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RESUMO – Estudos sobre a acidez das chuvas têm sido aprofundados principalmente em regiões 

urbanizadas e industrializadas, onde se observa um efeito mais visível do resultado da interferência 

humana sobre o ambiente. O aumento da acidez da chuva é causado pela presença de poluentes 

liberados na atmosfera, como óxidos de nitrogênio, dióxido de carbono e dióxido de enxofre, 

provenientes principalmente da queima de combustíveis fósseis. Este estudo buscou analisar a 

qualidade da água da chuva em cinco estações pluviométricas da Bacia Carbonífera Catarinense 

(BCC), sul de Santa Catarina. A amostragem foi realizada na água de chuva de pluviômetros 

convencionais, com frequência bimestral, durante 10 meses. Os indicadores analíticos analisados 

foram: pH, Condutividade Elétrica, Turbidez e Acidez Total. Foi determinado ainda em laboratório, 

sulfatos, cloretos e dureza. Observou-se acidez e condutividade mais elevadas nas estações 

pluviométricas de Siderópolis, Criciúma e Içara, sugerindo que estes locais estão mais sujeitos as 

emissões de contaminantes atmosféricos. O pH médio ponderado pelo volume (MPV) da região foi 

de 5,41, variando de 4,65 a 7,59. A condutividade média foi de 63,83 µS.cm-1 e a turbidez de 6,18 

NTU, indicando que nos períodos analisados houve pouca presença de partículas em suspensão e 

matéria orgânica. 
 

ABSTRACT – Studies on the acidity of rainfall have been in-depth mainly in urbanized and 

industrialized regions, where a more visible effect of the result of human interference on the 

environment is observed. The increase in the acidity of the rain is caused by the presence of 

pollutants released into the atmosphere, such as nitrogen oxides, carbon dioxide and sulfur dioxide, 

mainly from the burning of fossil fuels. This study aimed to analyze the quality of rainwater in five 

rainfall stations in the Carboniferous Basin of Santa Catarina (BCC), south of Santa Catarina. 

Sampling was carried out in rainwater from conventional rain gauges, with a bimonthly frequency, 

for 10 months. The analytical indicators analyzed were: pH, Electrical Conductivity, Turbidity and 

Total Acidity. It was also determined in the laboratory, sulfates, chlorides and hardness. Higher 

acidity and conductivity were observed in the rainfall stations of Siderópolis, Criciúma and Içara, 

suggesting that these places are more subject to emissions of atmospheric contaminants. The 

volume-weighted average pH of the region was 5.41, ranging from 4.65 to 7.59. The average 

conductivity was 63.83 µS.cm-1 and the turbidity was 6.18 NTU, indicating that in the analyzed 

periods there was little presence of suspended particles and organic matter. 

 

Palavras-Chave - Precipitação atmosférica. Chuva ácida. Poluentes atmosféricos. 

 

 
1) Engenheiro Ambiental, Mestre em Ciências Ambientais, professor da Universidade do Extremo Sul Catarinense (Unesc), (48) 3444-3766, email: 
sga@unesc.net 

2) Bióloga do Parque Científico e Tecnológico (Iparque), (48) 3444-3740, e-mail: marilucipereira@unesc.net  

3) Engenheiro agrônomo, Doutor em Engenharia, pesquisador da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina, professor 
da Universidade do Extremo Sul Catarinense (Unesc), email: alvarojoseback@gmail.com 



 

XIV Encontro Nacional de Águas Urbanas e IV Simpósio de Revitalização de Rios Urbanos 2 

INTRODUÇÃO 

A acidificação das chuvas é um problema ambiental bem conhecido em muitas regiões do 

mundo, principalmente nos locais de maior concentração industrial (Mirlean et al., 2000; Casartelli 

et al., 2008). Nascida na era industrial, a chuva ácida é uma das manifestações marcantes de 

toxicidade atmosférica induzida por atividades humanas (Sanusi et al., 1996).  

A expansão urbana e a industrialização levaram a maior demanda de energia, provocando 

assim, maior emissão de poluentes atmosféricos. Nas áreas urbanas, a alta concentração de gases e 

partículas de veículos automotores produz perda severa da qualidade do ar e efeitos significativos 

na saúde da população (Casartelli et al., 2008).  

A composição da água da chuva é afetada por substâncias químicas da atmosfera e 

desempenha um papel importante na eliminação de componentes solúveis da atmosfera 

(Chidambaram et al., 2014; Liu et al., 2015). A análise da composição química da água da chuva é 

útil para identificar e quantificar as contribuições relativas de diferentes fontes de poluentes 

atmosféricos (Zhang et al., 2012; Rao et al., 2015).  

Marques et al. (2006) destacam que as chuvas ácidas são um reflexo grave do que a poluição 

provoca no ambiente, podendo ser de fontes naturais ou artificiais. Mello (2001) ressalta que 

embora a precipitação atmosférica seja ligeiramente ácida devido às ocorrências de enxofre, 

nitrogênio e CO2, alterações na composição química e nos níveis de pH da água de chuva foram 

observados em vários locais do mundo sendo apontado por alguns autores como a causa da 

acidificação da água da chuva (Migliavacca et al., 2004; Fornaro e Gutz, 2006; Huanget al., 2008). 

Espera-se da água na atmosfera quando livre de contaminantes, um pH ligeiramente ácido, 

característica relacionada à presença de ácido carbônico (H2CO3) dissolvido na água. De acordo 

com Baird (2002), a chuva tem seu pH natural em torno de 5,60, sendo caracterizada como chuva 

ácida, aquela que apresentar pH inferior a este valor.  

No Brasil, embora existam poucos estudos sobre a composição química da água das chuvas, 

alguns trabalhos vêm sendo investigados em escala regional ou local, visto que os poluentes 

suspensos na atmosfera podem ser deslocados até 2000 km do seu local de origem (Castro e Tarifa, 

1999). Estudos relatados por Fornaro e Gutz (2006) apontam que a maior incidência de chuva ácida 

no Brasil, está nas grandes metrópoles, como o pólo petroquímico de Cubatão em São Paulo, a 

cidade de São Paulo, Ilha Grande, Rio de Janeiro e Niterói no estado do Rio de Janeiro e Belém no 

Pará. Na região sul do Brasil, a queima de combustíveis fósseis, principalmente carvão, está entre as 
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fontes industriais que têm provocado alterações da qualidade ambiental em determinadas áreas, 

como na região da Candiota, sudoeste do estado Rio Grande do Sul (Migliavacca et al., 2005).  

No sul de Santa Catarina são recorrentes os problemas de qualidade de vida associados ao 

lançamento de poluentes atmosféricos, principalmente aqueles originados de segmentos industriais, 

como: cerâmica (vermelha e de revestimento), colorífico, química e cadeia produtiva de carvão, 

assim como a emissão de gases decorrente do fluxo de veículos automotores nas áreas urbanizadas 

(Martins, 2008).  

O presente artigo teve como objetivo analisar a qualidade da chuva obtidas em cinco estações 

pluviométricas localizadas no sul do Estado de Santa Catarina. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em cinco estações pluviométricas distribuídas em municípios na Bacia 

Carbonífera Catarinense (BCC), localizadas na região sul do Estado de Santa Catarina (Figura 1). A 

área de estudo está inserida na Região Hidrográfica 10 - Extremo Sul Catarinense, conforme Lei nº 

10.949/1998 (SANTA CATARINA, 1998). 

O clima na região do sul de Santa Catarina é classificado, segundo a classificação climática de 

Köppen, como Cfa, sendo subtropical úmido, de clima oceânico sem estação seca e com verões 

quentes, e temperaturas que variam entre 15 e 30°C (Alvares et al., 2013). O regime pluviométrico 

varia de 1300 a 1800 mm (Back, 2020). A direção dos ventos predominantes na região sul 

catarinense tem a direção sudeste como o mais influente ao longo do ano e apresenta 

homogeneidade ao longo a extensão da região (Silveira et al., 2014). 

A frequência das amostragens foi bimestral realizadas no período de setembro de 2017 a 

junho de 2018, totalizando cinco amostras por ponto amostral. A coleta da água da chuva foi 

realizada a partir de pluviômetros convencionais, estes sendo higienizados antes de cada evento de 

chuva. A amostragem de chuva foi realizada quando a altura pluviométrica precipitada permitisse 

acumular um volume de 0,5 litros, volume este necessário para realização das análises químicas. As 

amostras foram acondicionadas em frasco de polietileno previamente higienizado com água 

deionizada. Posteriormente a coleta, os frascos com as amostras foram mantidos sob refrigeração a 

4ºC, até que chegassem ao laboratório para análise. 
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Figura 1 - Localização espacial da Bacia Carbonífera Catarinense, destacando as estações pluviométricas utilizadas para 

amostragem de água de chuva. 

 

Os parâmetros analíticos analisados foram pH, condutividade elétrica, turbidez e acidez, 

realizados em todas as campanhas. Esses parâmetros foram realizados no Laboratório de Química 

da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), os procedimentos seguem a Standard 

methods for the examination of water and waste water (APHA, 1998). Sulfatos, cloretos e dureza 

foram determinados por cromatografia iônica, no Laboratório de Águas e Efluentes Industriais, 

pertencente ao Parque Científico e Tecnológico (Iparque) da Unesc, apenas em três campanhas de 

amostragem. 

 

RESULTADOS E DISCUSSSÕES 

As medidas de pH de todas as parcelas de chuva variaram entre os intervalos de 4,65 a 7,59. 

Os valores de pH na estação de Cocal do Sul demonstraram que ocorreu precipitação levemente 

ácida, variando de 4,65 a 6,26. Esta condição levemente ácida ocorreu apesar de não ser observada 

elevação de condutividade elétrica e acidez em relação aos outros locais de amostragem. Observou-

se que na estação pluviométrica de Cocal do Sul, mesmo tendo sido detectado em alguns eventos de 
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chuva, valores de pH <5,6, esse fato pode ter ocorrido devido à eventos aleatórios. A cerca de 400 

metros de distância da estação amostral de Cocal do Sul, existe a operação de uma fábrica de 

produção de cerâmica vermelha, o que pode ter contribuído com a emissão de dióxido de enxofre 

(SO2) e Material Particulado (MP) na atmosfera. Além desse fato, existe também uma rodovia 

estadual com fluxo intenso de veículos automotores.  

Nas outras estações pluviométricas  foram observados valores pH na faixa da normalidade 

(>5,6), exceto para alguns eventos isolados. Nas estações  pluviométricas de Treviso, Siderópolis, 

Criciúma e Içara a variação do pH mostrou-se similaridade. Estes locais apresentaram pH de 6,13 a 

7,32 (Treviso), 5,32 a 7,1 (Siderópolis), 5,74 a 7,59 (Criciúma) e 6,91 a 7,56 (Içara). De acordo com 

Cunha et al. (2009), o pH da água das chuvas é classificado em normal (igual ou maior que 5,6), 

levemente ácido (de 5 a 5,6) e ácido (menor que 5), considerados por este autor como limites de 

classificação de chuva ácida. Os resultados apontaram que o pH oscilou entre levemente ácido e 

normal na estação de Siderópolis, enquanto em Treviso, Criciúma e Içara foram considerados 

normais. Em Cocal do Sul oscilou entre ácido e normal (Figura 2), o que indica certa variabilidade 

no período de estudo, em razão de eventos aleatórios. Esses resultados diferem em parte, dos 

obtidos por Flues et al. (2002) e Migliavacca et al. (2005), para o Sul do Brasil, onde nas três 

regiões avaliadas prevaleceram chuvas levemente ácidas em todo o período monitorado. 

 

Figura 2 - Valores do pH no período de setembro de 2017 a junho 2018, nas estações de Treviso, Siderópolis, Criciúma, 

Içara e Cocal do Sul. 
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A variação do pH no período analisado nesta pesquisa pode ter sido influenciada devido à 

quantidade de chuva precipitada nas datas de amostragem. Nas amostras obtidas no verão 

(dezembro a fevereiro), os volumes de chuva diários são relativamente maiores em relação à 

primavera e outono.  

Percebeu-se uma leve redução de pH, nas amostras realizadas em setembro de 2017 e de 

junho de 2018 (inverno), que corresponde ao período de menor índice pluviométrico. Nesse 

período, poluentes atmosféricos de fontes antrópicas, tende a permanecer por mais tempo na 

atmosfera, o que podem ter contribuído com a redução do pH da chuva durante as amostragens. De 

acordo com Lisboa et al. (2006), compostos como o dióxido de enxofre (SO2) (que é a fonte 

original do ácido sulfúrico), associado ao dióxido de carbono (CO2), ao ácido nítrico (HN03) e a 

amônia (NH3), quando presentes na atmosfera sob a forma de gás, correspondem aos principais 

gases controladores do pH da água da chuva.  

Em relação a condutividade elétrica, a média foi de 63,83 µS/cm-1, variando de 21,1 a 168,1 

µS/cm-1 (Figura 3). As estações pluviométricas de Içara, Criciúma e Siderópolis apresentaram 

valores um pouco mais elevados em condutividade. A condutividade elétrica da água tem 

correlação direta com a concentração total de íons dissolvidos e por consequência pode ser utilizada 

para avaliar o comprometimento desta detecção por contaminação oriunda de fontes poluidoras. 

 

  

Figura 3 - Valores da condutividade elétrica no período de setembro de 2017 a junho 2018 nas cinco estações 

analisadas. 
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Os resultados de pH e condutividade foram mais elevados nas amostragens realizadas no 

verão (fevereiro), exceto em Cocal do Sul. Resultados semelhantes foram encontrados por Aikawa 

et al. (2003), onde verificaram valores de pH mais elevados nas amostras de precipitação total 

amostradas no verão, com maior ocorrência pluviométrica. 

A Tabela 1 mostra os valores de pH, condutividade, turbidez, acidez total, dureza, cloretos e 

sulfatos e concentrações médias aritméticas e médias ponderadas pelo volume (VPM) dos íons 

majoritários da precipitação atmosférica para as cinco estações estudadas. 

 

Tabela 1 - Concentração média nas estações de amostragem para a água da chuva nas cinco estações 

pluviométricas de estudo, no período de setembro de 2017 a junho de 2018. 

Estações 

Amostrais 
Estatística1 pH Cond. Turbidez Acidez Total Dureza Cl- SO4

2- 

Treviso Média 6,78 35 3,86 3,75 3,35 - - 

 MPV 6,68 33,87 4,07 2,63 1,99 - - 

 Min. 6,13 21,1 1,2 0,3 2 < L.D. < L.D. 

 Max. 7,32 52,3 8,9 9,54 6 6,3 5,6 

Siderópolis Média 6,07 64,54 6,78 6,08 4,44 - 9,15 

 MPV 5,56 72,59 8,44 7,55 4,24 - - 

 Min. 5,32 36,2 3,28 3,34 3 < L.D. < L.D. 

 Max. 7,1 107,87 12,7 8,59 7 - 10 

Criciúma Média 6,63 65,52 2,77 4,13 3,87 - - 

 MPV 4,91 76,23 2,93 4,8 3,43 - - 

 Min. 5,74 46,5 0,8 2,39 3 < L.D. < L.D. 

 Max. 7,59 116,2 4,3 5,72 4,62 11,1 - 

Içara Média 7,19 106,48 15,32 10,24 7,05 - 8,1 

 MPV 6,32 92,82 13,91 10,82 5,35 - - 

 Min. 6,91 47 1,88 2,39 5 < L.D. < L.D. 

 Max. 7,56 168,1 39,8 14,8 9,16 19,8 9,1 

Cocal do Sul Média 5,29 47,6 2,19 4,95 4,33 - - 

 MPV 3,58 50,31 1,63 5,45 4,09 - - 

 Min. 4,65 37,3 0,98 2,86 2 < L.D. < L.D. 

 Max. 6,26 63 3,3 6,1 6 12,5 - 

Região Média 6,39 63,83 6,18 5,83 4,61 - 8,63 

 Min. 4,65 21,1 0,8 0,3 2 < L.D. < L.D. 

 Max. 7,59 168,1 39,8 14,8 9,16 19,8 10 

1.
MPV – Média ponderada pelo volume; Min – menor valor observado; Max = maior valor observado; LD limite de 

detecção. 
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A média da turbidez foi de 6,13 NTU, indicando que no período da pesquisa houve pouca 

presença de partículas em suspensão e matéria orgânica. A acidez média foi de 5,83 mg.L-1, com 

mínimo de 0,3 e máximo de 10,97 mg.L-1. 

A dureza média das amostras foi de 4,61 mg.L-1, com mínimo (2,0 mg.L-1) e máximo (9,16 

mg.L-1). A dureza é a concentração de cátions multimetálicos em solução, frequentemente 

associados à dureza são Ca2+ e Mg2+ (USEPA, 2015).  

Nas cinco estações pluviométricas estudadas os íons Cl- (19,8 mg.L-1) e SO4
2- (média 8,3 

mg.L-1 8,3 e máximo 10 mg.L-1) apresentaram concentrações inferiores àquelas identificadas na 

região da Candiota, no Estado do Rio Grande do Sul, conforme estudos realizados por Migliavacca 

et al. (2005). Na região das cinco estações estudadas nesta pesquisa não possui em operação 

termelétrica a carvão, quando comparado aos resultados encontrados na região da Candiota. Porém, 

existem em operação outras atividades com potencial de degradação da qualidade do ar na BCC, 

como as cerâmicas de revestimento, cerâmicas estruturais (olarias), colorifícios, coquerias, 

indústrias químicas e de fundição (SOUZA, 2010) que são consideradas como fontes de emissão 

atmosférica com alterações na qualidade do ar. 

 

CONCLUSÕES 

As chuvas que incidem na BCC analisados nesta pesquisa, apresentam água com pH 

levemente ácido (5 a 5,6) a normal (acima de 5,6), exceto na estação de Cocal do Sul, com pH ácido 

a normal (menor que 5 a acima de 5,6). 

Verificou-se tendência de aumento do pH na amostragem de verão junto às estações de 

Siderópolis, Criciúma e Içara, o que corrobora com os índices de chuva registrados. Enquanto nas 

estações de Treviso e Cocal do Sul, o pH analisado no verão apresentou leve tendência de redução 

em comparação as demais estações (primavera e inverno). 

As concentrações de sulfatos, cloretos e turbidez indicaram que o grau de acidez da água da 

chuva nas estações amostradas não se mostrou crítico, provavelmente devido a presença de cátions 

precursores alcalinos que neutralizam a ação ácida do sulfato.    
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