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RESUMO

A poluicdo atmosférica tem aumentado em niveis preocupantes, gerando
consequéncias danosas a salde humana e ao meio ambiente. A chuva &cida é um fator
que estd atrelado a elevacdo do grau poluente no ar, a qual tem recebido atencdo
cientifica, devido seu possivel prejuizo. Com o objetivo de aglomerar informac6es sobre
os efeitos da chuva &cida, foi realizada uma revisao bibliografica em artigos cientificos
que tratam da deposicdo &cida e recursos florestais. Os resultados compilados
evidenciaram varios problemas decorrentes da chuva acida: lixiviacdo de nutrientes;
necrose; desfolhacdo; elevacdo da acidez do solo; restricdo a ocorréncia de fungos
micorrizicos. Ficou evidente a importancia de experimentos com chuva acida simulada,
pois identificam efeitos da acidez sobre as plantas. Constatou-se também que espécies
vegetais sdo bons bioindicadores da qualidade ambiental. Portanto, é de grande
importancia que se esclarecam os danos oriundos da precipitacdo acida sobre
ecossistemas florestais, sendo que a prevencao evitara danos ecoldgicos e financeiros.
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EFFECTS OF ACID RAIN ON FORESTS
ABSTRACT

The air pollution has increased at worrying levels, leading to harmful
consequences to human health and the environment. Acid rain is a factor that is related
to elevation degree of pollutant in the air, which have received scientific attention, since
its effects are increasingly visible. With the aim of information cluster on the effects of
acid rain, was held a literature review in scientific articles that dealing with acid
deposition and forest resources. The compiled results evidenced several problems
deriving of acid rain by leaching nutrients; necrosis, deciduous, increase soil acidity;
restriction the occurrence of mycorrhizal fungi It was evident the importance of
experiments with simulated acid rain, because identify effects acidity on plants. It found
that plant species are good bioindicators environmental quality. Therefore, is of big
importance that if clarify the damages coming from acid precipitation on forest
ecosystems, the prevent ecological damage and financial.
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INTRODUCAO

O termo “chuva 4cida” surgiu a partir da constatacdo de um aumento na acidez da
agua que precipitava em varias regides do planeta (Fornaro, 2006). Conforme a autora
pode-se afirmar que o termo chuva &cida tem sido usado desde os primeiros estudos
para descrever a acidificacdo da precipitacdo. Com a expansdo das pesquisas sobre esse
fendmeno, verificou-se a ocorréncia de deposi¢do de substancias acidas na forma de
neve, nuvem, nevoeiro/neblina/garoa e até mesmo em auséncia de fase liquida
(deposicéo seca), assim o conceito de chuva acida foi expandido para deposicéo acida.
Mas, ainda ha divergéncia na literatura sobre o tema, sendo esses dois termos usados
como sindnimos.

Considera-se “chuva acida” aquela que apresenta pH < 5 e “chuva alcalina” aquela
com pH > 6. Alguns estudos revelaram a revelaram a acidez em aguas da chuva em
regides industrializadas, onde foram constatados valores de pH inferiores que 4,5,
chegando a 2 para eventos isolados em algumas regi6es (Fornaro, 1991 citado por
Fornaro, 2006).

Os estudos sobre a acidez das chuvas tém sido aprofundados principalmente em
regides mais industrializadas, onde se observa um efeito mais visivel do resultado da
interferéncia humana sobre 0 ambiente que acabam retornando para a propria sociedade
por meio da precipitacdo (Marques et al., 2006).

No Brasil, a polui¢do atmosférica passou a constituir um novo fator de degradacao
da vegetacdo a partir de 1960, com a expansdo da industrializagdo do pais e o
surgimento de grandes centros urbanos (Pompéia, 1997). Além de poluir rios e lagos,
destruindo flora e fauna aquatica, a chuva acida infiltra no solo, liberando metais
potencialmente toxicos tais como Al, Pb, Cd, que podem se introduzir na cadeia
alimentar.

A extensdo, na qual a precipitacdo &cida afeta uma determinada area, depende
significativamente da composicdo do solo: areas fortemente afetadas sdo as que contém
granito ou quartzo, ja que estes tém pequena capacidade de neutralizagdo; em contraste,
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solos contendo carbonato de calcio, podem neutralizar a acidez de modo mais eficiente
(Martins e Andrade, 2002).

Conforme Pompéia (2000 citado por Lopes, 2001), dentre os locais sujeitos a
poluicdo atmosférica no pais, a regido da Serra do Mar, situada em torno do polo
industrial de Cubatdo-SP, € a que sofre os maiores impactos, tornando-a um grande
laboratdrio natural para a investigacdo dos efeitos da poluicdo sobre a floresta tropical
Umida. Isto corrobora com a afirmacdo de que ecossistemas florestais proximos a
centros urbanos e poélos industriais estdo mais suscetiveis a impactos oriundos da
poluicdo atmosférica, a qual caracteriza a chuva acida como agente deteriorante do meio
ambiente.

Nos Ultimos anos, tem se verificado uma relacdo direta entre danos a vegetacéo e a
precipitacdo acida. O fenémeno de destruicdo de florestas foi observado pela primeira
vez, em larga escala, na Alemanha, onde florestas com elevadas altitudes sdo as mais
afetadas pela precipitacdo acida, provavelmente por estarem mais expostas a base de
nuvens baixas, onde a acidez é mais concentrada (Martins e Andrade, 2002).

Ao atingir ecossistemas florestais a precipitacdo acida pode alterar a ciclagem de
nutrientes influenciando no estado nutricional das plantas. Em regides tropicais, onde o
solo é normalmente acido e pobre em nutrientes devido sua volatilizacdo e percolacdo
para camadas inferiores do solo, é possivel supor que, os efeitos oriundos da poluigdo
aérea sejam mais intensos, podendo provocar graves alteragdes no balanco nutricional
das plantas (Lopes, 2001).

Foram desenvolvidos trabalhos isolados com avaliacdo do efeito da acidez na
inibicdo da germinagéo e crescimento de plantas; acidificacdo de solos de florestas;
diminuicdo da producdo de frutas causada pela acidez de lagos, rios e outros (Cowling,
1982; Fornaro, 2006).

Nesse contexto, pode-se atrelar a deposicdo acida a possiveis problemas no
crescimento de plantas, acidificacdo do solo e aporte de elementos toxicos em florestas,
além da acidificacdo de rios e lagos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo bibliogréfica sobre os efeitos da deposi¢do acida nos recursos
florestais.

DESENVOLVIMENTO

Efeitos da chuva acida. lgawa et al. (2002) avaliaram a lixiviagdo de nutrientes
por nevoeiro acido na espécie abeto - Abies firma Siebold & Zucc (abeto), numa floresta
natural do Jap&o. Os autores observaram a lixiviacdo dos fons Ca** e Mg?*, por meio da
troca i6nica com os cations do nevoeiro acido, além do aumento na quantidade de boro
lixiviado com o aumento da concentragdo de Ca®" lixiviado (Figura 1). Os coeficientes
de correlacdo foram de 0,63 para 0 experimento de campo e de 0,82 para 0 experimento
de laboratorio, sendo ambas significativas ao nivel de 1%. Ao final do experimento,
concluiram que a deficiéncia de célcio e boro por lixiviagdo pode ser uma das principais
causas de declinio da floresta de abeto. A alta lixiviacdo de ions de célcio por nevoeiro
acido também foi observado por Igawa et al. (2002b).
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Figura 1 - Lixiviacdo de boro (a) na precipitacdo e (b) no experimento de aplicacéo
laboratorial. A névoa acida simulada foi aplicada as aciculas dos ramos de mudas de
abeto, e as solugdes aplicadas foram em diferentes concentracfes de acido nitrico,
cloridrico e sulfarico com pH 2,5-5,0.

Fonte: Igawa et al. (2002).

Conforme Wang et al. (2007), danos em florestas de Pinus na Europa tém sido
associados a deficiéncia de macronutrientes, tais como Mg, K e Ca nas aciculas, devido
ao empobrecimento de cétions basicos disponiveis no solo, agravado por meio da
acidificacdo do solo pela chuva acida.

Wang et al. (2007) sugerem que a menor longevidade da acicula de Pinus
massonianana, em uma floresta natural com ocorréncia da espécie (Tabela 1),
localizada na porcéo de floresta da bacia hidrogréafica Lu Chong Guan (LCG), esta
relacionada a maior concentracdo de SO, no ar.

Tabela 1 - Percentual de Pinus massonianana avaliados (classes Kraft 1-3) com
intervalos diferentes de desfolha em periodo 2000-2004.

Intervalo de Ano
Sitio desfg)r)agao 2000 2001 2002 2003 2004 Classe de desfolhagéo

0-10 75 05 03 00 05 Sem
11-25 173 95 48 73 93 Leve

TieShanPing 26-60 63,0 77,2 69,3 78,7 775 Moderada
61-99 122 7,4 18,0 12,3 10,7 Severa
100 0 54 76 16 19 Morta
0-10 50,7 357 119 22 40 Sem
11-25 346 431 50,2 255 355 Leve

LuChongGuan 26-60 13,2 19,5 34,7 59,0 54,3 Moderada
61-99 15 19 29 133 54 Severa
100 00 00 04 00 07 Morta

Fonte: Wang et al. (2007).
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Mello e Almeida (2004) ao analisarem a agua da chuva no Parque Nacional de
Itatiaia (RJ), sugeriram que a oxidagdo de SO, originou a maior parte de SO, presente
na &gua da chuva, a qual, consequentemente, pode ter desempenhado um papel
importante na determinacdo da acidez da agua da chuva. Nesse contexto, € possivel
relacionar, em parte, uma maior desfolhagdo de arvores com uma maior abundancia de
SO, na precipitacéo.

Tie Shan Ping (TSP) estd aproximadamente 25 km a nordeste do centro da cidade
de Chongging, a qual é considerada como a maior cidade com maior poluicdo
atmosférica no Sul da China, com uma faixa de elevacdo de 512 a 579 m. Lu Chong
Guan (LCG) esta localizado ao nordeste a cerca de 10 km do centro da cidade de
Guiyang, capital da Provincia de Guizhou, com faixa de elevacdo de 1320-1400 m
(Wang et al., 2007). Essas caracteristicas indicam que a distancia de centros urbanos e a
cota de elevacdo de uma floresta sdo fatores que podem alterar os niveis de impactos
ocasionados pela precipitacdo acida.

A proximidade de fontes poluidoras pode determinar uma maior concentragdo de
poluentes no ar, as quais em parte podem reagir com elementos presentes na dgua em
suspensdo, alterando a concentracdo de ions formadores da acidez. Martins e Andrade
(2002) citam que florestas com elevadas altitudes sdo as mais afetadas pela precipitacao
acida, provavelmente por estarem mais expostas a base de nuvens baixas, onde a acidez
€ mais concentrada.

Estudos realizados em varias partes do mundo vém demonstrando que os fungos
micorrizicos arboricolas (FMAs), conferem as plantas que os abrigam resisténcia a
agentes causadores de estresses ambientais, como chuvas &cidas e metais pesados
(Mazzoni-Viveiros e Trufem, 2004). Os autores constataram que baixos valores de pH
favorecem a ocorréncia de espécies do género Acaulospora e Scutellospora, enquanto
Gigaspora teve sua ocorréncia em solo menos acido. Quanto ao género Glomus, foi
verificada a auséncia no sitio com o valor mais elevado de pH (Vale do Rio PilGes) e
presente naqueles de valores menores (Reserva Biologica do Alto da Serra de
Paranapiacaba e Vale do Rio Moji). Desta forma, € possivel afirmar que o aumento da
acidez do solo, oriunda em parte da deposicdo acida, interfere na protecdo do sistema
radicular de arvores quando estas ndo estdo associadas a fungos micorrizicos.

Os possiveis efeitos de chuva acida simulada sobre plantulas e plantas juvenis de
espécies arboreas tem sido foco de estudo, uma vez que a chuva acida simulada traz
como vantagem a possibilidade de controlar a concentracdo de elementos na solucéao e
determinar como varia a influéncia de cada elemento. Um dos itens observados é o
possivel impacto de elementos toxicos sobre a estrutura foliar. Tais estudos tém grande
importancia, pois, podem evidenciar problemas decorrentes da acdo de acidos em
determinadas espécies.

Nesse sentido, Sant’Anna-Santos et al. (2006) avaliaram o efeito de chuva acida
simulada sobre a anatomia e a micromorfologia de Genipa americana L., genipapo
(Rubiaceae), em plantulas e plantas juvenis. Foram observados nas folhas expostas a
chuva &cida: necroses pontuais intervenais, colapso das células do mesdfilo e da
epiderme; hipertrofia do parénquima lacunoso e acumulo de compostos fenolicos e
grdos de amido. A andlise micromorfoldgica evidenciou, nas areas necrosadas,
plasmolise das células-guarda e ruptura da cuticula e da crista estomatica. AlteracOes
anatdmicas ocorreram antes que sintomas visuais fossem observados nas folhas. Estes
resultados comprovam a importancia de dados anatdbmicos na diagnose precoce da
injuria e na determinacdo da sensibilidade de G. americana & chuva acida.

A elevada acidez da chuva &cida simulada (pH= 3,0) esta relacionada a uma alta
concentracdo de ions de hidrogénio na agua, o que pode ser verificado em locais e/ou
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regibes onde ha grande emissdo de poluentes. No Brasil, uma das regifes que pode
chegar a esse valor € a regido metropolitana de S&o Paulo, onde no periodo de
1983/1985 foi medida a acidez maxima de 2,7 e acidez média de 4,6 (Jesus, 1996).
Embora, um pH téo baixo seja raro, deve-se dar atencdo aos resultados encontrados por
de Sant’ Anna-Santos et al. (2006), pois sintomas semelhantes podem acometer espécies
que tenham caracteristicas morfoldgicas similares e se localizem proximas a zonas com
elevada acidez na precipitacéo.

A aspersdo de chuva &cida (pH= 3,0) sobre a espécie Eugenia uniflora L.
(pitangueira) ocasionou varias manchas necroticas, diferindo estatisticamente do
tratamento controle (pH= 6,5), em contraste a Clusia hilariana Schitdl. onde foram
observadas poucas manchas necréticas (Tabela 2). C. hilariana e E. uniflora séo
espéecies dominantes da restinga, local no qual onde foram coletadas as sementes para
germinacdo e posterior obtencdo de mudas a serem submetidas a aplicagdo dos
tratamentos com chuva acida. Estas espécies, apresentaram lesfes foliares quando
proximas na regido em torno de uma fabrica de “pelotizacdo” de ferro, indicando que a
emissdo de poluentes como H,SO, esta afetando parte da vegetacdo proxima e também
pode afetar as plantas juvenis das espécies (Silva et al., 2005).

Tabela 2 - Grau de necrose foliar (escores atribuidos)*

Eugenia uniflora Clusia hilariana
Controle 0,08+0,17B 0,00 + 0,00 a
Chuva &cida 1,25+0,50 A 0,17+0,19a

Médias + desvio padrdo, n= 4. Diferencas significativas (p < 0,05) sdo indicadas por
letras diferentes. Letras mailsculas comparam médias de E. uniflora e letras minusculas
comparam médias de C. hilariana. *0 - sem necroses; 1 - com necroses até 25 % da area
foliar; 2 - com necroses em 26 a 50% da area foliar; 3 - necroses em 51-75% da area
foliar; 4 - necroses em 76 a 100% da area foliar.

Fonte: Silva et al. (2005).

Plantulas e mudas das espécies Gallesia gorazema Moq. (Phytolaccaceae),
Genipa americana L. (Rubiaceae), Joannesia princeps Vell. (Euphorbiaceae),
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (Fabaceae) e Spondias dulcis Forst. f.
(Anacardiaceae), foram submetidas a 20 min diérios de chuva com fldor (30 mg.L™),
por 10 dias consecutivos. Como consequéncias, foram observadas necroses apicais e
marginais nas folhas de todas as espécies logo ap6s a primeira chuva simulada. S.
dulcis, no estdgio de muda, foi a espécie mais sensivel ao fllor, pois apresentou
extensas necroses com apenas dois dias de tratamento, enquanto que G. americana foi a
espécie mais resistente (Silva et al., 2000). De acordo com os autores, a sensibilidade ao
fldor observada em S. dulcis indica que essa espécie apresenta potencial para ser usada
como bioindicadora da qualidade.

Nesse sentido, é interessante avaliar a fitotoxidade de elementos quimicos da
precipitacdo acida sobre especies presentes nos distintos ecossistemas brasileiros, uma
vez que podem servirem como bioindicadoras do grau de acidez oriunda da deposicéo
acida nas respectivas regides do Brasil.

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das referéncias bibliograficas consultadas foi possivel enumerar varios
problemas relacionados a precipitagdo acida: (1) lixiviacdo de nutrientes, principalmente
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nas folhas; (2) desfolhacéo; (3) necrose (4) elevacdo da acidez do solo; (5) restricdo a
ocorréncia de fungos micorrizicos.

Atribui-se grande importancia a experimentos com chuva acida simulada, pois
evidenciam efeitos de elementos acidos sobre as plantas, tendo em vista, que 0s
resultados obtidos a campo podem sofrer a influéncia de outros fatores. Entre esses
efeitos citam-se as alteracdes micromorfolégicas de folhas e o estabelecimento de
determinadas espécies como bioindicadoras.

Enfim, é de suma importancia que se esclarecam os danos oriundos da
precipitagdo acida sobre ecossistemas florestais, sendo que a prevencgdo evitard danos
ecologicos e financeiros.
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