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Rain water samples were systematicaly collected in the city of Salvador (Bahia) and its
surroundings, between 1977 and 1978. From_ these_samples the pH was determined and
also the concentrations of Na*, Ca®*, K*, Mg**, Cl and NH,". Results are discussed as a
function of the environmental conditions of the region, and ionic concentrations are used
to estimate the possible interference of man-made sources in the chemical composition of
rain water in this region. Mean weighted values in the four sampling points, varied
between 1.22 and 5.85 mg Na'/%, between 0.13 and 0.72 mg Mg?**/%, 2,36 and 10.72 mg
CI=/%,061 and 6.81 Mg Ca**/%, and 0.15 and 1.11 mg K'/2, NH," mean weighted values
were similar in all sampling points. Generally the highest values were determined in the
airport and the lower ones at Cabula, excepted for Ca®" and K' that presented higher

concentrations at Aratu,

INTRODUGAO

A atividade humana de um modo geral e em particu-
lar a progressiva industrializagdo t%m determinado uma
crescente inje¢cdo de substincias poluentes na atmosfera.
Como conseqiiéncia, além de efeitos na prépria atmosfera,
temos alteragdes produzidas no meio ambiente, relaciona-
das sobretudo com o solo e aguas de superffcie, e seus im-
pactos sobre fauna e a flora, De especial importancia é a
possfvel alteragdo climética resultante.

Estudos sobre composico quimica das aguas pluviais
tém sido desenvolvidos atualmente, com énfase particular
sobre o problema de acidez das 4guas de chuva, que tém
sido detectadas ndo s6 em areas industrializadas, como tam-
bém em regides remotas do globo (Galloway et al., 1982;
Pratt et al., 1983; Madsen, 1981; Charlson e Rodhe, 1982;
Subramanian e Saxena, 1980). S3o consideradas é&cidas,
chuvas apresentando um pH inferior a 5,6, ou seja, aquele
da 4gua em equilibrio com o Co, atmosférico; este valor
foi confirmado e determinado em arquivos glaciais da An-
tartida, em neves precipitadas antes do advento da revolu-
¢do industrial (Le Sage, 1982).

No Brasil, porém, sdo poucos e recentes os estudos
desenvolvidos sobre composi¢do quimica das 4guas de chu-
va, podendo ser citados: Ribeiro Filho, 1975; Sinelli e Sou-
za, 1982; Silva Filho et al,, 1984; Tavares et al., 1983 e
Moreira-Nordemann et al.,, 1983, e os resultados obtidos
apenas fornecem dados referentes as poucas regioes do
pafs onde tais estudos foram desenvolvidos.

Neste trabalho sdo analisados os resultados das me-
didas de pH e concentragdes de Na', Ca**, K, Mg**, CI™ e
NH,* em amostras de 4guas de chuva coletadas paralela-
mente em quatro pontos da cidade de Salvador (Bahia),
entre maio de 1977 e janeiro de 1978, Estes resultados sdo
entdo comparados com os obtidos anteriormente (maio de
1972 a abril de 1974) por Ribeiro Filho (1975) para a
mesma cidade.

METODOLOGIA

Os locais de coleta estdo situados na cidade de Salva-
dor e arredores: Ondina, bairro residencial a beira mar, e
onde, a partir de 1975, houve um extraordindrio aumento
de construgdes civis; no Cabula, também um bairro residen-
cial, dispondo de uma 4rea verde importante e situado a
5km da costa; no Aeroporto 2 de Julho, situado a 25km do
centro da cidade e a 2km da costa marftima; em Aratu, on-
de se encontra o centro industrial do mesmo nome, na orla
de uma pequena bafa no interior da grande bafa de Todos
os Santos.

Fisiograficamente a regido pertence a zona denomi-
nada ‘“RecOncavo Baiano’’, apresentando um clima quente
umido, sem estag3o seca (Af na classificacdo de Koppen),
com uma pluviometria média anual em torno de 1900mm
(Andrea, 1963), com chuvas méximas de margco a agosto.
A temperatura média é de 250C, apresentando maximo de
38,90C e mfnima de 13°C. A umidade relativa do ar é ge-
ralmente superior a 80%.
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Tabela 1 — Média pluviométrica mensal de Salvador (1934-1960) e pluviometria de 1977 (em mm),

J F M A M J J A s o N D TOTAL
1934-1960* 723 835 1629 2981 3077 2058 2035 1114 888 899 1449 1009 | 18697
1977+ 1537 1785 64,4 2337 4316 2742 1322 203 231 2386 89 3117 2278,8

*  Segundo Andréa (1963).

**  Dados fornecidos pela Divis§o de Obs. Meteorolbgicas do Ministério da Agricultura, Bras/lia, DF.

As amostragens foram realizadas sistematicamente de
maio de 1977 a janeiro de 1978 nos 4 locais acima mencio-
nados, As amostras eram recolhidas semanalmente e em se-
guida estocadas em geladeira até o momento da andlise. O
curto perfodo de amostragens limitou a obten¢fo de dados
representativos. Por outro lado, a pluviometria irregular
que caracterizou tal perfodo permitiu a obten¢do de amos-
tras correspondentes a precipitagdes que variavam de 3,9 a
221mm. Conforme pode ser visto na Tabela 1, os meses de
agosto e novembro deste ano foram particularmente chuvo-
sos, O perfodo de amostragens cobriu 72% do total pluvio-
métrico do ano,

Os coletores foram instalados em terrenos oferecendo
uma 4rea livre com raio superior a 20 metros. Na coleta das
amostras utilizou-se o mesmo sistema anteriormente adota-
do por Ribeiro Filho (1975), que compreende uma semi-
esfera de acr(lico de 0,60m de diametro, protegida por uma
tela de nylon, ligada a um garrafdo de polietileno (10 litros
de capacidade) por uma mangueira do mesmo material. A
superfrcie coletora estd a 1m de altura do solo, para evitar
contaminagdo, e o rendimento do coletor é de 75%. Todo o
sistema foi previamente lavado, completando-se tal lavagem
com uma solugdo de d4cido nitrico e com dgua deionizada,
sendo que, no momento da instalacdo procedemos a nova
lavagem com é&gua deionizada. Cuidados especiais foram to-
mados com o propdsito de minimizar o efeito de evapora-
¢do nas coletas. Do total amostrado uma alfquota de 1
litro era separada e armazenada em geladeira até o momen-
to da andlise.

As concentragBes idnicas de Na', Ca?*, K' e Mg** fo-
ram determinadas por espectrometria de absor¢o atdmica.
Dosagens de Cl~ e NH4* foram feitas potenciometricamente
utilizandose um aparelho marca Orion modelo 407A; o
mesmo aparelho foi usado nas determinagdes de pH das
amostras. A precisdo das medidas ¢ de 2 a 5%. Os limites
de detegdo para ClI~ e NH," sdo 0,05 mg/l e 0,02 mg/I res-
pectivamente.

As medidas de pH foram efetuadas imediatamente
ap6s a coleta, sem filtragdo, levando-se em considerag3o as
experiéncias obtidas anteriormente: foi medido o pH de

uma das amostras de dgua de chuva, menos de 24 horas
apo6s a coleta, sem filtragdo, e o valor encontrado foi 4,93,
Ao mesmo tempo, duas al(quotas da mesma amostra foram
filtradas uma em papel Millipore, e outra em papel filtro
ordindrio e as medidas de pH acusaram 5,07 e 5,80 respec-
tivamente.

Experiéncias sobre determinacao de pH foram condu-
zidas em uma amostra de 4gua de chuva coletada em S. J.
dos Campos (SP): determinouse o pH imediatamente ap6s
acoleta, sem filtrac@o, e o valor encontrado foi 4,20 + 0,04;
em seguida, a mesma amostra foi estocada em condigdes
ambientais e novas determinagdes de pH foram efetuadas
24 e 48 horas ap6s a 12 determinagdo, e os resultados obti-
dos foram 4,20 + 0,03 e 4,51 £ 0,01 respectivamente. Os
resultados acima citados mostram que determinages de pH
devem ser feitas menos de 48 horas ap6s a coleta (ou in
loco, quando possfvel) e sem filtrac3o.

Com a finalidade de testar a eficiéncia do nosso mé-
todo de coleta e a reprodutibilidade dos nossos resultados,
dois coletores foram instalados em Ondina, de maio a agos-
to de 1976, obtendo-se entdo 9 pares de amostras de dgua
de chuva, correspondentes a idénticos periodos de amos-
tragem (18 medidas no total).

Na Tabela 2 s3o dadas as médias aritméticas dos teo-
res idnicos obtidos nas amostras dos 2 coletores. De acordo
com os resultados destas anélises quimicas observa-se que
(com excecdo do fon Ca?*) houve excelente reprodutibili-
dade das medidas efetuadas e que, embora o coletor 1 esti-
vesse superficialmente coberto com uma tela de nylon e o
coletor 2 com gaze cirdrgica, ndo houve interferéncia do
tipo de cobertura nos resultados obtidos. No caso do fon
Ca®" os resultados foram afetados pela obtengdo de teores
diferindo de 50% entre si, em alguns dos pares de amostras
(certamente devido a erros experimentais), o que resulta
em perda de qualidade e reprodutibilidade dos resultados
para este fon. Embora apresentando boa reprodutibilidade,
de modo geral, o niimero de amostras é reduzido e o perfo-
do de amostragens muito curto para que estes dados possam
ser comparados com os obtidos em 1977,
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Tabela2 — Médias aritméticas dos teores idnicos obtidos nos 2 coletores em Ondina, de maio a agosto de 1976 (n® de amostras: 18).

Na" Cca? K* mg2*
pH
(mg/1)
Coletor 1 5,66 * 0,50 2,7310,48 0,70 £0,80 0,52%0,43 0,51 *0,36
Coletor 2 551 0,42 2,64 £ 0,55 0,49 0,32 0,67 £0,45 0,49 £0,39

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

pH

Conforme pode ser observado na Tabela 3, nenhuma
das amostras apresentou pH inferior a 5, sendo que, salvo
no Cabula, as médias obtidas apresentam valor igual ou su-
perior a 6. Estes resultados sugerem que estd ocorrendo
uma neutralizacdo das dguas de chuva em Salvador, particu-
larmente em Aratu. A atividade industrial desenvolvida nes-
te local, e sobretudo a presenga da fabrica de cimento, de-

vem ser provavelmente responséveis pelos altos valores de
pH af registrados. O pH médio das dguas de chuva de Aratu
é ligeiramente superior ao determinado em Vila Parisi (6,20
+ 0,44), na cidade de Cubatdo, onde tanto industrias de ci-
mento quanto explorag#o de rochas s3o efetuadas (Morzira-
-Nordemann et al., 1983). Paradoxalmente, os valores de
pH determinados no Cabwla apresentam-se bastante proxi-
mos do valor 5,6 tido como ‘‘padrdo’” e mencionado na
Introduc3o deste trabalho, ndo parecendo portanto sofrer
influéncia ou interferéncia da regido circundante.

Tabela3 — Valores idnicos méximos e minimos, médias aritmética e ponderada das concentracdes obtidas (em mg/l), medidas de pH (n®
total de amostras: 54),
Na" ca? K* Mgt o]l NH4" pH
maéx, 6,25 2,87 0,80 0,76 12,41 0,21 6,18
.<.1 mfn. 0,20 0,12 0,06 0,08 0,43 0,02 5,09
2 méida aritmética 2,04t 0,92 024t 0,21% 395 * 0,07 £ 5,712
5 1,63 0,74 0,18 0,18 3,15 0,06 0,31
média ponderada 1,22 0,60 0,15 0,13 2,36 0,08 —
maéx, 14,00 425 0,74 1,54 26,23 0,24 6,72
; min, 0,65 0,19 0,06 0,06 0,82 0,02 5,46
O média aritmética 493 * 1,20 + 032% 0,54 * 943 £ 0,08 = 6,17 £
g 4,91 1,13 0,22 0,48 9,37 0,06 043
meédia ponderada 4 31 0,89 0,29 047 8,66 0,06 -
o max, 22,00 1,87 1,65 2,50 24,1 0,47 7,03
g min, 0,42 0,12 0,10 0,02 0,37 0,04 5,43
&  media aritmética 6,20 * 099 046 * 0,78 * 12,22 % 012 % 6,00 *
E' 6,36 061 044 0,72 11,15 0,12 0,55
< media ponderada 5,85 0,72 0,34 0,72 10,72 0,08 !
mdx, 6,65 30,96 6,52 1,21 15,95 0,43 7,59
a min, 0,52 0,75 0,17 0,15 1,47 0,02 5,81
é média aritmética 339 t 10,23 1,79 066 * 7,07 £ 0,08 £ 6,62 %
< 1,97 949 2,02 0,238 4,53 0,11 0,56
média ponderada 261 6,81 1,11 048 5,06 0,07 —
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Teores idnicos

A Tabela 3 indica também as concentragdes idnicas
méximas e minimas obtidas, assim como as médias aritmé-
ticas e ponderadas, em cada um dos locais de coleta, obtidas
num total de 54 andlises. Os desvios relativamente altos po-
dem ser justificados pelo reduzido nimero de amostras e
sem ddvida sobretudo devido a variagdo quimica inerente a
propria chuva: eventos de alto rndice pluviométrico apre-
sentam baixos teores idnicos enquanto que chuvas menos
intensas sao geralmente mais concentradas. Deste modo,
médias aritméticas sao mais afetadas por valores extremos,
correspondentes a baixas e altas precipitagdes, ao passo que
médias ponderadas traduzem melhores valores médios pois
o resultado de cada andlise € ponderado em funcdo do
volume de chuva precipitado.

As concentragdes idnicas médias determinadas no
Cabula, (Tabela 3), salvo no caso do fon Ca**, apresentam
extraordindria concordancia com os resultados obtidos por
Ribeiro Filho (1975) em amostras coletadas (maio de 1972
a maio de 1974) em 2 locais da cidade de Salvador, cujos
valores sdao reproduzidos abaixo:

Na —-203+103e2,25%1,26
Ca -030*+031e032+035
K -023%+0,16e0,25£0,16
Mg —-026+0,14¢0,28*0,16

Conforme pode ser visto na Tabela 3, os demais |ocais
de coleta apresentaram médias superiores as obtidas no Ca-
bula, em todos os fons estudados, pois apenas no caso de
NH,* os valores médios ponderados mantiveram-se relativa-
mente constantes nos 4 locais amostrados. Ainda assim, o
menor valor de teor maximo em NH," obtido, foi determi-
nado no Cabula.

Os fons de origem predominantemente marinha, Na',
Mg e CI~, apresentam valores nitidamente inferiores nesta
estac3o: os valores médios ponderados de Na" e Mg2+ deter-
minados no Cabula representam apenas 25% dos valores
médios ponderados destes fons obtidos em Ondina, e, fa-
zendose comparacdo andloga para o Cl~, obtém-se um re-
sultado de 487. Este decréscimo de teores idnicos é certa-
mente devido ao afastamento em relacdo a costa, mesmo
considerandose a curta distdncia entre o oceano e o local
de coleta; no entanto, deve haver também influéncia da
topografia regional nestes resultados, pois, o Cabula acha-se
situado exatamente no centro da “‘ponta’’ onde est4 locali-
zada a cidade de Salvador, a igual distdncia tanto do oceano
quanto da bafa de Todos os Santos, e protegido por morros
de ambos os lados.

De acordo com os resultados acima citados, observa-
se um decréscimo de teor bem mais acentuado no Na e
Mg?* (75%) em relacdio ao CI~ (52%) com o afastamento
em relagdo a costa. Este fato j& foi anteriormente consta-
tado por outros autores (Delmas e Servant, 1974; Tavares
et al,, 1983) em diferentes regides. Embora apresentando
os mais baixos teores idGnicos médios para a regido de Salva-

dor, estes valores obtidos no Cabula sdo bem mais elevados
que as concentragdes médias ponderadas de Na“, Ca®*, K",
Mg?** e CI~ determinados em Ubatuba (Tavares et al.,
1983), cidade situada na regiao sul do pafs, litoral norte do
estado de Sdo Paulo.

A média das razdes idonicas CI/Na = 1,78 £ 047 e
Mg/Na = 0,13 * 0,13 determinadas nas amostras de 4gua
de chuva do Cabula, apesar da incerteza, evidenciam a ori-
gem marinha destes fons, pois sao correspondentes aos va-
lores destas razOes determinadas na 4gua do mar (1,8 e 0,12
respectivamente) por Chesselet et al. (1972) e por Gordon
etal. (1977).

Embora, o bairro de Ondina esteja situado a beira mar
e na costa Atldntica, e o Aeroporto 2 de Julho diste 2km
desta costa, concentracdes médias e teores mdaximos mais
elevados em Na", Mg** e CI~ foram registrados no Aeropor-
to; este enriquecimento idnico é certamente devido & inje-
¢do na atmosfera de produtos desprendidos pelos motores
de combustdo, pois os mesmos (Graedel, 1978) sdao comu-
mente responsaveis pela emissdo de Na", Mg**, CI=, NH,"
e de outros compostos. Esta hipotese é comprovada pelas
razoes idnicas determinadas nas 2 estacdes: Cl/Na = 1,79
+ 0,52 e Mg/Na = 0,12 + 0,05 nas amostras de 4gua de
chuva de Ondina correspondem exatamente aos valores en-
contrados para estas raz0es no oceano, enquanto que no
Aeroporto, estas mesmas razoes sdao 2,64 £ 340e 0,17 *
0,19 respectivamente. Por outro lado, embora consideran-
do-se que houve intensa urbanizacdo em Ondina a partir de
1975, a influéncia do oceano, no que concerne os fons de
origem marinha, parece ainda prevalecer sobre a possivel
interferéncia de ordem antrdpica.

Teores méximos de NH,* foram determinados no
Aeroporto e em Aratu, correspondendo ao dobro destes
valores em Ondina e no Cabula. No entanto, tais teores sao
ainda inferiores aos determinados por Galloway et al.
(1982) em algumas regides remotas do globo, e por outros
autores em diferentes localidades.

Os teores em K* e sobretudo em Ca** s&o extrema-
mente elevados em Aratu, sem duvida devido a presenca da
fabrica de cimento do mesmo nome, af sediada. Valores ele-
vados em Ca?* nas aguas de chuva foram por nos determi-
nados (Moreira-Nordemann et al., 1983) em Vila Parisi, na
cidade de Cubatdo, onde funciona uma exploracdo de rocha
fosfatica usada como matéria-prima na fabricacdo de ci-
mento. Este tipo de indastria (Graedel, 1978) é reconheci-
da como importante fonte injetora de varios compostos na
atmosfera, principalmente 6xidos de Ca, K, Mg e Na. Pode-
se admitir que, até mesmo a concentracio em Na' determi-
nada em Aratu, esteja superior a que seria obtida se nao
houvesse a presenca de um polo industrial na regido.

As razdes idnicas médias determinadas em Aratu fo-
ram CI/Na =2,11£055e Mg/Na =0,21+0,11, superiores
portanto as detectadas em ambiente marinho.

Considerando-se a distribuicdo temporal das concen-
tracBes idnicas, de um modo geral, observou-se que os valo-
res maximos ocorreram entre maio e setembro, nos quatro
locais estudados. Tal fato havia sido constatado anterior-
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mente (Ribeiro Filho, 1975) e correspondem as chuvas
que sofrem influéncia direta das massas dos alfseos de su-
deste, que predominam nesta época, na regido, conforme
estudos efetuados por Andrade (1972).

CONCLUSOES

Os valores de pH determinados nas dguas de chuva de
Salvador variaram entre 5,1 e 7,0. Apenas em Aratu obtive-
mos um minimo de 5,8 e maximo. de 7 ,6. Evidenciou-se
portanto uma tendéncia maior & neutralidzacdo que & aci-
dez das 4guas de chuva da regido.

Os teores idnicos médios obtidos no Cabula sdo infe-
riores aos determinados nas demais estacOes e apresentam
muito boa concordancia com os resultados obtidos anterior-
mente por Ribeiro Filho (1975) para a cidade de Salvador,
salvo no caso do fon Ca®". Mesmo assim, estes valores obti-
dos no Cabula sdo mais elevados que as concentragdes mé-
dias ponderadas determinadas em Ubatuba, no litoral norte
do estado de S3o Paulo por Tavares et al. (1983).

Tudo indica, que os produtos desprendidos pelos mo-
tores de combustdo sdo responsaveis pelos teores maximos
de Na', Mg**, CI~ e NH," observados no Aeroporto 2 de
Julho, (situado & 2km do mar). As médias ponderadas das
concentragdes ionicas neste local sdo superiores aos valores
correspondentes obtidos na estacdo de Ondina, bairro situa-
do a beira mar.

Teores em K* e sobretudo em Ca®* extremamente ele-
vados foram obtidos em Aratu, certamente devido & pre-
senca da industria de cimento ai sediada.

As razdes idnicas CI/Na e Mg/Na determinadas em
Ondina e no Cabula correspondem aos mesmos valores des-
tas razOes determinados no oceano; no entanto, os valores
destas razdes obtidas em Aratu e no Aeroporto s3o superio-
res aos acima citados, confirmando um enriquecimento i6-
nico de origem antrépica nestes locais, representados, na
nossa opiniao, pela injecao de gases de combustdo na atmos-
fera no caso do Aeroporto e, pela presenca do polo indus-
trial, incluindo a fébrica de cimento, em Aratu.
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