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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica do pH da água das chuvas em Passo Fundo, RS, de 
1992 a 2007. A água foi coletada em recipiente de PVC (diâmetro de 10 cm) acoplado a um pluviômetro, e as 
amostras foram armazenadas em congelador para posterior determinação do pH. A dinâmica do pH da água foi 
avaliada por meio das médias mensais e anuais do pH, da probabilidade empírica da distribuição dos valores 
anuais de pH por estação do ano e da frequência relativa acumulada do pH. A água das chuvas incidentes na 
região de Passo Fundo apresentou pH acima de 5,6, que é o limite para que a chuva seja considerada ácida. 
A análise do período de 16 anos indicou tendência de redução do pH da água das chuvas em 0,023 ao ano. 
Nesse período, a redução foi de 6,1 para 5,8. As chuvas foram ligeiramente mais ácidas no verão e na primavera 
do que no outono e no inverno. Em geral, as chuvas incidentes na região não apresentaram riscos imediatos de 
acidifi cação ambiental.

Termos para indexação: chuva ácida, indicador ambiental, qualidade de água, sustentabilidade.

Dynamics of rainfall pH in Passo Fundo, Rio Grande do Sul, Brazil

Abstract – The objective of this work was to evaluate the dynamics of rainfall pH in Passo Fundo, RS, Brazil, 
from 1992 to 2007. The rainfall pH was monitored in 50 mL samples collected in a 10-cm diameter PVC tube 
connected to a rain gauge; samples were then stored in a freezer for later determination of pH. The dynamics of 
rain water pH was evaluated through the annual and monthly averages of the pH, the empirical probability of 
pH values distributed over the seasons, and the pH accumulated relative frequency. The rainfall events in Passo 
Fundo region have pH higher than the critical threshold (pH 5.6) to be considered acid rain. The analysis of a 
16-year period showed reduction of the rainfall pH at 0.023 per year. Over that period, the average pH fell from 
6.1 to 5.8. The rainfalls were slightly more acidic in the summer and spring than in the autumn and winter. In 
general, the analysis of rainfall events in the region showed no immediate risk of environmental acidifi cation.

Index terms: acid rain, environmental index, sustainability, water quality.

Introdução

A atmosfera é constituída por uma mistura de 
gases, componentes sólidos e líquidos em suspensão. 
Tem-se observado acentuado aumento da emissão 
de poluentes relacionado ao crescimento industrial 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007). 
Tal fato acarreta alterações na composição química da 
atmosfera. Isso tem sido apontado como a causa da 
acidifi cação da água da chuva (chuva ácida) em vários 
locais (Migliavacca et al., 2004; Fornaro & Gutz, 2006; 
Huang et al., 2008; Zhang et al., 2008).

O conceito de chuva ácida foi estabelecido pela 
primeira vez por Smith (1872), ao observar a relação 
entre o pH da água da chuva, a combustão de carvão 
em área industrial e os danos causados ao ecossistema 
pela precipitação pluvial.

Estudos indicam que o pH natural da água das chuvas 
é em torno de 5,6 (Cogbill & Likens, 1974; Charlson & 
Rodhe, 1982; Davis & Cornwell, 1991; Hendrey, 2001; 
Carvalho Júnior, 2004). Esse valor ocorre naturalmente por 
causa do equilíbrio com a concentração de gás carbônico 
na atmosfera – atualmente 379 ppm (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, 2007) – e é considerado como 
limite para a classifi cação de chuvas ácidas.

Com o passar dos anos, aumentaram os problemas 
causados por chuvas ácidas nos diversos ecossistemas 
e agroecossistemas mundiais. Likens & Bormann 
(1974) apresentaram relações ambientais de causa e 
efeito, em função dos baixos valores de pH observados 
na água da chuva. Krug & Frink (1983) descreveram 
a interferência da chuva ácida na acidifi cação do 
solo. Gorham (1998) discutiu os efeitos, geralmente 
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negativos, da deposição ácida sobre lagos, fl orestas e terras 

baixas. Migliavacca et al. (2005b) e Huang et al. (2008) 

demonstraram que a atividade antrópica contribui para a 

acidifi cação da água das chuvas.

A chuva ácida é um problema global que decorre, 

principalmente, da emissão de óxidos de nitrogênio (NO 

e NO2, usualmente denominados NOx) e de dióxido de 

enxofre (SO2), advindos da queima de combustíveis 

fósseis (Rodhe et al., 2002; Menz & Seip, 2004; Larssen 

et al., 2006; Huang et al., 2008). Kato & Akimoto (2007) 

ressaltaram que o consumo de combustíveis fósseis possui 

relação direta com a emissão de NOx e SO2. Estudos 

indicam que a deposição desses gases vem ocorrendo em 

quantidades acima daquelas suportáveis pelo ambiente 

(Dentener et al., 2006), o que resulta na acidifi cação de 7 a 

17% da área global ocupada pelos ecossistemas terrestres 

(Bouwman et al., 2002).

Partículas em suspensão na atmosfera têm papel 

fundamental na composição fi nal da água das chuvas 

(Rodhe et al., 2002; Carvalho Júnior, 2004). O pH pode 

variar de acordo com a interação dos íons em suspensão 

(Fornaro & Gutz, 2006; Pelicho et al., 2006; Huang et al., 

2008; Zhang et al., 2008). A presença e a quantidade desses 

íons são consequência da fonte emissora e das condições de 

circulação do ar atmosférico (Campos et al., 2007). O pH 

pode variar, também, conforme a parcela da chuva amostrada 

num mesmo evento chuvoso, que é associada ao processo 

natural de limpeza da atmosfera (Mirlean et al., 2000).

Estudos que avaliam o pH da água das chuvas indicam 

que a precipitação ácida está relacionada à presença de 

áreas urbanas e de parques industriais entorno do ponto 

de medição (Mirlean et al., 2000; Flues et al., 2002; 

Migliavacca et al., 2004; Tresmondi et al., 2005; Pelicho 

et al., 2006). Locais onde predominam atividades agrícolas 

são menos sujeitos à formação e ocorrência de chuvas 

ácidas, conforme diagnosticado por Cunha & Dalmago 

(2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica do pH 

da água das chuvas em Passo Fundo, RS, de 1992 a 2007.

Material e Métodos

O monitoramento do pH da água das chuvas foi realizado 

por meio de medições sistemáticas nas águas coletadas na 

Estação Climatológica, no campo experimental da Embrapa 

Trigo (28°15'S, 52°24'W e 684 m de altitude), em Passo 

Fundo, RS, no período de 1992 a 2007. O clima da região 

é subtropical úmido, tipo Cfa, conforme classifi cação de 

Köppen (Moreno, 1961). A temperatura média das mínimas 

do mês mais frio é 8,9°C, e a temperatura média das máximas 

do mês mais quente é 28,3°C. A precipitação média anual é 

1.787 mm (Embrapa Trigo, 2008). A precipitação mensal, 

de 1992 a 2007, está apresentada na Figura 1. 

As medições foram realizadas nos três horários 

padrão de leitura das variáveis meteorológicas (12 UTC, 

18 UTC e 24 UTC, ou seja, 9h, 15h e 21h, pelo horário 

ofi cial brasileiro). Os dados de precipitação foram obtidos 
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Figura 1. Precipitação mensal no período de 1992 a 2007, em Passo Fundo, RS.



Dinâmica do pH da água das chuvas 341

Pesq. agropec. bras., Brasília, v.44, n.4, p.339-346, abr. 2009

diretamente em leituras no pluviômetro Ville de Paris (com 
400 cm2 de área de captação, instalado a 1,5 m acima do 
solo) da Estação Climatológica. Para o monitoramento do 
pH, foi utilizado coletor de PVC com diâmetro de 10 cm, 
acoplado ao pluviômetro. A cada chuva, uma alíquota de 
até 50 mL de água foi colhida e imediatamente congelada, 
para posterior determinação do pH.

Após o descongelamento das amostras, realizou-se a 
determinação do pH por meio de potenciômetro de eletrodos 
combinados, com precisão de 0,01, calibrado previamente 
em solução tampão com pH 4 e pH 7. Os resultados médios 
mensais de pH, de 1992 a 2007, foram calculados pela 
concentração média volumétrica/altura (CMV) (Tresmondi 
et al., 2005). A CMV foi calculada conforme a equação:
CMV[H+] = [Σ([H+]i x Vi)]/ΣVi, 
em que: CMV é a concentração média volumétrica/altura 
de [H+]; [H+] = 10(-pH); [H+]i é a concentração do H+ medida 
no evento i; Vi é a altura de precipitação (mm) no evento i.

As coletas de água e os valores de pH foram 
classifi cados em “primeiro recolhimento” ou “segundo 
recolhimento”. Como primeiro recolhimento, foi 
considerada a água coletada da primeira chuva do período, 
ou seja, o recolhimento de água de chuvas sem registro de 
precipitação no horário padrão de coleta anterior. Como 
segundo recolhimento, foi considerada a água coletada da 
chuva consecutiva ao primeiro recolhimento.

Durante os 16 anos de estudo, foram computadas 
4.186 leituras no pluviômetro, o que implica 2.413 eventos 
de chuva (um evento de chuva corresponde a pelo menos 
uma precipitação, computada durante as três leituras 
diárias). O número máximo de leituras de pH utilizadas para 

a análise dos dados foi 1.927, porque, em alguns eventos 
de precipitação, não houve possibilidade de se coletar a 
amostra ou o volume de água amostrado foi insufi ciente 
para a determinação do pH.

Para os valores de pH da água das chuvas, foram 
calculadas as médias anuais, médias mensais anuais e 
as médias mensais do período, com o respectivo desvio-
padrão. A probabilidade empírica da distribuição dos 
valores anuais de pH da água das chuvas foi discriminada 
por estação do ano e analisada por meio do diagrama de 
caixas (boxplot). Quanto às médias anuais e para as estações 
do ano, foi calculada a frequência relativa acumulada, 
tendo-se considerado, separadamente, o primeiro e o 
segundo recolhimento de chuvas. As estações do ano 
foram classifi cadas de acordo com o critério climatológico: 
verão (dezembro, janeiro e fevereiro), outono (março, 
abril e maio), inverno (junho, julho e agosto) e primavera 
(setembro, outubro e novembro). A análise de regressão e o 
diagrama de caixas foram realizados mediante a utilização 
do programa estatístico OriginPro 8.0 (OriginLab, 2008).

Resultados e Discussão

De acordo com a classifi cação do pH da água das 
chuvas em normal (igual ou maior que 5,6), levemente 
ácido (de 5 a 5,6) e ácido (menor que 5), o pH mensal 
oscilou entre ácido e normal (Tabela 1), o que indica 
grande variabilidade no período de estudo. Essa 
variação foi maior nos meses de janeiro e abril (desvio-
padrão de 0,9). Os valores de pH médio anual e mensal 
fi caram acima de 5,6, o que demonstra predominância 
de chuvas não ácidas para a região de Passo Fundo. 

Ano Mês Média

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

1992 - 6,5 7,1 6,3 6,4 6,2 6,2 6,2 6,2 6,1 6,0 6,0 6,3

1993 6,5 5,8 6,0 6,1 6,1 5,8 6,0 5,9 5,8 5,9 5,9 6,1 6,0

1994 7,1 6,0 6,0 6,5 6,3 6,3 6,3 6,1 6,3 6,0 6,0 6,1 6,3

1995 7,2 6,0 6,0 5,9 6,0 7,5 6,3 5,9 6,0 5,9 6,0 6,0 6,2

1996 6,0 6,0 6,2 6,0 6,0 6,0 6,1 5,9 5,9 5,9 6,0 6,1 6,0

1997 6,2 6,2 6,0 6,2 6,1 6,1 6,1 6,0 6,0 6,0 5,9 6,0 6,1

1998 6,0 - - - 6,0 8,0 5,5 3,8 4,7 6,3 6,2 5,7 5,8

1999 3,5 4,1 5,2 5,1 6,5 7,1 6,3 6,4 6,4 5,1 - 5,5 5,6

2000 6,1 5,6 5,6 3,0 6,5 5,6 6,0 5,3 5,1 5,2 5,0 4,1 5,3

2001 6,1 6,0 4,7 5,9 5,3 - 5,7 5,6 5,2 5,5 4,1 - 5,4

2002 5,6 5,5 5,8 5,5 6,0 6,2 5,6 5,9 5,8 5,7 5,4 5,5 5,7

2003 5,3 5,6 6,5 6,2 - 5,4 5,1 5,5 5,0 5,7 5,6 5,8 5,6

2004 6,5 5,8 7,0 6,3 6,0 6,4 6,1 6,5 5,9 5,3 6,4 5,9 6,2

2005 5,1 6,4 5,7 5,6 5,7 5,8 6,0 - - 5,5 6,9 7,1 6,0

2006 6,0 - 6,1 - - - 5,9 6,3 6,7 6,0 5,4 5,4 6,0

2007 5,6 5,9 5,8 5,7 5,8 6,0 6,2 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 5,9

Média(1) 5,9 5,8 6,0 5,7 6,1 6,3 6,0 5,8 5,8 5,7 5,8 5,8 5,9

Desvio-padrão 0,9 0,6 0,6 0,9 0,3 0,7 0,3 0,6 0,6 0,3 0,6 0,6 0,3

Tabela 1. Valores médios mensais do pH da água das chuvas no período de 1992 a 2007, em Passo Fundo, RS.

(1)Média aritmética dos valores de pH ponderados pelo volume. 
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Esses resultados diferem dos obtidos por Flues et al. (2003) 
e Migliavacca et al. (2005a), para o Sul do Brasil, onde 
prevaleceram chuvas levemente ácidas. É possível que esta 
diferença esteja relacionada ao local de estudo. Este trabalho 
foi realizado em uma região predominantemente agrícola, 
enquanto os estudos de Flues et al. (2003) e Migliavacca 
et al. (2005a) foram feitos em locais com grandes processos 
de produção e consumo de energia termoelétrica. 

Além da menor emissão de elementos que provocam 
a acidifi cação das chuvas, em comparação a processos 
industriais, a atividade agrícola ocasiona maior emissão 
de NH3 e NH4

+ (Rodhe et al., 2002; Erisman et al., 2008), 
que constituem fatores de neutralização da acidez da água 
das chuvas (Pelicho et al., 2006; Zhang et al., 2008). Isso 
pode ter contribuído para a obtenção de pH acima do limite 
crítico no presente trabalho. 

A oscilação do pH durante os meses está apresentada na 
Figura 2 A. Observa-se, pela equação ajustada (p<0,0001), 

a tendência de redução do pH de janeiro para 
dezembro, com taxa de 0,020 valor de pH ao mês. 
Essa variação é distinta daquela apresentada em 
outras partes do Rio Grande do Sul, onde Mirlean 
et al. (2000) constataram leve inclinação de 
redução de pH somente para os meses de dezembro 
a junho. Entretanto, no presente trabalho, a média 
mensal do pH esteve sempre acima do limite 
crítico de 5,6, o que indica que a precipitação não 
constituiu fator de risco para o meio ambiente 
durante o período avaliado.

Verificou-se tendência anual significativa 
(p<0,0001) de redução do pH (Figura 2 B). A taxa 
de decréscimo foi de 0,023 valor de pH ao ano, com 
redução de 0,36 valor de pH no período. Em 2002, 
o pH médio da água das chuvas que incidiram em 
Passo Fundo foi 6,1, e 16 anos depois foi 5,8. 
A redução ocorrida nesse período correspondeu 
a 60% da diferença entre o valor inicial do pH 
e o limite considerado crítico. Isso indica que, a 
continuar essa tendência, em alguns anos haverá 
predominância de chuvas levemente ácidas na 
região. Os valores observados, no entanto, são 
superiores aos verificados em outros locais no 
Brasil (Flues, 2003; Migliavacca et al., 2005b; 
Tresmondi et al., 2005) e em outros países 
(Swinbanks, 1989; Marín et al., 2001; Larssen 
et al., 2006; Huang et al., 2008).

A tendência observada no presente trabalho é 
oposta àquela apresentada por Fornaro & Gutz 
(2006), que avaliaram o pH da água das chuvas na 
região metropolitana de São Paulo. Esses autores 
verificaram aumento de pH com o tempo, o que 
pode indicar mudança nos padrões de emissão e 
deposição de poluentes, em consequência das fontes 
geradoras. Mudanças quantitativas nos padrões de 
emissão de elementos geradores de chuva ácida, 
geralmente, estão relacionadas ao incremento da 
industrialização e provocam redução do pH da 
água das chuvas, principalmente em áreas com 
predominância agrícola (Flues et al., 2002).

É importante identificar o que está causando 
a redução do pH da água das chuvas em Passo 
Fundo. O somatório das diversas fontes brasileiras 
de emissão de poluentes poderá traduzir-se no 
agravamento da incidência de chuva ácida no 
país. Isto demandaria elevados gastos com a 
recuperação ambiental. Como exemplo, a crescente 
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Figura 2. Médias mensais (A) e anuais (B) do pH da água das 
chuvas, com respectivos desvios-padrão, no período de 1992 a 
2007, em Passo Fundo, RS.
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industrialização em países desenvolvidos (Likens 
& Bormann, 1974) e a agricultura europeia anterior 
à década de 90, com emissão significativa de NH3, 
contribuíram para o aumento da incidência de 
chuvas ácidas (Erisman et al., 2008), com pH de 
até 2,1 (Likens & Bormann, 1974). Atualmente, 
nesses locais, são investidos bilhões de dólares ao 
ano em programas para a contenção das emissões 
de dióxido de enxofre e óxidos de nitrogênio, que 
são os principais precursores da acidez da água 
das chuvas (Ghestnut & Mills, 2005).

A probabilidade empírica da variação do pH 
da água das chuvas, em cada estação do ano, está 
apresentada na Figura 3. A tendência central indica 
que as águas das chuvas de verão e primavera 
têm pH ligeiramente inferior àquelas de outono e 
inverno, embora, em todos os casos, o valor de pH 
seja superior ao limite crítico. Estudos evidenciam 
que valores menores de pH ocorrem sobretudo 
no verão (Marín et al., 2001), provavelmente em 
consequência da máxima insolação, que favorece 
a gênese de compostos ácidos na atmosfera, 
principalmente pela oxidação do óxido de enxofre 
(Rúa et al., 1998). Na região de Passo Fundo, 
também a insolação máxima ocorre no verão 
(Embrapa Trigo, 2008), o que indica, talvez, 
influência dessa circunstância nos menores valores 
de pH nessa estação do ano. 

A disposição espacial dos dados, observada pela 
análise dos quartis inferiores, indica que durante 

o período estudado no mínimo 75% das chuvas 
apresentaram valores de pH acima do limite crítico 
(média de 5,8 no verão e primavera e 5,9 no outono 
e inverno). Contribuiu para esses indicadores o 
fato de a região e seu entorno não apresentarem 
um grande parque industrial que, segundo Flues 
et al. (2003) e Migliavacca et al. (2005b), é um 
fator de elevada emissão de poluentes que podem 
estar associados à formação de chuvas ácidas. 
Entretanto, como na região predominam as 
atividades agrícolas, as quais emitem compostos 
que ocasionam aumento do pH da água das chuvas 
(Zhang et al., 2008), é possível que isso tenha 
contribuído para a manutenção dos valores de pH 
acima do limite crítico de 5,6.

A frequência relativa acumulada do pH da água 
das chuvas, do primeiro e segundo recolhimentos, 
está apresentada na Figura 4. Conforme a 
classificação preconizada na metodologia, observa-
se que, para o primeiro e segundo recolhimentos, 
respectivamente, 16 e 17% dos valores de pH 
registrados são inferiores a 5,6, e apenas em torno 
de 5% dos valores de pH caracterizam chuvas 
ácidas. Além disso, parece não haver diferença 
de pH entre os recolhimentos, o que indica que o 
processo de limpeza atmosférica, proporcionado 
pela primeira chuva, provavelmente não interferiu 
na composição da água de forma a expressar 
mudanças nos padrões de acidez. Todavia, 
resultados obtidos por Mirlean et al. (2000) 
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demonstraram aumento de pH, a partir da segunda 
parcela de chuva coletada, atribuído à remoção dos 
constituintes atmosféricos causadores da acidez na 
precipitação da primeira parcela de chuva. Outros 
fatores do ambiente também interferem no pH da 
água das chuvas. Assim, a deposição e transporte 
de elementos pelas chuvas (como amônia, sais, 
elementos de acidez da água etc.) são influenciados 
por emissão local, altitude em relação ao nível 
do mar e condições meteorológicas como campo 
de vento, tamanho da gota de chuva e altura da 
camada de mistura (Baron & Denning, 1993), 
além da origem da chuva, continental ou marinha 
(Kelly et al., 2009).

Considerando-se o pH das chuvas intraestações, 
observa-se tendência semelhante na frequência 
acumulada para o primeiro e segundo recolhimentos, 
nas quatro estações do ano (Figura 5). Entretanto, 

a frequência de chuvas com pH inferior ao 
limite crítico é ligeiramente maior na primavera 
e no verão (média aproximada de 15%), em 
comparação ao outono e ao inverno (média 
aproximada de 10%). Esses resultados podem 
ser considerados satisfatórios, principalmente 
quando comparados ao estudo de Migliavacca 
et al. (2004), que demonstraram que até 87% das 
chuvas apresentaram pH entre 5 e 5,5. Em todas 
as estações do ano, independentemente do 
recolhimento, mais de 80% das chuvas situaram-
se na faixa de pH normal, entre 5,6 e 7,2. 

A análise dos dados indica que a região de Passo 
Fundo não apresenta incidência significativa de 
chuva ácida, mas a variação estacional demonstra 
pequena tendência de redução do pH da água das 
chuvas na primavera e no verão.

Figura 5. Frequência relativa acumulada dos valores do pH da água das chuvas, nas estações do ano, para o primeiro e 
segundo recolhimentos, no período de 1992 a 2007, em Passo Fundo, RS.
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Conclusões

1. As chuvas que incidem em Passo Fundo, RS, 
apresentam água com pH médio de 5,9, considerado 
acima do limite crítico de classifi cação de chuva ácida.

2. Há tendência de redução do pH da água das chuvas 
incidentes em Passo Fundo, com taxa aproximada de 
0,02 valor de pH ao ano.

3. A frequência da água de chuvas com pH abaixo do 
limite crítico de classifi cação de chuva ácida é maior no 
verão e na primavera.
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