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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar a geoquimica e a qualidade da
agua subterranea no municipio de Serra do Ramalho, no oeste da Bahia, com
énfase nas concentracées de nitrato (N-NO,). Foi coletada dgua do Aquifero
Bambui, carstico, em 26 pocos tubulares nas campanhas de 2010 e 2011
(periodo chuvoso) e 2012 (periodo seco). Foram realizadas medidas in situ
de variaveis fisico-quimicas e tomadas aliquotas para andlises laboratoriais
dos anions (titrimetria e espectrofotometria) e cations principais (ICP OES) e
do fluoreto (SPANDS). O pH variou entre 66 e 87, cujos teores dos elementos
principais foram, em ordem decrescente: rCa® > rNa” > rMg® > rK' e rCO*
-rHCO, >rCl>rSO,2>rNO3 > rF. As facies hidrogeoguimicas bicarbonatadas
calcicas (49%), cloretadas cdlcicas (21%) e mistas calcicas (15%) foram as mais
representativas. As concentragoes de nitrato e fluoreto excederam o limite de
potabilidade preconizado pela Portaria n® 2.914/2011 em 25 e 12% dos pogos,
respectivamente. A poluicdo da dgua subterranea representa um desafio
para a gestdo dos recursos hidricos, 0 saneamento, o uso do solo e a salide
publica, devendo ser mais bem compreendida, monitorada e remediada.
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ABSTRACT
This study aimed to characterize groundwater geochemistry and quality
in the municipality of Serra do Ramalho, west Bahia, with emphasis on
nitrate (N-NO,) concentrations. Water was sampled from 26 tubular
wells during 2010 and 2011 (rainy season) and 2012 (dry season).
Physicochemical parameters were measured and groundwater was
sampled in each sampling station for laboratory analyses of the main
anions (titrimetry and spectrophotometry) and cations (ICP OES) and
fluoride (SPANDS). The pH ranged from 660 to 870, with the following
decreasing order of major elements: rCa? > rNa* > rMg? > rK* and rCO.?
- rtHCO, > rCl> rSO,? > rNO3 > rF. Calcic bicarbonated hydrochemical
facies (49%), calcic chlorinated facies (21%) and calcic mixed facies (15%)
were the most representative in the study area. Fluoride and nitrate
concentrations were above potability limit in 25 and 12% of the wells,
respectively. Groundwater pollution is a challenge to the management
of water resources, sanitation, land use and public health, and should be
better understood, monitored and remedied.

Keywords: groundwater; nitrate; basic sanitation.

INTRODUCAO

A agua subterrdnea, importante fonte de dgua doce, pode conter ions
dissolvidos em teores adversos a saude (HIRATA, 2003). Segundo
Reynolds-Vargas, Fraile-Merino e Hirata (2006), o nitrato (NO,") é um
poluente inorganico muito estudado no mundo e o mais frequente na
dgua subterrdnea. Destacam-se, entre as varias fontes pontuais e difusas
de NO,” que poluem aquiferos, em diversos paises, o uso disseminado

de fertilizantes com nitrogénio na agricultura, o padrdo de manejo do
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solo, a pecuaria, o langamento de esgotos domésticos e a deposigao
atmosférica (BAIRD; CANN, 2011).

O nitrogénio ocorre nas dguas naturais sob formas que abrangem,
segundo Tundisi e Tundisi (2008), NO,’, nitrito (NO,"), amonia (NH,),
ion amonio (NH,*), nitrogénio molecular (N,) e o nitrogénio organico
dissolvido e/ou particulado. Os compostos NO," e NH,* representam
fontes de nitrogénio basilares aos produtores primarios aquéticos

(ESTEVES, 1998). Na atmosfera, hidrosfera e biosfera o nitrogénio
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pode apresentar diversos estados de oxidagdo, sendo o NH,* a forma
mais reduzida (N*) e o NO,, a mais oxidada (N**). A espécie quimica
NO, representa a forma intermediaria, cujo estado de oxidagdo é N**.

A biogeoquimica do nitrogénio ¢ influenciada por sua fungdo na
nutricdo da microbiota, das plantas e dos animais. O metabolismo redox
da microbiota nas dguas naturais depende da ciclagem do nitrogénio
nos reservatorios, destacando-se os metabolismos de bactérias e algas
cianoficeas que convertem o N, em nitrogénio proteico, fixando-o
(ESTEVES, 1998). Ocorre a transferéncia do nitrogénio atmosférico,
na forma molecular (N,), pela fixagdo da microbiota, e o seu retorno
aquela por meio da desnitrificagdo e do 6xido nitroso (N,0). Outra fonte
de nitrogénio ao ciclo sdo as atividades antrépicas, que podem com-
prometer as componentes ecossistémicas.

Nas aguas naturais, a microbiota tem formas de vida diversas, livre,
em simbiose, ou semissimbiose com plantas superiores, cujo metabo-
lismo participa de processos no ciclo do nitrogénio. Nesse ciclo biogeo-
quimico, a plasticidade metabdlica da microbiota contempla, segundo
Esteves (1998); Mendes e Oliveira (2004); Tundisi e Tundisi (2008); Lima
(2010), a fixagao do nitrogénio atmosférico em nitratos, a amonifica-
¢do, a nitrificago e a desnitrificagdo do NO,". A presenca de elevados
teores de NO, nas dguas naturais utilizadas para abastecimento publico
pode indicar deficiéncia no saneamento ou outra fonte de poluigao.

A adgua subterrinea, em condigdes naturais, pode conter teores de
NO, entre 0,1 e 5,0 mg.L"', na forma N-NO,;, atingindo valores supe-
riores a 200 mg.L! nas 4guas poluidas, relacionados, em especial, a
problemas no saneamento (MENDES; OLIVEIRA, 2004; VARNIER
et al., 2010). Foster e Hirata (1988) esclarecem que o liquido que per-
cola das fossas sépticas para o solo e o perfil do aquifero contém grande
numero de micro-organismos entéricos, que podem incluir patoge-
nos, nitrogénio convertido em NO," e outros sais passiveis de poluir
a dgua subterrinea.

A agricultura intensiva e tecnificada em escala planetdria, para além
dos evidentes beneficios, como a manutengao do suprimento alimentar,
ocasiona problemas aos ecossistemas e seus servigos e componentes,
especialmente as aguas naturais (RESENDE, 2002). Segundo Jadoski
et al. (2010), o nitrogénio, basilar ao metabolismo celular das plantas,
é 0 elemento mais usado na adubagio quimica, muito aplicado nos sis-
temas de cultivo intensivos. O NO," que se origina das atividades agri-
colas é o principal composto de nitrogénio associado a polui¢ao das
aguas naturais (MALAVOTA; MORAES, 2006; JADOSKI et al., 2010).

As substancias nitrogenadas de fertilizantes, residuos organicos
e outros residuos sofrem oxida¢do quimica e bioquimica até o NO,°
que, se lixiviado do solo durante a recarga do aquifero, poluira a dgua
subterranea (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008). O NO, é um com-
posto inorganico muito solivel e abundante na agua que recebe des-
cargas de esgotos domésticos, atividades agricolas — decorrentes da
aplicagdo de fertilizantes — e pecudria (TUNDISI; TUNDISI, 2008).
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Segundo Varnier et al. (2010), o NO,” tem alta mobilidade, sendo, por
isso, uma variavel geoquimica aplicada mundialmente como indicador
da poluigdo da 4gua subterranea. Jadoski et al. (2010); Santos (2011)
explicam que altos teores de NO," na 4gua subterranea configuram
um problema ambiental decorrente da facilidade de esse composto ser
lixiviado da solugéo do solo e no perfil do aquifero. Por isso, apresenta
grande mobilidade e persisténcia em condi¢ées aerdbicas.

O consumo de 4guas enriquecidas em NO,” pode causar agravos a
saude humana, como a meta-hemoglobinemia, ou sindrome do bebé
azul, especialmente em criangas com até seis meses de idade (BAIRD;
CANN, 2011). Spiro e Stigliani (2009) explicam que, atualmente, a pre-
valéncia da meta-hemoglobinemia associada a intoxica¢do por NO,-
é rara nos paises industrializados, mas tem relevancia para a satde
publica dos paises em desenvolvimento, como o Brasil. Nos adultos,
apos ingerido, o NO, é reduzido a NO," no intestino, onde reage com
as aminas secunddrias e forma as nitrosamidas/nitrosaminas, substan-
cias carcinogénicas (MENDES; OLIVEIRA, 2004).

Na sindrome do bebé azul, o NO, oxida os ions de ferro na hemo-
globina de Fe** a Fe*, inibindo a absor¢ao e a transferéncia de oxi-
génio para as células, causando interrupgdes na respiragdo do bebé.
A hemoglobina que possui Fe** ¢ a meta-hemoglobina, cuja presenga
em altas quantidades é nociva a vida (FERNICOLA; AZEVEDO, 1981).
Nos adultos, frequentemente, a hemoglobina oxidada é reduzida a sua
forma comum de transporte de oxigénio, e 0 NO, é oxidado paraNO,,
mas em bebés o processo é lento. Outro fator natural de prote¢do em
adultos se deve ao fato de o NO, ser absorvido no trato digestivo, antes
de ocorrer a redugdo a NO,. Nos adultos, os eritrocitos tém pequenas
quantidades de meta-hemoglobina, da oxidagdo espontanea, e dispdem
de enzimas redutoras dessa proteina, ausentes em recém-nascidos.

A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) pre-
conizou o limite do NO,’, como nitrogénio, de 10 mg.L"! para evitar a
sindrome do bebé azul (BAIRD; CANN, 2011). No Brasil, a Portaria
n° 2.914/2011, do Ministério da Satde, estabeleceu a mesma concen-
tragdo de NO,” como limite de potabilidade (BRASIL, 2012). Teores de
NO, entre 5 e 10 mg.L", segundo Mendes e Oliveira (2004), sugerem
contaminagdo antropica da dgua subterrinea associada a condi¢oes
sanitdrias inapropriadas, esgotos domésticos, disposi¢ao final de resi-
duos solidos, agricultura e pecudria.

Apreende-se que a polui¢do das dguas naturais por NO,’, a exemplo
da dgua subterrinea, pode estar relacionada a deficiéncia no saneamento
e a riscos epidemioldgicos, ja que a meta-hemoglobinemia representa
agravo a saude de bebés com até seis meses de idade. No Brasil, os altos
teores de NO, nas dguas naturais sdo criticos em diversos estados e muni-
cipios, como Séo Paulo (GODOQY et al., 2004; GIAFFERIS; OLIVEIRA,
2006; SANAIOTTI, 2005; VARNIER et al., 2010); Bahia (CARVALHO;
CRUZ, 2010; PEREIRA, 2009; SANTOS, 2011; GONCALVES, 2014;
RIOS, 2015); e Aguas Lindas (GO) (CAMPOS; ROHLFS, 2010).
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Agua subterranea de Serra do Ramalho (BA)

O municipio de Serra do Ramalho, Bahia, foi pouco habitado
até 1975, quando o Governo Federal, por meio do Projeto Especial
de Colonizacio de Serra do Ramalho (PEC), no dambito do Instituto
Nacional de Colonizagio e Reforma Agraria (INCRA), assentou fami-
lias deslocadas de areas submersas pelo lago de Sobradinho, com a cria-
¢do de 23 agrovilas (Figura 1). Segundo Xavier (2011), o PEC almejou
o reassentamento de quase 4.000 familias da zona rural dos munici-
pios atingidos pela construgdo da barragem de Sobradinho. A obra e o
deslocamento compulsério provocaram resisténcia, revolta, comogao
e outros sentimentos de repulsa a barragem (ESTRELA, 2004; SILVA;
GERMANTI, 2009; XAVIER, 2011).

A 4gua para o abastecimento dos colonos nas agrovilas, ainda na
sede municipal, a 30 km do rio Sdo Francisco, abrangeu captagoes
do Aquifero Bambui, permitindo a fixa¢do dos realocados. Segundo
Alencar (1983); CODEVASF (1989), os colonos reclamaram da quali-
dade desse recurso por conta dos altos teores de dureza. Esta decorreu,
principalmente, do intemperismo quimico, pela 4gua, da calcita e da

dolomita, dominantes nos calcdrios e dolomitos do Grupo Bambui.

No sitio de estudo afloram os calcarios e dolomitos, que hospedam
o Aquifero Bambui (Figura 2). A dissolugdo das rochas carbondticas
imprime, de acordo com Negréo (2007); Moral, Cruz-Sanjulian, Olias
(2008), forte dureza e salinizagdo a agua subterrinea, que também
depende da composi¢ao quimica e mineraldgica dos calcarios, da agao
de fatores geoquimicos, do tempo de residéncia, da pluviometria e de
seu deslocamento subterraneo no aquifero. A cinética da dissolugdo
da calcita e da dolomita em meio carstico influencia sobremaneira na
hidrogeoquimica. White (2002); Moral, Cruz-Sanjulidn, Olias (2008)
destacam que as diversas pesquisas de campo e laboratério indicaram
maior velocidade de dissolugio da calcita quando comparada & dolomita.

O intemperismo quimico das rochas encaixantes do Aquifero
Bambui disponibiliza constituintes minerais a dgua subterranea, sol-
vente ativo que reage com as litofacies percoladas, incorporando subs-
tancias diversas, como calcio e magnésio. Por sua vez, tais reagoes de
alteragdo mineral dependem do tempo de residéncia, da pressao do
diéxido de carbono (CO,) disponivel, da temperatura e da presenga de

acidos inorganicos e organicos. Custddio e Llamas (1983) destacaram os
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Figura 1- Mapa de localizagao e situacdo de Serra do Ramalho, Bahia.
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ions célcio, magnésio, sddio, potdssio, carbonato, bicarbonato, cloreto
e sulfato, entre os principais constituintes das dguas naturais — como
a dgua subterrdnea —, como os principais responséaveis pela compo-
si¢do hidrogeoquimica.

A composigdo fisica e quimica da d4gua subterrdnea é determinada
pela mobilidade e solubilidade dos elementos envolvidos no processo

de intemperismo quimico (DREVER, 1997). As espécies iénicas Ca?',

Mg** e Na* sdo méveis e disponibilizadas facilmente as aguas naturais
pela alteragdo quimica, ocupando o ion K* posi¢do intermediaria.
Osfons K*e Na* tém comportamentos distintos, decorrentes, segundo
Hem (1985), do fato de o primeiro ser dificilmente liberado dos mine-
rais a solucio, tendendo, por isso, a ser reincorporado pelos produtos
neoformados, embora, uma vez solvido, permaneca comumente na

solugdo, enriquecendo-a. Em meio cdrstico, esperam-se também altos
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Agua subterranea de Serra do Ramalho (BA)

teores de bicarbonato na dgua subterranea, decorrentes da dissolugao
das rochas que hospedam o Aquifero Bambui ou da infiltragdo de dgua
metedrica. Segundo Misi et al. (2000), sdo encontrados sulfetos disse-
minados nas rochas do Grupo Bambui.

A 4gua subterrdnea do Aquifero Bambui, no oeste da Bahia (Figura 1),
representa um recurso hidrico estratégico ao abastecimento publico,
especialmente nas localidades rurais. CODEVASF (1989); Andrade
e Cascaes (1990); Negrao (2007); Camurugy (2009) desenvolveram
investigagdes hidroquimicas nesse local, entretanto, ainda se carece
de estudos hidrogeoquimicos passiveis de subsidiar a gestao hidrica e
da saude. Nesse 4mbito, esta pesquisa teve como objetivo investigar a
geoquimica da 4gua subterranea no municipio de Serra do Ramalho,

Bahia, com énfase nas concentragoes de NO,.

HIDROGEOLOGIA

O municipio de Serra do Ramalho (Figura 1) apresenta, segundo o
IBGE (2010), area de 2.593,231 km?, Produto Interno Bruto (PIB) de
R$ 170.231 mil reais e 33 mil habitantes, com Indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM) de 0,595 (PNUD, 2010). Possui clima entre
subumido e semidrido, temperaturas média e maxima de 19,1 e 31,7°C
e média de 25,6°C. A precipita¢do média anual é de 800 a 1.000 mm,
concentrada entre os meses de novembro e abril, com estiagem entre
maio e setembro.

No municipio afloram as rochas peliticas, calcarios e dolomitos, neo-
proterozoicas do Grupo Bambui, destacando-se a Formagao Sete Lagoas,
basal, depositada sobre o complexo gnaissico-migmatitico arqueano
(MISI et al., 2011) (Figura 2). Sobressaem-se também as coberturas
aluviais e detriticas, a leste, e os arenitos do Grupo Urucuia, a oeste.

Os pogos perfurados em Serra do Ramalho atravessam as litofacies
do Grupo Bambui. Estas hospedam o Aquifero Bambui, cuja dgua for-
nece servigos ecossistémicos e complementa o abastecimento publico,

incluindo o consumo humano, em especial nas dreas rurais. Além

Tabela 1 - Caracteristicas dos aquiferos Urucuia e Dominio Carstico (BA).

Urucuia (n=147)

Parametros (n=2111)

Precipitacdes<800mm/ano

disso, o sitio de estudo se insere no subdominio hidrogeoldgico cars-
tico do oeste do rio Sao Francisco, com precipitagio média superior de
800 mm/ano, representado pelo aquifero citado. Negrao (2007) dividiu
os aquiferos cérsticos da Bahia em dois subdominios: um situado em
area de precipitagdo média inferior a 800 mm/ano e outro em drea de
precipitagdo média superior a 800 mm/ano (Tabela 1).

No sudoeste do sitio de estudo, o Aquifero Bambui estd coberto pelos
arenitos creticeos do Aquifero Urucuia, poroso (Figura 2). Este, com
melhor qualidade de 4gua e maior vazao média (Tabela 1), contribui,
segundo Negrao (2007), para a recarga daquele, junto 2 infiltragdo das
chuvas. A Figura 3 mostra os dep6sitos de fluorita e a diregao preferen-
cial do fluxo de oeste para leste, na diregdo do rio Sdo Francisco. A fluo-
rita ocorre disseminada nos calcérios e dolomitos da Formagao Sete

Lagoas, na regiao da Serra do Ramalho, oeste da Bahia (MISI et al., 2011).

MATERIAIS E METODOS

Foram amostradas dguas de 26 pogos tubulares, nos periodos chu-
voso (2010 e 2011) e de estiagem (2012) (Tabelas 2 e 3). Foram
mensuradas, in situ, as varidveis fisico-quimicas por meio de sonda
multipardmetros e tomadas aliquotas para analises no Laboratério
do Plasma, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
da Bahia (UFBA).

As aliquotas foram armazenadas em recipientes de polietileno de
0,5L e 1,0 L, para as andlises de cations e 4nions, respectivamente,
segundo as orientagdes da APHA, AWWA e WEF (1995). As aliquo-
tas de 0,5 L passaram por filtro de acetato de celulose 0,45 pm e adi¢do
de dcido nitrico até pH<2, ficando in natura as aliquotas para andlises
de anions. Todas as aliquotas foram refrigeradas (até 4°C). A leitura
dos cations deu-se por espectrometria de emissao Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), em duplicata, com 20% de tripli-
catas. Os anions foram determinados por titrimétricos (HCO,, Cl),
espectrofotométricos (SO,*, NO,’) e colorimétricos (SPANDS) (F).

Carstico-Fissural

Precipitacées>800mm/ano
(n=1168)

Amostra de 2010
(n=40)

Profundidade (m) 3550 11000 1300 204,00 9317 no 21800 96,98 4300 | 15000 | 8646
Vazao (m>h") 10 5200 4350 000 20300 904 00 7920 993 084 3000 169
STD (mg.Lh 100 10000 | 16380 | 8600 | 1858600 | 132414 420 447400 | 66000 | 21300 | 112100 | 45000
Cloretos (mg.L") 10 2500 3744 300 795000 | 32436 10 149800 86,73 1040 | 656600 | 10580
Nitrato (mg.L") 00 19 052 000 96,74 1073 00 9747 250 035 1760 696
Dureza total (mg.L" 10 4030 8500 3000 | 890000 | 79241 90 212100 | 36966 | 10265 | 65930 | 34620

Fonte: dados obtidos de Negrdo (2007); Gongalves (2014).
STD: solidos totais dissolvidos.
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A analise estatistica abrangeu dados hidroquimicos da presente
pesquisa e os obtidos de Camurugy (2009), em maio de 2008 (estia-
gem), para o Aquifero Bambui. Contemplou testes estatisticos diver-
sos, como de normalidade (Shapiro-Wilk), compara¢des multiplas para
distribui¢ao de dados paramétrica (andlise de varidncia — ANOVA) ou
ndo paramétrica (Kruskal-Wallis), com nivel de significincia de 95%,

e técnica da andlise de componentes principais (PCA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao hidrogeoquimica e saude
As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados hidroquimicos. O pH variou de

6,6 a 8,7, com distribui¢do nao gaussiana (p=0,01). As medianas (7,10;

7,75; 7,57) diferem entre 2010-2012 (p<0,0001), mas ndo entre 2011-
2012 (p>0,05). Predominam condi¢des oxidantes, coerentes com aquifero
livre, cujos valores do potencial de oxirredugio (ORP) variaram de -20 a
362 mV, com distribui¢do néo gaussiana (p=0,01) (Tabela 2) e medianas
(59,25; 188,50; 116,00 mV) que diferem entre as amostras (p<0,0001).
Os solidos totais dissolvidos (STD) variaram entre 297,7 e
1.230,0 mg.L"!, com distribui¢do ndo gaussiana (p=0,01) (Tabela 3).
Os valores das medianas (387; 534; 526 mg.L") diferem significativa-
mente entre os periodos amostrais (p<0,0001), mas nao hd evidéncia
estatistica para supor que as amostras de 2011 e 2012 difiram expres-
sivamente entre si (p>0,05). A Figura 4 indica que as amostras de
agua subterrdnea de 2011 e 2012 foram mais alcalinas e mineralizadas.
Predominaram as aguas doces nas amostras coletadas em 2008 e

2010 (Tabela 4). Essa variabilidade temporal foi atribuida, em grande
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Figura 3 - Mapa da distribui¢do das superficies potenciométricas no municipio de Serra do Ramalho, Bahia.
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Agua subterranea de Serra do Ramalho (BA)
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Figura 4 - Diagrama de dispersao e variabilidade temporal dos ions principais e do nitrato presentes na dgua subterranea no sitio de estudo.
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medida, a interagdo agua-rocha carbonatica, a distribuicdo das chu-
vas no periodo de abrangéncia da pesquisa e a circula¢do da 4gua no
Aquifero Bambui. Recomenda-se o investimento publico na pesquisa,
na gestdo dos recursos hidricos e na aplicagio de tecnologias para a des-
salinizagao das aguas salobras desse Aquifero, no municipio de Serra do
Ramalho, principalmente nas areas rurais distantes do rio Sdo Francisco.

Os valores da dureza total (DT) foram de 3,92 a 666,38 mg.L ", com
distribui¢do ndo gaussiana (p=0,01) (Tabela 2), em que as medianas
(355,4; 356,2; 353,8 mg.L") ndo diferem entre os periodos amostrais
(p=0,94). Os teores de STD e DT excederam, em 5 e 13% dos pocos,
respectivamente, o limite de potabilidade preconizado pela Portaria
n°2.914/2011, do Ministério da Satide. A dureza e a salinizagdo da 4gua
subterrdnea acompanham a distribui¢do espago-temporal dos calcarios
e dolomitos do Grupo Bambui. Essas rochas imprimem forte dureza
e salinizagdo a agua subterrdnea, complementarmente a pluviometria
e mineralogia da mesma (NEGRAO, 2007).

No sitio de estudo, foram coletadas amostras que refletissem os
fatores que influenciam na hidrogeoquimica, entre os quais a intera-
¢do dgua-rochas, sejam carbonaticas, sejam peliticas. Camurugy (2009)
focou a interagdo agua-rochas carbonaticas, em maior abrangéncia
espacial. White (2002); Moral, Cruz-Sanjulian e Olias (2008) esclare-
cem que a evolugdo hidrogeoquimica de meios carsticos depende da
composi¢ao quimica e mineraldgica das rochas encaixantes do aqui-
fero, de fatores geoquimicos, do tempo de residéncia, da pluviometria
e da circulagio da 4gua subterranea no aquifero.

Nesta pesquisa, destacaram-se trés facies hidrogeoquimicas
(Figura 5): aguas bicarbonatadas célcicas (49%), aguas cloretadas cal-
cicas (21%) e aguas mistas célcicas (15%). A incerteza do balango de
carga idnica, baseado no erro prético definido por Logan (1965), foi
de 10%. As concentragoes dos cations e Anions foram as seguintes, em
ordem decrescente: rCa** > rNa* > rMg** > rK* e rCO,>- rHCO, >
rCl'>rSO,* > rNO, > rF". Na pesquisa de Camurugy (2009), as 4guas
bicarbonatadas calcicas representam 88% das amostras.

Os teores de célcio foram de 24,32 a 220,50 mg.L", com distribui-
¢40 ndo gaussiana (p=0,01) (Tabela 3). Os valores das medianas foram
similares (117,4; 119,7; 120,8 mg.L"), ndo diferindo significativamente

entre os periodos amostrais (p=0,99). Para 85% dos pocos, o contetido

Tabela 4 - Classificacdo da agua subterranea quanto aos teores dos
solidos totais dissolvidos.

Agua salobra Agua salgada

Campanhas

amostrais “ % “ % “ %
2008* 14 875 2 125 0 0
2010** 18 692 8 308 0 0
2011 10 385 16 615 0 )
2012** 10 385 16 615 0 )

*Camurugy (2009); **presente estudo,
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de célcio excedeu o limite recomendado pela WHO (2003). O excesso
de célcio influencia fortemente na dureza dos carbonatos da dgua, o
que pode dificultar a lavagem e o cozimento de alimentos e provocar
obstrucdo de tubulagdes. As concentragdes de calcio nas amostras de
2008 e 2010-2012 foram coerentes com a distribuicdo dos calcdrios e
dolomitos do Grupo Bambui (Figura 4).

Os altos teores de calcio foram relacionados a interagio entre a dgua
subterranea e as rochas carbondticas do Grupo Bambui, durante a cir-
culagdo e permanéncia dessa agua no aquifero. Moral, Cruz-Sanjulian
e Olias (2008) esclarecem que a hidrogeoquimica de meios carsticos
reflete, em especial, a acdo da dissolugdo dos minerais calcita e dolomita.
Depende, também, da proporgéo entre a calcita e a dolomita, mine-
rais dominantes, e do tempo de residéncia (FAIRCHLID et al., 2000).

Os teores de sddio variaram entre 2,13 e 111,00 mg.L", com distri-
bui¢do nio gaussiana (p=0,01) (Tabela 3). Essa variabilidade refletiu,
provavelmente, a distribui¢io de pelitos na geologia local e a agdo das
reagdes de troca de base em meio pelitico. Foi verificado que as media-
nas (16,6; 14,6; 15,6 mg.L") ndo diferem significativamente entre os
periodos amostrais (p=0,77). A Figura 6 revela que apenas duas amos-
tras foram inadequadas a irrigagdo, predominando dguas excelentes
e boas para esse fim. Essa sugestdo de uso destaca o papel estratégico
dos recursos hidricos subterraneos para o desenvolvimento econd-
mico e humano no sitio de estudo, ainda que um alto percentual das
amostras de 2011 e 2012 tenha sido classificado como dgua salobra.

As concentragdes de magnésio oscilaram entre 4,01 e 43,75 mg.L’l,

com distribui¢do ndo gaussiana (p=0,01) (Tabela 3), em que os valores
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Figura 5 - Diagrama de Piper para classificacdo da dgua subterranea no
sitio de estudo.
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das medianas (16,00; 14,75; 15,42 mg.L") nao diferem significativa-
mente entre as amostras de 2010-2011 (p=0,90). A fase mineral calcita
pode atingir o equilibrio da subsaturagdo da dgua doce em dez dias,
enquanto a dolomita requer meses ou anos (WHITE, 2002).

Os teores de potassio variaram entre 0,49 e 5,30 mg.L", com dis-
tribui¢do ndo gaussiana (p=0,01) (Tabela 3), nao havendo evidéncia
estatistica suficiente para supor que os valores das medianas (2,14;
1,90; 1,60 mg.L") difiram significativamente entre os periodos amos-
trais (p=0,2). Hem (1985); Lima (2010) explicam que as concentragdes
de potassio nas d4guas naturais sao comumente inferiores aos teores de
sédio, por conta do seu comportamento hidrogeoquimico.

Os teores de bicarbonato variaram entre 110,5 e 378,9 mg.L"!, com
distribuigao nao gaussiana (p=0,01) (Tabela 3). Os valores das medianas
(237,7; 268,6; 205,6 mg.L!) diferem significativamente entre os periodos
amostrais (p=0,003). As concentra¢des do cloreto oscilaram entre 10,4 e
656,0 mg.L", com distribui¢do ndo gaussiana (p=0,01), cujos valores das
medianas (109,8; 91,15 91,8 mg.L ") ndo variam significativamente entre os
periodos amostrais (p=0,72). Segundo Drever (1997), as dguas meteri-
cas podem modificar as concentragdes e a dilui¢io dos constituintes i6ni-
cos principais das d4guas naturais, as quais podem representar importante
fonte de espécies quimicas dissolvidas, a exemplo dos ions CI', SO,> e Na*.

Ocorreram restri¢oes de potabilidade do cloreto em 15% dos pogos

(Tabela 3), em relagdo ao limite preconizado pela Portaria n° 2.914/2011
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Figura 6 - Diagrama de Wilcox indicativo da adequabilidade da agua
subterranea para a irrigacao.
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(BRASIL, 2012). O conteudo do cloreto sofre influéncia da relagdo
agua-rocha, da circulagdo da dgua e do clima semiarido, por conta da
evapotranspiragio e da irregularidade das chuvas. O cloreto constitui a
hidroquimica das chuvas e integra o ciclo hidrolégico, atingindo a 4gua
subterrdnea (DREVER, 1997; LIMA, 2010). Elevados teores de cloreto
podem indicar a polui¢do da dgua subterranea por efluentes liquidos
domésticos, que refletem as formas de uso do solo e a deficiéncia no
saneamento, uma vez que as excretas humanas também representam uma
fonte de cloreto para as dguas naturais (MENDES; OLIVEIRA, 2004).

Os teores de sulfato oscilaram entre 2,02 e 98,90 mg.L", com dis-
tribui¢do nao gaussiana (p=0,01) (Tabela 3). Os valores das medianas
(33,305 34,08; 37,50 mg.L") ndo diferem entre os periodos amostrais
(p=0,8). As mais altas concentragdes dessa varidvel podem decorrer da
oxidagao de sulfetos, como a pirita. A Figura 4 mostra coeréncia entre
a distribuicdo das variaveis s6dio, cloreto e sulfato no presente estudo
(2010-2012), cujas medianas, amplitude e variabilidade revelaram-se
maiores do que nas amostras de dgua subterranea de 2008.

As concentragbes de NOS' variaram entre 0,1 e 17,0 mg.L, com
distribui¢ao nao gaussiana (p=0,01) (Tabela 3), ndo existindo dife-
renga estatistica significativa entre os valores medianos (4,2; 3,3;
2,4 mg.L") nos periodos amostrais (2010-2012) (p=0,52). Houve
restri¢des locais de potabilidade em relagdo ao limite maximo pre-
conizado pela Portaria n° 2.914/2011 (BRASIL, 2012) para 25%
dos pogos, especialmente nas proximidades da Agrovila 9, sede
municipal. Segundo Mendes e Oliveira (2004), teores de NO, a
partir de 5 mg.L! sdo sugestivos de polui¢do das dguas naturais.
Dessa forma, a polui¢ao atinge mais 15% dos pogos, totalizando
40% dos amostrados.

Os elevados teores de NO, refletem a vulnerabilidade do aquifero
carstico a poluigdo, decorrente principalmente de deficiéncias no sanea-
mento. Destaca-se que a ingestdo de 4gua com excesso de NO, representa
risco de agravos a satide, como meta-hemoglobinemia, ou sindrome do
bebé azul, que pode asfixiar criangas, além de cancer de estdmago e eso-
fago. Recomenda-se o monitoramento dos teores de NO,” na dgua subter-
rénea e o investimento na gestdo integrada do uso do solo e dos recursos
hidricos e no saneamento bésico do municipio de Serra do Ramalho.

Os valores do fluoreto oscilaram entre 0,11 e 2,15 mg.L", com distri-
bui¢ao ndo gaussiana (p=0,01) (Tabela 3), em que as medianas (0,38; 0,39;
0,37 mg.L'") ndo diferem significativamente entre os periodos amostrais
(p=0,98). Os teores de flior excederam o limite de potabilidade preco-
nizado pela Portaria n°2.914/2011 em 12% dos pogos. Segundo Soares
et al. (2012), a exposigao cronica do germe dentdrio, até os seis anos de
idade, a altas doses de fluor pode provocar fluorose, tendo, portanto,
relevancia epidemioldgica e exigindo monitoramento e vigilancia em
saude ambiental. A dissolugio da fluorita fornece fliior a solu¢io, ocor-
rendo, segundo Misi et al. (2011), disseminada nos calcérios e dolomi-

tos da Formagdo Sete Lagoas, na Regido da Serra do Ramalho, Bahia.
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Analise de componentes principais

A técnica de PCA ¢ usada na investigagdo de processos que influen-
ciam na qualidade da 4gua subterranea (CHEN et al., 2007; HU; LUO;
JING, 2013). Funda-se na construgdo de novas variaveis e na reducio
do tamanho da matriz original, combina linearmente as variaveis ori-
ginais e reine, em seguida, os resultados por semelhangas. Os novos
dados formam os fatores ou componentes principais (PCs), apresen-
tados como scores ou loadings. A primeira componente (PC1) apre-
senta a maior variabilidade dos dados; admite-se um nimero infinito
de PC, em que a variabilidade reduz a cada componente subsequente
(WEBSTER, 2001).

Os fatores loadings sdo coeficientes de correlagdo entre variaveis
originais e componentes, enquanto os fatores scores mostram a rela-
¢do entre amostras individuais e cada fator. Os fatores loadings e scores
podem ser usados na analise de similaridade entre as amostras, que per-
mite a inferéncia de possiveis fontes de espécies quimicas para a dgua.
Segundo Hu, Luo e Jing (2013), o valor dos loadings de uma variavel
proximo a £1 indica forte correlagdo entre este e a original, sendo sig-
nificativa para um valor de loadings superior a 0,5.

A PCA abrangeu 12 variaveis, em que 4 componentes descrevem
80% da varidncia total, cuja variabilidade do NO, é explicada pelas
componentes PC2 e PC3 (Tabela 5). A auséncia de correlagdo entre
os fons NO,, cloreto e sulfato sugere que esses elementos decorrem
de fontes distintas. Processos naturais, como precipitagdes, interacdo
dgua-rocha e circulagdo no aquifero, forneceriam cloreto e sodio para

a dgua subterrinea.

As componentes PC1 e PC2 explicam 60% da variabilidade, definidas
pelas varidveis CE, STD, DT, Ca*?, Mg*, Na*, K*, HCO,, CI, SO * (Tabela 5).
Abrangem a maior parte dos fons principais, disponiveis a 4gua subterrdnea
pelo intemperismo e pela lixiviagdo de minerais como calcita, dolomita e sul-
fetos, que constituem as litofacies encaixantes do Aquifero Bambui. A andlise
dessas componentes também indica que os ions K*, Ca*, Mg*, CI, SO,?
contribuem para a mineralizagdo da 4gua subterranea no sitio de estudo,
que reflete a agao de fatores diversos, como chuvas, evaporagao, interagio

agua-rocha, tempo de residéncia e circulagio da dgua no aquifero.

CONCLUSOES

As amostras de dgua subterranea coletadas no municipio de Serra do
Ramalho, Bahia, foram classificadas como levemente acidas a alcalinas
e reunidas nas facies bicarbonatadas calcicas (49%), cloretadas célcicas
(21%) e bicarbonatadas sddicas (15%). Essa fusio refletiu a influéncia
de diversos fatores sobre a evolugdo da composi¢ao hidrogeoquimica,
entre os quais a interagdo dgua-rocha, o clima, o regime de precipita-
¢Oes e a circulagao da dgua no aquifero.

Ocorreram restri¢des de potabilidade para as varidveis STD (5%),
DT (12%), célcio (85%), magnésio (10%), cloreto (15%), fluoreto (12%)
e NO,” (40%). Os altos teores de célcio e cloreto devem decorrer da
interagdo agua-rocha, do clima e da circulagdo da agua no aquifero
carstico. Recomenda-se o investimento na dessaliniza¢do das aguas
salobras — ou na mistura de fontes —, no monitoramento e na vigi-

lancia epidemiolégica dos teores de fliior e NO, no sitio de estudo.

Tabela 5 - Analise dos componentes principais de variaveis originais na agua subterranea, no oeste da Bahia.

N e R R R R e ) A R e
pH -0,57* 0,70 -036 | 067 | -034 -0,60* -0.21 0,77*

CE 0,98*% 000 o7 0,74* -001 -003 | -0,65* | 0,92* 012 004 | -023 | 0,95* | -005 -003 | -010
STD 0,97 000 o7 0,74* -001 -003 | -0,65* | 0,93* 012 004 | -022 | 0,95* | -005 -002 | 010
DT 0,59* 035 003 030 019 043 033 018 034 -043 | 0,72* | 037 003 -044 | 0,79*
Na+ 0,54* -037 | -064* | O17 0,91* 013 007 007 0,83* | 044 | -004 | 036 | 0,83* 008 012
K+ 0,89* 029 023 | 063* | 040 -017 046 0,74* 015 032 019 | 081 | 026 003 013
Ca* 0,62* | -060* | -010 | 062* | -054* | O30 | 028 | 0,80* | -O30 | -038 | -O24 | 0,72* | -0,51* -0,21 -024
Mg? 0,70* 026 -001 | 0,59* | -023 |-055*| OlO 0,57 | -030 047 039 | 067* | -008 | 0,60* | 019
Cl- 008 | -062* | 039 | 0,84 0o13 014 005 0,92* 024 | -004 | -019 | 091* 010 -017 -022
HCO, 0,87* 014 017 009 | -0,70* | -O50 | 020 031 -0,80* | 020 001 018 | -0,79* 034 on
SO 42' 0,51* -0,53* 008 | 0,68* 025 -0/ 029 0,78* on 022 023 | 0,84* 0l16 019 010
NO; 028 0,76* 0o13 034 0o13 0,74* | 006 032 043 | -061* | -006 | 0OJ16 006 | -0,80* | -009
Autovalores 562 209 124 377 240 172 142 526 209 148 100 531 2,29 148 130
Variancia total (%) 46,84 74 1029 | 3143 | 2003 | 1437 | 11,80 | 4385 1745 | 1230 | 836 | 4424 | 1910 12,36 702
\a/slilirénnljiaa da (%) 4684 | 6425 | 7455 | 3143 5146 | 6583 | 7763 | 4385 6131 | 7360 | 8196 | 4424 | 6334 | 7570 | 8273

*Em negrito, as correlagdes significativas,
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A PCA indicou a relevancia do intemperismo a mineralizac¢do
da dgua subterrénea, sob influéncia das varidveis K*, Ca?*, Mg?,
Cl, SO, Também refletiu a agdo das chuvas, da evaporagio, da
interagdo dgua-rocha, do tempo de residéncia e da circulagdo da
agua. O NO3‘, em geral, ndo mostrou correlagdo com outras varia-

veis hidroquimicas, condi¢ao atribuida a sua origem antropogénica,

reportando as deficiéncias no saneamento e a vulnerabilidade do
aquifero.

A presenga de altos teores de NO, revelou que a poluigao da dgua sub-
terranea representa um desafio politico-cientifico-técnico a gestdo integrada
dos recursos hidricos, do saneamento basico, do uso do solo e da promogio

da satde, devendo ser mais bem compreendida, monitorada e remediada.
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