
bre ecossistemas naturais. Nesse sentido
os compostos contendo nitrogénio (NO, e
NH,*) sdo exemplos importantes de nu-
trientes que podem causar processos de
eutrofizac@o em corpos d’dgua, chegando a
comprometer sistemas de fornecimento de

dgua para abastecimento publico.
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