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ESTUDO DAS RAZOES Mg/Na, Ca/Na E K/Na NAS AGUAS
DE CHUVA DA BACIA DO PARAGUACU, BRASIL*

AURINO RIBEIRO FILHO** e HUMBERTO S.R. TANURE**

ABSTRACT Sodium, Magnesium, Calcium and Potassium were determined by Atomic
Absorption Spectrophotometry on atmospheric precipitation samples in the State of Bahia
— Brazil. The samples were collected from May 1972 to June 1974 at the meteorological
stations in Salvador, Cruz das Almas, Serrinha, Jaguaquara, Itaberaba, Jacobina and Len-
¢6is. The obtained variations in the ratios Mg/Na, Ca/Na, K/Na were plotted as function
of the distance to the shore and of the samples period. The analysis of the data showed a de-
crease in concentration with distance for the stations near the shore. The ratios remained al-
most constant in time, except for the few months in which the continental air masses occur.
For the other stations the ratios increase with distance, and show bigger variations in ampli-
tude in the periods of big perturbations of wind direction. The results suggest a main contri-
bution from the marine aerosols because of the constancy of the SE trade-winds that blow
equally at all meteorological stations. Beside these contributions account must be taken of
the terrigenous dusts originat in air motion perturbations ocuring at times.

INTRODUGAO  Apesar da grande importéancia que tem sido dada, nos Gltimos
anos, ao estudo da composi¢ao quimica das precipitacdes, poucas sao as referéncias
destas analises nas regies do Hemisfério Sul, particularmente no Brasil.

Entre os mais abundantes elementos quimicos presentes na atmosfera,
destacam-se Na, Mg, K e Ca, que sao trazidos ao solo em forma de aerosséis (finas
particulas solidas ou liquidas de dimensGes inferiores a 100 micras). Tais particulas
participam da circulac@o atmosférica, constituindo os nicleos de condensag¢do, im-
portantes na formagao das nuvens. _

Muitos dos problemas de interesse na Meteorologia, Ecologia, Geofisica e cién-

cias afins dependem fundamentalmente do comportamento fisico-quimico dos ae-
rosséis. Um desses & a determinagdo da quantidade de materiais poluentes na atmos-
fera, transportados sobre as superficies oceénicas e ali depositados. Para a sua eluci-
dacio, esforcos tém sido feitos na procura de se caracterizar o tipico aerossol mari-
nho, e para isto as melhores regides do globo estao situadas no Hemisfério Sul (Duce
et al., 1972), onde existem fracas contaminagGes terrigenas nas massas de ar oceani-
cas.

As amostras de precipitagoes foram coletadas em sete estagoes meteorologicas
do Estado da Bahia — Brasil: Salvador, Cruz das Almas, Serrinha, Jaguaquara, Ita-
beraba, Jacobina e Lengbis, conforme Fig. 1. ’

Esses pontos limitam ou, fazem parte da Bacia do Rio Paraguagu, que abrange
a porgdo centro-oriental do Estado da Bahia — Brasil, e ocupa uma area de aproxi-
madamente 56.500 km?. Esté localizada ao norte da Bacia de Contas, ao sul da Ba-

* Trabalho realizado com auxilio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq)
*+ Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada, Instituto de Fisica, Universidade Federal da Bahia, Salva-
dor, Ba, Brasil.
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cia do Rio Itapicuru, a leste da Chapada Diamantina e a oeste de bacias de rios que
desembocam diretamente no Oceano Atlantico. As sete estacoes escolhidas estdo si-
tuadas entre as coordenadas geograficas 38°31°'21”W a 41°28°17"W e 11°11°08”S a
13°22'S. »
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Figura 1 — Bacia do Rio Paraguacu. EstacGes meteorolégicas

A escolha dessa regiao foi baseada nos seguintes aspectos: (I) Baixo indice de
poluicd@o industrial; (II) Largo conhecimento dos caracteres geomorfologicos e cli-
maticos; (III) Constancia na direcdo dos ventos que ali chegam.

O objetivo deste trabalho & estudar o comportamento dos aerosséis trazidos pe-
las precipitagdes secas e tmidas na Bacia do Paraguagu. Analisaremos concentra-
¢Ges do Na, Mg, K e Ca, presentes, calculando seus fluxos (mg-m*-dia-!) e razdes i6-
nicas nos diversos locais escolhidos, correlacionando-os com as dire¢des dos ventos e
com as distancias da costa. '

METODO EXPERIMENTAL Foram instalados oito coletores (pluviémetros de
0,165 m* de superficie) na regido, sendo dois na estacio meteorolégica da cidade de
Salvador (para fins de controle), e um nas estacoes meteorolégicas das localidades
de Cruz das Almas, Serrinha, Jaguaquara, Itaberaba, Jacobina e Lencbis.

O periodo de amostragem se estendeu por dois anos, a partir de maio de 1972,

Os coletores utilizados apresentaram as seguintes caracteristicas: ‘

— Um hemisfério de acrilico, superposto por uma coroa cilindrica do mesmo
material e de igual diametro, com 10cm de altura.

— Entre o hemisfério e a coroa, era colocada mensalmente uma gaze cirurgica
de dupla espessura.

. — O conjunto acima era mantido a uma distancia de um metro do solo, por

um tripé metalico, revestido por pintura antioxidante.
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— Um tubo de polietileno com um centimetro de didmetro, ligava a base do
hemisfério a um garrafao de polietileno, com capacidade de 11 litros, que recolhia
as aguas de chuva.

Para medir as concentragdes do Na, Mg, Ca e K, foi utilizado o método de es-
pectrofotometria de absor¢d@o atémica, bastante conhecido (Slavin, 1968; Pinta,
1971). ‘

De cada litro de amostra recolhido, foram retiradas varias aliquotas de 25ml
para analise. Tais aliquotas foram preparadas e medidas isoladamente,
assegurando-se com isto controle e seguranca nos nossos trabalhos de laboratério. As
concentracoes medidas mensalmente, durante os dois anos de amostragem, nao
apresentaram qualquer efeito de envelhecimento.

Essas amostras foram estocadas em frascos de um litro, de polietileno rigido e
mantidos em ambiente escuro, a temperatura ambiente.

O aparelho e acessorios utilizados foi um espectrofotémetro de absor¢ao atomi-
ca “Perkin Elmer” modelo 403. .

RESULTADGOS EXPERIMENTAIS Andlise dos dados Os resultados das medi-
das obtidas por espectrofotometria de absorcdo atomica foram tabelados e
lancados, relacionando: (I) Comportamento sazonal das regides Mg/Na, Ca/Na e
K/Na em funcao da distancia da costa; (1I) Comparagao do comportamento sazo-
nal das razes com o da pluviosidade e direcdo predominante dos ventos, para cada
estacao meteoroldgica.

COMPORTAMENTO DOS VENTOS A Tab. I apresenta o “n? de observa-
¢oes” da direcdo dos ventos durante os dois anos de amostragem.

Verificamos que, em quase todas as estagdes, os ventos sopram durante o ano
inteiro, com mais freqiiéncia numa sbé direcdao (Ex.: ventos de SE para Salvador,
Cruz das Almas, Itaberaba, Jacobina; SE-E em Serrinha; S em Lencéis e somente
em Jaguaquara é que existem algumas inversoes em determinados periodos). Esse

Tabela I — Diregdo do vento
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aspecto faz admitirmos que tais ventos s3o os responsaveis pelos teores médios dos
elementos nas precipitacdes, estando a oscilacdo destes valores ligada as perturba-
¢oes de ventos de outras direges, que sopram esporadicamente (Fig. 7). ‘

PLUVIOSIDADE Os dados langados na Fig. 6 nos ddo as alturas pluviométricas
em fung@o do periodo de cada amostra, ,

A correlagdo com os dados experlmentaxs indica nio haver influéncia deste pa-
rametro com as osc11agoes dos valores das razoes Mg/ Na Ca/ Na e K/Na; apesar de

CALCULO DOS FLUXOS MEDIOS  (mg.m-.dia”)  Os fluxos médios (&)
do Na, Mg, Ca e K, foram estimados a partir dos volumes medidos em cada estac@o.

Esses valores mostram, aproximadamente, como se comportam tais cations
com o afastamento da costa. Para as amostras que apresentaram extravasamento,
foi computado o volume de 11 litros,

Tabela IT — Fluxos médios (mg + m™? « dia~!) do Na, Mg, Cae K por estagdo

¢’ (mg-m-2.dia-’)

N° Estacao
Na Mg Ca K

1 Salvador 9.44 1.18 1.31 1.04
2 Cruz das Almas 2.24 0.33 0.34 0.28
3 Serrinha 1.44 0.24 0.46 0.22
4 Jaguaquara 0.60 0.14 0.35 0.23
) Itaberaba 0.83 0.16 0.44 0.20
6 Jacobina 1.47 0.38 - 1.99 0.38
7 Lencéis 0.78 0.16 0.50 0.34

COMPORTAMENTO SAZONAL DAS RAZOES COM A DISTANCIA  As
Figs. 3 a 5. mostram os valores das razdes, em fungao do periodo de amostragem pa-
ra todas as estagdes meteorologicas, de acordo com os dados experimentais.

Razd@o Mg/Na De acordo com a Fig. 3, observa-se que os valores encontrados
nas estagdes costeiras se aproximam bastante da proporc¢ao existente na 4dgua do
mar (Tab. III). Na estacdo de Salvador, em quase todas as amostras, mesmo naque-
las que apresentaram as mais altas ou mais baixas concentragoes, a razao marinha
se mantém (0,11 a 0,13), com pequenos afastamentos nos meses de janeiro a margco.
Em Cruz das Almas (0,11 a 0,15), apesar do pequeno acréscimo, os resultados se
aproximam bastante do de Salvador. Em Serrinha (0,13 a 0,22), os valores ainda
mostram uma certa identificagdo com o ambiente marinho, apesar de outros com-
ponentes estarem bem evidenciados.

Para as estacOes mais afastadas essa razao cresce lentamente, indicando presen-
¢a de magnésio nao-marinho.
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A pequena oscilag@ao em torno dos valores médios dessa razdo, para as estagcoes
de Salvador, Cruz das Almas, Serrinha, Itaberaba e Lencdis, indica a preponderan-
cia de uma tnica fonte para os aerossdis precipitados, estando a elevagio dos valores
médios ligadas ao afastamento da costa (Salvador-0,12; Cruz das Almas 0,13;
Serrinha-0,17; Itaberaba-0,19 e Lengbis-0,20).

Em Jaguaquara, a oscilagao em torno do valor médio (0 25) € bem grande, o
que indica influéncias de outras fontes._

Em Jacobina, o valor médio (0,45) se afasta bastante daqueles encontrados nas
demais estacGes.

Razdo Ca/Na Na Fig. 4, nota-se um crescimento bastante pronunciado dessa
razdo para o interior.

Verifica-se um crescimento dos valores médios com o afastamento da costa.
Tais resultados sao bem superiores aos encontrados na agua do mar (Salvador-0,15;
Cruz das Almas-0,19; Serrinha-0,35), apesar de muitas amostras se 1dent1ﬁcarem
com esse ambiente.

Nas demais estacGes, observa-se uma grande oscilag@ao em torno dos valores mé-
dios estimados (Jaguaquara-0,65; ‘Itaberaba-0,54; Jacobina-1,62; Len¢o6is-0,57), o
que indica, além da presenca de aerossdis marinhos fracionados, a existéncia de cal-
cio proveniente possivelmente de poeiras terrigenas.

Os altos valores encontrados durante todo o perfodo de amostragem, para a es-
tacdo de Jacobina, nos garante a hipotese de admitir uma contribuica@o local para o
calcio ali precipitado.
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Razdo K/Na Na Fig. 5, observa-se um crescimento dessa razio para o interior.
Os valores médios estimados (Salvador-0,12; Cruz das Almas-0,14; Serrinha-0,17;
Jaguaquara-0,47; Itaberaba-0,31; Jacobina-0,30; Lencois-0,41), afastam-se bastan-
te do valor marinho. v

Os afastamentos em torno desses valores sao menores para as estacoes costeiras,
enquanto as demais estagoes indicam possivelmente outras fontes para o K precipi-
tado.
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Figura 5 — Comportamento sazonal da razdo K/Na em funcdo da distancia a costa

Tabela II1 — Concentragdes do Na, Mg, Ca e K na agua do mar (Goldberg, 1963)

X ppm % Sal total X/Na
Na* 10.556 30.61
Mg+ 1.272 3.69 0.12
Ca** 400 - L.16 0.038
K+ 380 1.10 0.036

CONCLUSOES A estimativa dos fluxos do Na, Mg, Ca e K para todas as estacdes
serviu para apresentar o comportamento “estranho” nas estacdes de Jacobina e Ja-
guaquara. Na segunda estacdo, a oscilagao dos ventos que ali chegam pode justifi-
car um n3o-paralelismo com os valores das outras estacdes. Em Jacobina,
entretanto, cuja regularidade dos ventos (SE predominantemente, sem quase ne-
nhuma interferéncia, conforme Tab. I), n3o justifica o afastamento brusco em to-
das as razdes para os demais pontos. O alto teor de célcio, encontrado em todas as
amostras de precipitages, indica possivelmente, além das poeiras terrigenas, algu-
ma contribui¢do local.

Para as estagcGes mais proximas da costa, as concentracdes médias diminuem
rapidamente com o afastamento do litoral, enquanto que as razdes Mg/Na, K/Na e
Ca/Na permanecem praticamente constantes, com oscilacdes no periodo
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outubro/maio. Mg/Na é bem préxima do valor marinho (0,11 a 0,13), K/Na (0,10
a 0,17) e Ca/Na (0,15 a 0,35). '

Nas outras estagdes as concentragdes variam lentamente enquanto as bruscas
variacdes (Jacobina) devem estar ligadas 2 influéncia geografica. Mg/Na, Ca/Na e
K/Na crescem gradualmente com a distancia a costa (Mg/Na: 0,13 a 0, 45; Ca/Na:
0,40 a 1,60; K/Na: 0,20 a 0,47). Esses acréscimos indicam uma forte influéncia de
fontes locais de elementos soltveis trazidos pelas prec1p1tagoes

Levando-se em conta o comportamento da razao Mg/Na, podemos admitir

uma fonte marinha predominante para o sédio. Em decorréncia disso, podemos as-
sociar os aumentos de todas as razdes em relacdo aos valores marinhos ao excesso de
Mg, Ca e K, devido as poeiras continentais ou contribui¢@o local. Essa hipotese &
bastante reforcada pelo fato de que, os maiores afastamentos verificados das razoes
marinhas se deram nos periodos em que os ventos marinhos de SE mais sofreram a

interferéncia dos ventos de origem continental ou cujos percursos eram bem diferen- .

tes.

Os excessos, encontrados nas estagdes mais afastadas para Mg, Ca e K podem
ser explicados pela fragdo permutével de particulas argilosas, ou de outras poeiras
terrigenas; entretanto, os acréscimos encontrados nas estacdes costeiras, fazem-nos
também admitir a presenca de aerossdis mais finos e fracionados sobre toda a
regido.

- Os maiores acréscimos das razdes para o interior, no periodo setembro/abril,
podem ser explicados a partir da hipétese do sédio ser eminentemente marinho, ou
seja, o decréscimo da concentragdo do sddio com o afastamento da costa; € a presen-
¢a do magnésio, clcio e potass1o trazidos de outras fontes, 1mphcam no aumento
das trés razdes para os locais mais afastados do litoral.

Os resultados obtidos nas estagdes de Salvador, Cruz das Almas, Serrinha, Ita-
beraba e Lengéis indicam uma maior contribuicdo de aerossbis de origem marinha
em todas as precipitacdes da regido. Essa conclusdo & justificada por: (I) Comporta-
mento da razio Mg/Na; (1I) Presenca constante dos ventos marinhos de E-SE; (III)
Valores marinhos das outras razdes, encontrados em alguns periodos do ano; (IV)
Decrescimento ‘do teor de Na com o afastamento da costa.
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