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RESUMO

A chuva acida é um fenbmeno causado, principalmente, pela emissédo de
gases poluentes compostos por enxofre e nitrogénio, na atmosfera terrestre.
Esses gases sao gerados sobretudo, por agdes humanas, tais como quei-
madas, atividades industriais e queima de combustiveis fosseis e também
por fendbmenos da natureza, como erupgdes vulcanicas, por exemplo. Esses
poluentes reagem com o vapor d’agua presente na atmosfera e formam &aci-
dos que retornam a superficie terrestre com a precipitagdo. A chuva acida
provoca, dentre outros, a acidificagdo de solos, rios, lagos e mares, afetando
a fauna e a flora; corrosao e varios problemas a saude humana. Para preve-
nir esse fendbmeno, é fundamental reduzir as emissdes de gases poluentes
empregando tecnologias limpas, adotando fontes de energias renovaveis,
implementando politicas ambientais rigorosas e conscientizando a populagéo
sobre suas causas e impactos, visando a mudancga de habitos e adogao de
praticas sustentaveis. Sabendo disso, desenvolvemos este trabalho, onde
buscamos esclarecer nossa comunidade escolar quanto a importancia da re-
dugao das emissdes poluentes. Para isso, realizamos um experimento onde
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mostramos como a chuva acida pode ser formada e baseado nessa pratica,
explicamos seu processo de formagao, suas consequéncias para o meio am-
biente e saude humana, além de alguns métodos que podem ser emprega-
dos para evitar sua formacgao.

Palavras chave: Contaminagao. Meio Ambiente. Polui¢ao.

INTRODUGAO
termo “chuva acida” € empregado para qualquer precipitacao

Ode agua, seja chuva, neblina ou neve (LANGANKE, 2024) e foi
empregado pela primeira vez em 1852, pelo climatologista e quimico escocés
Robert Angus Smith (1817-1884), quando este apresentou um estudo expli-
cando uma precipitagdo com alta acidez, que ocorreu em Manchester, Reino
Unido, durante o periodo da Revolugéo Industrial (1760-1840) e relacionou a
precipitacdo — “chuva acida” — a contaminagao atmosférica (ALMEIDA, MAR-
RANGHELLO e DORNELES, 2020).

Geralmente, as chuvas ja sdo levemente acidas, mesmo em condi-
¢Oes naturais. Isso se deve a reagdo quimica entre a agua e o gas carbénico
(dioxido de carbono — CO,) presentes na atmosfera (MAGALHAES, 2024),
que forma acido carbdnico (H2CO3), segundo a equagéo:

CO, + H,O0 — H,CO,

No entanto, o aumento de CO2 muito acima dessa quantidade natu-
ralmente encontrada, e também de gases toxicos compostos principalmente,
por enxofre e nitrogénio, langados na atmosfera, deixaram as chuvas com
uma acidez muito acima da considerada normal.

Este aumento de gases se deve a industrializagdo acelerada, usi-
nas, queimadas, crescimento urbano desordenado que provoca um grande
aumento da circulagdo de automdveis que em sua maioria, utilizam combusti-
veis fosseis oriundos do carvao mineral, petréleo e gas natural, cuja combus-
tao libera esses gases poluentes (FERREIRA, 2006, p.6).

Estes mesmos gases séo langados em grande quantidade, em ati-
vidades microbioldgicas e erupgdes vulcanicas, que nao alteram a acidez
da chuva, pois sdo processos equilibrados que vem ocorrendo lentamente
durante a evolugao e em locais nao especificos da Terra. Ja as atividades
humanas langam enorme quantidade desses gases em locais especificos,



como areas de concentragao industrial e grandes centros, alterando a acidez
da chuva (LANGANKE, 2024).

A fumacga langada pelos automdveis e industrias, contém o6xidos —
compostos binarios sendo um deles o oxigénio. Dentre os 6xidos formadores
da chuva acida, destacam-se o dioxido de enxofre (SO,), trioxido de enxofre
(S0,), dioxido de nitrogénio (NO,), mondxido de nitrogénio (NO) e didxido de
carbono (CO,).

Semelhantemente a equagao quimica de formagao do acido carbo6-
nico vista anteriormente, esses 6xidos também reagem com a agua presente
na atmosfera gerando o acido sulfurico (H2S04) e o &cido nitrico (HNO3),
como mostram as equagdes quimicas seguintes:

Formagdo do acido sulfurico: SOz (g) + %2 02(g) + H20 (1) = H2S04 (aq).
Formagéo do 4cido nitrico: NO (g) + NO2(g) + 02(g) + H20 () > 2 HNOs(aq).

Os acidos carbdnico, sulfarico e nitrico, sdo alguns compostos es-
senciais para a formacao da chuva acida. Tais acidos ao interagirem com a
agua podem gerar consequéncias desastrosas para o meio ambiente, infra-
estrutura e a saude humana.

Como dito anteriormente, a chuva normal ja possui um teor acido,
que ndo é maléfico ao meio ambiente, nem a saude humana, pois possui um
pH (potencial hidrogeniénico) em torno de 5,6, ja uma chuva acida, possui pH
entre 4,5 e 2,8.

O pH é uma grandeza fisico-quimica que indica se uma solugéo é
acida, alcalina (basica) ou neutra. Ele mede a concentragéo de ions hidrénio
(H,0") ou hidrogénio (H*) existentes numa solug&o. Dessa forma quanto mais
ions hidrénio houver na solugdo, mais acida ela sera e quanto mais ions
hidroxila ou oxidrila (OH(aq)) houver na solugao mais basica (alcalina) ela
sera.

A determinacao do pH ocorreu em 1909, pelo bioquimico dinamar-
qués Soren Peter Lauritz Sorensen (1868-1939) enquanto trabalhava no con-
trole de qualidade da producéo de cervejas do Laboratério Carlsberg. O “p”
vem do alemao “’potenz” que significa poder de concentracdo e o “H” é para
o ion de hidrogénio (FERNANDES, 2013, p. 3).

A medida do pH é realizada por uma escala de 0 a 14 (figura 1).
Assim, se a solucao estiver abaixo de 7 sera acida; se estiver acima de 7sera
basica (alcalina) e se for 7 sera neutra.
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Figura 1 — Escala de pH.
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Fonte: Elaborada pelos autores, com base em O que é pH? (BATISTA 2025).
Substancias acidas, basicas e neutras, sdo muito presentes em
nosso cotidiano (figura 2) sendo empregadas na higiene pessoal, alimenta-

¢ao, medicamentos, limpeza, dentre outros.

Figura 2 — Exemplos de substancias e seus valores — aproximados — de pH.
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Fonte: Elaborada pelos autores, com base em Problemas na medicdo de pH? (CAP-
-LAB, 2021).

Dos trés acidos que citamos anteriormente, sulfurico, nitrico e car-
bbnico, que podem compor a chuva acida, os acidos sulfurico e nitrico pos-
suem pH na faixa de 1,0 e sdo acidos considerados fortes, pois possuem
elevado grau de ionizagdo — relagao entre o numero de moléculas ionizadas
e 0 numero total de moléculas dissolvidas — maior ou igual a 50%. Ja o acido
carbdnico é considerado um acido fraco, porque possui grau de ionizagao
baixo (<= 5%) e seu pH esta na faixa 5,6, que é pouco acido. Porém, devido a
grande quantidade que é produzido também, entra na composig¢do da chuva
acida.

Para medirmos o pH de uma solugédo podemos utilizar um pHmetro
— aparelho eletrénico — ou indicadores acido-base que sdo substancias que
adquirem coloragdes distintas quando em contato com compostos acidos ou



basicos e podem ser artificiais e naturais.

Os indicadores artificias mais empregados em laboratério séo a fe-
nolftaleina, alaranjado de metila, azul de bromotimol e tornassol — papel de
tornassol — cuja mudangas de coloragédo na solugao, constam no quadro 1.
Além dos artificias existem os indicadores naturais, tais como o repolho roxo,
flores de azaleias, dentre outros que também mudam de cor em presenca de
acidos e bases (BATISTA, 2024).

Quadro 1 — Indicadores artificiais e sua coloragdo em presenca de acidos e bases.

Coloragio na Solugio
Indicador Acida (pH<7) zz‘:t::ié‘i’lgf ) Bisica (pH > 7)
Fenolftaleina Incolor Incolor Lilas
Alaranjado de metila | Vermelho Alaranjado Amarelo
Azul de bromotimol Amarelo Verde Azul
Tornassol Vermelho Amarelo Azul

Fonte: Elaborada pelo autores, com base em Indicadores acido-base (BATISTA,
2025).

Conhecer o pH da chuva nos permite prever suas consequéncias,
pois quanto mais acida ela for (menor valor de pH), mais preocupante ela
sera, ja que sera mais agressiva e podera causar mais estragos ao meio am-
biente, as atividades humanas e a saude.

No meio ambiente, a chuva acida promove a acidificagao dos solos,
devido a reagao dos acidos nela presentes, com elementos quimicos do solo
desprendendo metais, que contaminam as aguas, removendo 0s nutrientes
do solo (lixiviagao) que sao essenciais as plantas, podendo tornar o solo in-
fértil ou menos produtivo, o que resulta em matas e florestas enfraquecidas.

A atuacgdo dos acidos promove o rompimento da superficie cerosa
das folhas (figura 3) levando a perda de nutrientes e tornando as arvores
mais suscetiveis a fungos e insetos além de deixar o crescimento das raizes
mais lento. Prejudica também o transporte de nutrientes e promove o acumu-
lo de ions téxicos no solo afetando as zonas de crescimentos das raizes per-
mitindo que ions importantes para as plantas, reajam com fosfatos, formando
sais e sejam arrastados pelas aguas.
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Figura 3 — Mostra do efeito da chuva acida nas folhas.

Fonte: OLHAR DIRETO, 2015.

A chuva acida tem um impacto enorme sobre a infraestrutura urba-
na. Ao longo do tempo ela promove 0 aumento da corroséo atmosférica, dani-
ficando monumentos (figura 4), estruturas elétricas e edificios, principalmente
os construidos ou revestidos com calcita (CaCO,), principal constituinte dos
calcarios e marmores, que sdo atacados pela chuva, segundo a equagéo:

CaCO, (s) + H,SO, (ag) — CaSO, (aq) + CO,(g) + H,0 (I)

Figura 4 — Escultura atacada pela chuva acida.

\\
Fonte: MELHORAR O MEIO AMBIENTE, 2025.



A figura 4 mostra o efeito da chuva acida durante um periodo de
sessenta anos de exposicao de uma estatua de arenito, localizada num cas-
telo em Westphalia, Alemanha. Ela foi fotografada em 1908 — imagem a es-
querda — e em 1968 — imagem a direita (SOUZA, et al 2016).

Nas estruturas metalicas, em especial as de ferro, a chuva acida
aumenta a oxidacdo, causando rapido aumento da ferrugem ou mesmo a
destruicao do ferro, como mostra a equagao:

Fe (s) + H,SO, (aq) — FeSO, (aq) + H, (g)

Além dos perigos causados a populacgao, estes processos resultam
também em elevados custos de restauragdo, manutengao e substituicdo de
materiais.

Nos rios e lagos, a chuva acida pode causar a morte de peixes e
outras formas de vida. A acidez atrapalha a producao de enzimas permitindo
que as larvas da maior parte das espécies de peixes de agua doce, escapem
das suas ovas. Mobiliza sedimentos do fundo dos lagos e rios e libera metais
como aluminio, ferro, magnésio e outros que formam sais aumentando assim
a mortandade ou dificultando a reprodugéo (figura 5). Sais de aluminio em
solugao, por exemplo, promovem a produ¢do de muco em excesso ao redor
das guelras de alguns peixes, prejudicando a respiragéo e causando a morte
(PORTAL DE ESTUDOS EM QUIMICA, 2019).

Figura 5 — Contaminagéo da agua pelo aumento da acidez.

. i —

-
- —

Fonte: SO GEOGRAFIA, 2007-2024.
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Em relagdo a saude humana, a chuva acida nao é diretamente no-
civa, mas alguns ions liberados por sua acao, caso ingeridos podem causar
diarréira (principal causador: Cobre); aumento da ocorréncia da doenca de
Alzheimer (principal causador: Aluminio), dentre outros. Além disso, particu-
las finas em suspenséao no ar, de sais, sulfatos e nitratos, também liberados
por acao dos acidos, estao relacionadas ao aumento da mortalidade de pes-
soas por doengas pulmonares e até mesmo o cancer.

O Brasil possui alguns registros de casos de chuva acida em Cuba-
tdo — SP, uma regido muito industrializada que nos anos oitenta, registrou
altos niveis de poluigdo por gases de enxofre e nitrogénio. A chuva acida na
cidade destruiu grandes areas da Mata Atlantica e afetou a saude dos mo-
radores provocando um elevado niumero de casos de doencgas respiratorias,
como asma e bronquite os quais tiveram como principais vitimas criangas e
idosos. Na época a cidade ficou conhecimento mundialmente por “Vale da
Morte” (PENSAMENTO VERDE, 2024).

Como forma de reduzir esses indices, foram realizados monitora-
mentos referentes a qualidade do ar, algumas medidas como: recuperagao
ambiental, implantagcéo de programas de reflorestamento e a revitalizagdo do
ecossistema local também foram adotadas, a fim de melhorar as consequén-
cias sofridas com a chuva acida.

Apesar dos enormes avangos na reducao da poluigdo, desde os
anos oitenta, Cubatéo ainda hoje, enfrenta varios problemas ambientais, tais
como a contaminacgéo do solo e agua, necessita também de monitoramento
constante, continuidade da recuperagdo dos ecossistemas principalmente,
manguezais e Mata Atlantica; além da necessidade de dar tratamento ade-
quado aos residuos contaminados (PENSAMENTO VERDE, 2024).

Além de Cubatado, a chuva acida também atingiu Ouro Preto —
MG, atacando esculturas (figura 6) como a de Anténio Francisco Lisboa
(1730/1738-1814), o Aleijadinho.



Figura 6 — Escultura do Aleijadinho, atacada pela chuva acida.

H

Fonte: MATHEUS CHIABI, 2023.

Abaixo apresentamos um esquema (figura 7) que representa as
emissoes de gases poluentes, a formacgao e os efeitos da chuva acida causa-
dos no meio ambiente.

Figura 7 — Esquema simplificado da formacéo da chuva acida e alguns de seus efei-
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Fonte: PEDRO COELHO, 2013.

Entretanto, apesar de todas as catastrofes que podem ser provo-
cadas pela chuva acida, existem métodos que podem auxiliar a reduzir as
emissdes poluentes, tais como, a utilizagdo de fontes de energia renovaveis
e menos poluentes (hidrelétrica, geotérmica, edlica); utilizagéo de filtros nas
chaminés das fabricas; uso de transportes coletivos que diminui o numero de
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carros em circulagao entre outros. Porém para que esses métodos possam
ser eficazes & necessario o desenvolvimento de campanhas educacionais e
politicas publicas, que fagam a implementagdo de normas ambientais rigoro-
sas que fiscalizem e promovam a conscientizagao da sociedade no intuito de
divulgar os impactos da chuva acida e a importancia da mudancga de habitos.

Sabendo da importancia da preservagao do meio ambiente e dos
perigos da chuva acida, desenvolvemos este trabalho, no qual mostramos
experimentalmente, a formacao desse fendbmeno e, baseado nessa pratica,
explicamos a nossa comunidade escolar, a problematica da chuva acida, suas
causas, perigos para 0 homem e o meio ambiente, e possiveis prevencgoes,
além de destacarmos também, a aplicagéo das ciéncias em nosso cotidiano.

OBJETIVO

Explicar sobre o fendbmeno da chuva acida e seus efeitos prejudi-
ciais. Apresentar medidas da redugéo de gases poluentes. Buscar conscien-
tizar o publico da nossa comunidade escolar, que assistir nossas apresenta-
¢des, como eles poderao ajudar na preservagao do meio ambiente. Destacar
a responsabilidade ambiental que todos devemos ter, visando garantir um
futuro melhor e mais saudavel para as futuras geracoes.

MATERIAIS E METODOS

Realizamos este trabalho no Colégio Brigadeiro Newton Braga —
CBNB, um Colégio Federal administrado pela Forca Aérea Brasileira (FAB),
localizado na cidade do Rio de Janeiro — RJ. Para o desenvolvimento dessa
atividade, inicialmente tivemos aulas tedricas e praticas com os nossos pro-
fessores orientadores nas quais estudamos, dentre outros, sobre materiais
de laboratério, reagdes quimicas, indicadores acido-base, meio ambiente,
chuva &cida.

Em seguida simulamos a formacéao da chuva acida, empregando os
seguintes materiais:

- 01 pote de vidro (500 mL), com tampa.

- 01 pedaco de fio de cobre (30 cm).

- Fésforo ou isqueiro.

- Enxofre em pé.

- Agua.

- Azul de bromotimol (indicador acido-base).



De pose desses materiais, montamos a aparelhagem para a forma-
¢ao da chuva acida. Inicialmente enrolamos a ponta do fio de cobre (figura 8)
onde colocaremos o enxofre.

Figura 8 — Fio de cobre com a ponta enrolada.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos furamos a tampa do frasco (figura 9a) e fixamos o fio de cobre
que enrolamos (figura 9b). E importante que o espaco entre a tampa e o fio
de cobre seja vedado com algum tipo de cola (figura 9c) para evitar a saida
da fumaca, gerada na queima do enxofre. N6s empregamos cola de silicone
branca.

Figura 9a — Tampa do | Figura 9b — Tampa com fio | Figura 9¢ - Tampa com fio
frasco. de cobre fixado. de cobre fixado e colado.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na sequéncia colocamos enxofre em p6 no fio de cobre (figura 10).
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Figura 10 — Fio de cobre com enxofre.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida colocamos 200 mL de agua no recipiente de vidro e
adicionamos 15 gotas de azul de bromotimol. A agua adquiriu coloragéo azul
(figura 11a). Com um isqueiro realizamos a queima do enxofre e assim que a
fumaga comegou a ser produzida, colocamos a tampa no recipiente de vidro

e fechamos (figura 11b).

Figura 11a — Recipiente com agua e azul
de bromotimol.

Figura 11b — Formagao dos gases oriun-
dos da queima do enxofre.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A fumacga gerada na queima do enxofre entrou em contato com a
agua, com azul de bromotimol, formando acido sulfdrico. O indicador mudou
sua coloragéo, de azul para amarelo (figura 12), devido a presenca desse

acido.



Figura 12 — Reagéo de producéo do acido e mudancga de coloragéo (azul para ama-
relo).

Fonte: Elaborada pelos autores.

ApOs a realizagcdo do experimento, montamos uma aula que apre-
sentamos em nossa comunidade escolar. Nesse caso os alunos vao ao la-
boratério de quimica, onde explicamos sobre a chuva acida, mostramos o
experimento, apresentamos suas etapas e discorremos 0 que pesquisamos
e estudamos, sobre esse problema ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o experimento reproduzimos em pequena escala, um proces-
SO que ocorre na atmosfera terrestre e que nos possibilita de forma simples,
explicar a formacao da chuva acida e seus impactos ambientais.

O azul de bromotimol que empregamos, € um indicador acido-base
organico sintético de formula quimica C,,H,,Br,0.S. Em condigdes ambientes
€ um soélido cristalino branco, amarelado ou creme, comercializado na forma
de po, parcialmente solivel em agua e soluvel em alguns solventes organi-
cos. Sua solugao é preparada — resumidamente — pela adicao de hidréxido de
sodio (NaOH — soda caustica), até que atinja a cor verde, seguida da adigéo
de agua destilada. Ele é muito empregado na medi¢do do pH de aquarios,
tanques de peixes, observagao da fotossintese, dentre outros (DOMINGOS
e GARRET, 2024).

Em meio neutro (pH = 7,0) ou muito préximo a este, o azul de bro-
motimol possui cor verde, mas se adicionado a uma solugao acida, passa a
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amarelo e em presenga de solugao basica, passa a cor azul. Esse fendbmeno
ocorre devido a mudanca no equilibrio quimico do indicador em resposta a
acidez do meio, permitindo a comprovacao visual da formagéo do acido.

No experimento que realizamos, observamos a mudanga de cor
da agua com indicador de azul para amarelo, devido a formacao do acido.
Essa formagao ocorreu, pois, quando queimamos o enxofre (S), ele reagiu
com o oxigénio (O,) presente no ar atmosférico, formando dioxido de enxofre
(S0,) e posteriormente trioxido de enxofre (SO,). Este gas presente na fuma-
¢a branca gerada reagiu com a agua formando acido sulfdrico, segundo as
equacodes:

S(s) + 0,(9)— SO, (9)

SO, (g) + %0,(g) — SO, (9)

SO, (9) + H,O(l) — H,SO, (aq)

A realizagédo desse experimento possibilita uma grande discussao
que incluem aspectos cientificos, econdmicos, sociais, meio ambiente e sau-
de, que podem gerar um resultado muito positivo que ira beneficiar nossa
comunidade escolar.

Os alunos que assistiram nossas aulas, se mostraram bastante mo-
tivados, principalmente, quando realizamos o experimento, o que ja espe-
ravamos em virtude da quimica ser uma ciéncia basicamente experimental,
logo a realizagédo de praticas além de facilitar o entendimento e o aprendiza-
do, pode até mesmo motivar ao estudar desta ciéncia.

Assim, motivados pela visualizagdo do experimento, a interagao
com as turmas se torna mais facil e por consequéncia, facilita nossa apre-
sentacdo possibilitando atrair ainda mais, a atengdo dos estudantes para a
conscientizacdo dos problemas da chuva acida, buscando fazé-los refletir
sobre a responsabilidade de cada um com nosso planeta.

Além disso, a parte experimental, permite que os alunos compreen-
dam a importancia do estudo das ciéncias e sua presenga constante na vida
cotidiana de todos nés.

CONCLUSOES
A chuva acida pode causar inumeros danos ao meio ambiente, a
salude humana, além de provocar um custo econdmico muito significativo
devido aos danos que causa a predios, casas, monumentos, dentre outros.
Todos sabemos da importancia do solo para a vida no planeta, pois



€ dele que retiramos a maior parte dos alimentos que consumimos e onde
encontramos os lengdes freaticos que sao grande parte do reservatério de
agua potavel que utilizamos. A chuva acida pode acidificar o solo, fazer com
que diversos metais nele presentes se tornem prejudiciais para a saude, tor-
nando-o impréprio para o plantio além de contaminar os lengois freaticos.

Dessa forma, acreditamos que a educacdo ambiental que pode de-
senvolver uma conscientizagdo sobre as consequéncias desse fendmeno é
de fundamental importancia, uma vez que sabendo dos efeitos nocivos que
a chuva acida pode provocar e conhecendo os motivos que levam a sua for-
magao, as pessoas podem adotar praticas sustentaveis que venham ajudar a
reduzir as emissdes de gases, o que podera garantir um futuro mais saudavel
para a humanidade.

Acreditamos que o desenvolvimento desse trabalho pode colaborar
nesse sentido, j& que mostramos experimentalmente como a chuva acida
é formada, explicamos suas consequéncias para a humanidade e também,
apresentamos métodos que podem ajudar a reduzir sua formacgao.

Além disso, acreditamos também, que nosso trabalho pode colabo-
rar para aproximar os alunos das ciéncias e até mesmo motiva-los ao estudo
da quimica, ja que através do experimento que apresentamos destacamos
conteudos que sao apresentados em sala de aula, o que possibilita aos es-
tudantes vivenciar na pratica o que foi apresentado na teoria, facilitando o
aprendizado.

Participar deste trabalho nos permite a oportunidade de aumentar
nossos conhecimentos cientificos, aprendermos sobre a importancia da con-
servacado do meio ambiente e também, adquirirmos conhecimentos experi-
mentais que nos ajudardo em nossos estudos futuros.
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