
 

 

    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Ruan Carlos Rocha Alves1 

Júlia Batista Severo2 

Matheus Legnani Wilken3
 

Guillermo Arturo Flores Paredes4 

Andréa Rodrigues Marques5 

 
 

 

Resumo 

 

A chuva ácida é um fenômeno atmosférico resultante da liberação de gases poluentes, como dióxido 

de enxofre e óxidos de nitrogênio, na atmosfera. Esses gases são emitidos principalmente por 

atividades humanas e podem vir a ter consequências danosas às plantações. Tendo isso em mente, 

esse estudo objetivou avaliar o efeito da chuva ácida em condições simuladas no crescimento de 

plântulas de arroz (Oryza sativa). Foi realizado um experimento que consistiu no plantio de mudas 

de arroz regadas periodicamente com água de pH = 5,6 (Tratamento 1, grupo controle), soluções de 

ácido sulfúrico com pH = 4,0 (Tratamento 2) e pH = 3,0 (Tratamento 3) para a simulação da chuva 

ácida. Análises químicas (pH, H+Al, matéria orgânica, capacidade efetiva de troca de cátions, Al+3, 

Ca+2 e Mg+2) foram realizadas do solo. As plântulas de arroz foram retiradas dos vasos e três 

parâmetros morfométricos foram medidos: número de folhas, tamanho das folhas e raízes, e 
biomassa seca das folhas e raízes. Observou-se, portanto, que não houve diferenças significativas 

crescimento das folhas e raízes das plântulas de arroz entre os tratamentos e controle. A capacidade 

tamponante do solo e a disponibilidade de nutrientes podem ter contribuído para a estabilidade do 

pH do solo.  
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INTRODUÇÃO 

A chuva ácida é um fenômeno ambiental que tem despertado cada vez mais 

preocupação devido aos seus efeitos nocivos em diversos ecossistemas. Essa condição da 

chuva está atrelada à poluição causada pelo homem na superfície terrestre, principalmente 

em áreas fortemente urbanizadas (ABREU, 2005). Normalmente, a chuva já apresenta um 

certo grau de acidez devido à presença de óxidos no ar, sendo considerado um pH em torno 

de 5,6 como nível normal. No entanto, a chuva para ser considerada ácida necessita ter o 

pH abaixo de 5,6 (FORNARO, 2006; ABREU, 2005). Entre os principais gases que reagem 

com as partículas de água suspensas no ar e provocam a chuva ácida, estão o dióxido de 

enxofre e os óxidos de nitrogênio (JESUS, 2023). 

No Brasil, já foram registrados casos de ocorrências de chuva ácida, como na região 

carbonífera de Santa Catarina (SEVÁ, 1991), no polo industrial de São Paulo (FORNARO, 

2006) e de Minas Gerais (FIGUERÊDO, 2018), e um exemplo bastante conhecido ocorreu 

na região da Serra do Mar, em Cubatão, São Paulo, no ano de 1977 segundo a BBC News 

Brasil (2017). A chuva ácida no território brasileiro é causada principalmente pela 

degradação da qualidade do ar nos grandes centros urbanos. Fornaro (2006) ainda ressalta 

que poluentes atmosféricos como NOx (NO e NO2) e SO2, podem ser transportados para 

regiões distantes, causando chuvas ácidas em regiões menos urbanizadas do Brasil.  

Além dos danos ao ambiente urbano, estudos têm indicado efeitos nocivos da chuva 

ácida no solo e nas plantas (ABREU, 2005). Muitas vezes, esses efeitos não são imediatos 

e passam despercebidos pela maioria da população. Segundo Singh et al. (2008), espécies 

de plantas como álamo (Populus tremuloides), abeto (Picea rubens), bétula (Betula 

papyrifera), pinheiro escocês (Pinus sylvestris), abeto noruegês (Picea abies), bétula 

prateada (Betula pubescens), e entre outras, reagem negativamente com o teor ácido do 

solo, ou seja, essas chuvas podem acidificar o solo e acabar por danificar essas vegetações. 

No agronegócio na economia brasileira, o arroz é um dos principais produtos desse 

mercado, principalmente para consumo interno (FERREIRA, C.M. et al., 2021). Portanto, 

surge a seguinte questão: "A chuva ácida afeta o desenvolvimento dos primeiros estágios 

de crescimento do arroz?". Dessa forma, esse estudo objetivou avaliar o efeito da chuva 



 

 

ácida em condições simuladas no crescimento de plântulas de arroz (Oryza sativa).  

 

METODOLOGIA 

Coleta do solo 

Para execução deste estudo foram retiradas, de três pontos distintos, amostras de 

solo sem manejo nas dependências do CEFET-MG a 5 centímetros da superfície. As 

amostras foram peneiradas, com uma peneira de malha de 10 mm, misturadas e 

homogeneizadas, totalizando 5 quilogramas de solo. Um quilograma de solo foi enviado ao 

laboratório de química do Instituto Mineiro de Agropecuária (IMA) para as análises 

químicas (pH, H+Al, matéria orgânica, capacidade efetiva de troca de cátions, Al+3, Ca+2 e 

Mg+2). 

A caracterização química do solo determinou que o solo apresentava capacidade de 

troca catiônica de 6,01 cmol.carga/dm3, pH em água de 7,2, H+Al igual a 0,83 e teor de 

matéria orgânica de 2,48 dag/kg. Os nutrientes Ca+2 e Mg+2 igual a 4,96 e 0,77 

cmol.carga/dm3, respectivamente, e  Al+3 igual a 0,01 cmol.carga/dm3. 

 

Germinação e cultivo das plântulas 

Um lote de 60 sementes de arroz (Oryza sativa) foi previamente germinado em 

placas de Petri com papel filtro umedecido com água destilada por 48 h em uma incubadora 

à 25°C com fotoperíodo de 12 h (Marconi, modelo MA 403). Sementes com radículas de 

tamanho similares foram introduzidas em potes de plásticos brancos preenchidos com 50 g 

de solo. O experimento foi conduzido em 30 copos com uma semente germinada plantada. 

Foram realizados três tratamentos diferentes, cada um usado em 10 plântulas (vide Tabela 

1). 

A solução de chuva ácida simulada foi preparada por meio da mistura de ácido 

sulfúrico e água destilada para reduzir o pH a um valor necessário para cada tratamento. 

No tratamento T2, a concentração de ácido sulfúrico na solução de chuva ácida simulada 

foi de 5 x 10-5 mol/L, e no tratamento T3, a concentração de ácido sulfúrico foi de 5 x 10-4 

mol/L.  



 

 

 

Tabela 1. Tipos de irrigação em cada tratamento. 

Tratamentos Irrigação 

T1 Água com pH igual a 5,6 (controle) 

T2 Ácido sulfúrico com pH igual a 4,0 

T3 Ácido sulfúrico com pH igual a 3,0 

 

Todos os tratamentos das plantas foram irrigados três vezes por semana com um 

espaçamento de dois dias por irrigação durante um mês e mantidos em estufa úmida. Os 

tratamentos T2 e T3 foram irrigados uma vez por semana com a solução de ácido sulfúrico. 

Cada irrigação foi feita com um volume de aproximadamente 2 mL. Após o término do 

experimento, o pH de cada solo foi medido. Quinze gramas de solo foram secados em uma 

estufa à 60°C e diluído em 100 mL de água destilada para mensurar o pH através de um 

pHmetro (TECNAL). 

 

Análises morfométricas das plântulas 

As plântulas de arroz foram coletadas após o período de simulação e as seguintes 

medidas foram realizadas: número de folhas, comprimento das folhas e das raízes (mm) 

através de uma régua milimetrada de precisão; biomassa seca das folhas e raízes (mg). Para 

estimar a biomassa das raízes, as plântulas foram mantidas na estufa à 60°C durante 24 h e 

pesadas em balança analítica de precisão (Marconi, modelo AY220). Os valores obtidos 

para cada parâmetro analisado foram analisados através de testes estatísticos ANOVA e 

teste Tukey.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados mostraram que não houve diferenças estatísticas no número de folhas 

(Tabela 2). Assim como, para os parâmetros de crescimento, como o tamanho das folhas e 

das raízes, e biomassa da parte aérea e raízes não foram estatisticamente diferentes (Tabela 

3). Plantações de arroz foram investigadas por Ren et al. (2018) em diferentes respostas à 



 

 

chuva ácida simulada (pH 5,5, 5,0, 4,5 e 4,0) e observaram que o tamanho das folhas de 

arroz não apresentou diferenças significativas em relação ao grupo de controle.  Os 

resultados apresentados por estes autores, indicaram uma certa tolerância aos efeitos da 

chuva ácida nesses níveis de pH. Essa tolerância se deve às atividades das enzimas 

antioxidantes e ao conteúdo de ácido ascórbico, ou vitamina C, pois em níveis moderados 

de acidez (pH 3,5), as plantas foram capazes de manter os níveis de espécies reativas de 

oxigênio controlados, evitando danos oxidativos (REN et al., 2018). Portanto, os resultados 

desse estudo sugerem uma possível semelhança na capacidade das plantas estudadas de 

tolerar a chuva ácida em níveis moderados de acidez, assim como foi observado no estudo 

de Ren et al. (2018). 

 

Tabela 2. Número médio das folhas nas plântulas de arroz (Oryza sativa) nos diferentes 

tratamentos. T1 – controle, T2 – chuva pH = 4 e T3 – chuva pH = 3. 

Tratamentos Número médio de folhas* 

T1 1,8 ª  

T2 2,2 ª  

T3 2,1 ª  

*Letras iguais representam ausência de diferenças estatísticas (ANOVA, p> 0,05). 

 

 

Tabela 3. Tamanho médio e biomassa seca das folhas e raízes das plântulas de arroz (Oryza 

sativa) nos diferentes tratamentos. T1 – controle, T2 – chuva pH = 4 e T3 – chuva pH = 3. 

 Tamanho* (mm) Biomassa seca* (mg) 

Tratamentos Raízes Folhas Raízes Folhas  

T1 130,3 ± 30,59 ª  153,2 ± 78,48 ª  3,93 ± 0,8 ª    9,35 ± 3,0 a   

T2 124,0 ± 50,84 ª  178,5 ± 72,35 ª  4,94 ± 2,6 ª  9,21 ± 3,0 a 

T3 110,1 ± 49,92 ª  63,94 ± 63,94 ª  4,26 ± 1,5 ª    10,83 ± 2,0 a 

*Letras iguais representam ausência de diferenças estatísticas (ANOVA, p> 0,05). 

 

Apesar da irrigação com solução ácida, no final do experimento o solo apresentou 



 

 

pH similares: T1 igual a 6,5; T2 igual a 6,4 e T3 igual a 6,8. Segundo Camargos (2005), os 

valores de pH do solo variam, de forma geral, de 3 a 10. Mais especificamente no contexto 

brasileiro, cerca de 70% dos solos são classificados como altamente ácidos, o que influencia 

significativamente o crescimento das plantas. No entanto, os solos têm uma resistência em 

ter seu pH alterado devido a sua capacidade tamponante. O poder tampão do solo aumenta 

proporcionalmente à acidez potencial (CAMARGOS, 2005). Consequentemente, solos com 

maior teor de argila ou com argila de maior atividade, bem como solos com maior 

quantidade de matéria orgânica, apresentam um poder tampão mais elevado em comparação 

a solos arenosos, solos com argila de baixa atividade ou solos com menor teor de matéria 

orgânica. Mas, também, é relevante observar que a capacidade de tamponamento do solo 

pode variar de acordo com diversos fatores, como a composição mineralógica e a 

quantidade de matéria orgânica presente (CAMARGOS, 2005).  

Consequentemente, diferentes solos podem reagir de forma distinta aos mesmos 

tratamentos. De acordo com o guia de interpretação da caracterização do solo fornecidos 

pela EMBRAPA, solos que apresentam CTC Total abaixo de 4,5 cmolc.carga/dm3 

geralmente apresentam baixa capacidade tampão. Portanto, o solo usado nesse estudo 

apresentou uma CTC total igual a de 6,01 cmol.carga/dm3, sendo considerada alta, e, então, 

considerado resistente às mudanças de pH. Em suma, a capacidade de tamponamento do 

solo pode ter desempenhado um papel na estabilização dos valores de pH, sem grandes 

alterações entre os tratamentos, apesar da adição de ácido sulfúrico.  

 

CONCLUSÕES  

O estudo sugere que a chuva ácida simulada não teve efeitos significativos no 

desenvolvimento das plântulas do arroz avaliadas nos tratamentos investigados. A 

capacidade tamponante do solo e a disponibilidade de nutrientes podem ter contribuído para 

a estabilidade do pH do solo e para o crescimento semelhante das plantas nos diferentes 

tratamentos. No entanto, é importante ressaltar que esses resultados são específicos para as 

condições experimentais e para o tipo de solo e planta utilizados, sendo necessários estudos 

adicionais para uma compreensão mais abrangente dos efeitos da chuva ácida.  
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