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QUALIDADE DA AGUA DO AQUIFERO FREATICO NO ALTO CRISTALINO
DE SALVADOR, BACIA DO RIO LUCAIA, SALVADOR, BAHIA

SERGIO AUGUSTO DE MORAIS NASCIMENTO & JOHILDO S.F. BARBOSA

Abstract  THE QUALITY OF THE PHREATIC WATER IN THE CRYSTALLINE HEIGHT OF SALVADOR, RIO LUCAIA,
SALVADOR, BAHIA The Lucaia river basin is one of the seventeen urban systems of surface drainage of the Salvador municipality.
With an area of 14 kinits underground is made of highly fractured metamorphic crystalline rocks, covered by a thick werthered
overburden. The crystalline rocks and the overburden form a free aquifer of mixed nature, both intersticial and fissogaingdsn

and anisotropic. The crystalline rocks vary in composition from monzonitic-monzodioritic to tonalitic and charnoenderbitic. The
former are hydrochemically well defined by their ionic rMg/rCa ratio and the latter by their ionic rCa/rNa ratio. The &mthlitic
charnoenderbitic rocks are limited by the Salvador and the Iguatemi faults, whereas the mononitic-monzodioritic rockspredomina
to the easternmost side of the studied area. The underground waters are normally Na-chloridic and unusually Ca-Mg-chloridic,
characterized by a downward increase of Na-bicarbonate. All these waters are fresh, with a low salt content, containing calcium
sodium, potassium, magnesium, chloride, sulfate and bicarbonate within the normal quality standards, in accordance Mith the 518
2004 technical norm of the Brazilian Health Ministry. The good quality of water, however, is disturbed by the densely populated
urban environment, and in many places certain physical-chemical parameters are found to be altered, particularly the pH, the
apparent color, turbidity, nitrate, ammonia and phosphate contents, besides the presence of several heavy metals, n&asely mangan
iron, lead and arsenic. Manganese and iron are of natural origin, derived from the local rocky reservoirs, whereaséedxiamd ars
anthropogenic. Biological contamination by total fecal coliforms and heterotrophic bacteriae is widespread. The liqudreffiuent

the urban and domestic sewage disposal, along with the solid waste (garbage) are the sources for the majority of tHisgontamina
The Lucaia aquifer is open to most of the contamination hazards because it is shallow, and easily exposed to the varfious forms
anthropic activities, which are able to produce a diversity of pollutants.

Keywords Groundwater, Groundwater quality, Hydrogeology

Resumo A bacia hidrografica do rio Rio Lucaia faz parte de um dos 17 sistemas da drenagem superficial urbana do municipio de
Salvador. Com uma area aproximada de 12tkm no seu subsolo rochas cristalinas metamorfizadas e fraturadas, cobertas por
espesso manto de alteracéo intempérico e formando um aquiifero de natureza livre, heterogéneo e anisotrépico, misttemtaterdepen

do tipo fissural e intergranular. As rochas da bacia do Rio Lucaia sdo monzoniticas/monzodioriticas na parte lesta®, tonalitic
charnoenderbiticas na parte oeste. As primeiras definidas hidroquimicamente pela relagéo idnica rMg/rCa e, as seglandas, pela re
ibnica rCa/rNa. Estes dois conjuntos de rochas estao limitados pela Falha do Iguatemi. As aguas subterraneas sdo normalmente
cloretadas sodicas e, secundariamente, cloretadas calcio-magnesianas, sendo as mais profundas de natureza bicarbonatada sédica.
Todas sdo aguas doces com baixo contetdo salino, apresentando célcio, sddio, potassio, magnésio, cloreto, sulfato, e bicarbonato
dentro dos padrdes normais de potabilidade, tomando-se como referéncia, a portaria 518/2004 do Ministério da Salde. Embora
normais, como essas aguas situam-se em meio urbano densamente habitado, em alguns locais, certos parametros fisico-quimicos
apresentaram-se alterados, notadamente o pH, cor aparente, turbidez, nitrato, amonia e fosfatos, além de alguns nt&itais pesados
como, manganés, ferro e o chumbo. O manganés e o ferro séo naturais e estéo associados aos litotipos da area, ebhquanto o chum
é de natureza antropica. A contaminacao bioldgica representada pelos coliformes termotolerantes (fecais), totaistelwiciédas he

esta bastante disseminada na area. Portanto, os efluentes liquidos oriundos dos esgotos domésticos e urbanos e @esresiduos soli
(lixo) sao as principais fontes responsaveis pela maior parte dessa contaminacéo. O aqliifero do Rio Lucaia esta exposto aos mai
diversos tipos de risco de contaminacao, porque € raso e esta sujeito as mais variadas formas de atividades antrépicas que pode
produzir os mais diversos tipos de poluentes.

Palavras-chaveAgua subterranea, Qualidade da agua, Hidrogeologia

INTRODUCAO O rapido crescimento demogréfico da cidade deconomia que a alternativa proporciona, eximindo o usuério do
Salvador nas Ultimas décadas vem se refletindo, como esperadgamento da conta de dgua. Além do mais, esses meios represen-
nas condi¢Bes de vida de sua populacdo, sobretudo quanttaaofonte segura e adicional no suprimento de agua em areas onde
abastecimento de agua e o saneamento bésico. Apesar de gramitas vezes o fornecimento ndo € regular. Essa agua, embora
parte da populagdo ser servida por agua tratada, com o fornetiiizada vez por outra como potavel, felizmente, na maioria das
mento de 217 milhdes défiano para cerca de 91% da populacaeezes, € usada apenas para lavagens de pisos, banheiros e hortas
soteropolitana (EMBASA, inf. verbal), parte dela ainda se utilizzomésticas. Vale frisar que nao somente a classe baixa mas tam-
de fontes alternativas de abastecimento. Com efeito, as foriiém a classe média vem utilizando a dgua subterranea como medi-
naturais de agua subterrdneas, obtidas em cisternas e pdegode economia no abastecimento de condominios residenciais e
tubulares, séo utilizadas pela populacéo de baixa renda, devidtuaes recreativos, tendo em alguns casos, o cuidado de realizar
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tratamento simplificado com filtrag&o e cloragao. E igualmente coem vertentes ingremes e abruptas. Outra feicdo, também resul-
mum o uso dessa agua na lavagem de veiculos em postotadte do sistema de fraturas, sdo 0s morros e as colinas semi-
gasolina, garagens de 6nibus e de caminhdes, entre outros. arredondadas, de cotas por volta de 20 a 30 m das regifes do

Em areas urbanas densamente povoadas como Salvaddiaigara e Rio Vermelho. O sistema de fraturas também facilitou a
impacto ambiental sobre os mananciais de agua subterranedtéracdo das rochas cristalinas, servindo como canais de
agravado. No caso da bacia do Rio Lucaia, objeto desse trabgtieocolacéo da agua de chuva. Em consequiéncia, o intemperismo
a maior fonte de contaminacéo do aquifero séo os efluentesfiieo e quimico das rochas subjacentes e a eroséo resultaram na
mésticos, oriundos dos esgotos sanitarios e fossas séptifmacao de vales e depressdes que alojam os leitos fluviais (Sa-
embora possa advir também de vazamento de tanques subterdaeiento 1975). A decomposi¢do quimica causada pelas aguas
os de alguns postos de combustiveis, sobretudo os mais antighsjais, sob condi¢cdes climaticas rigorosas, gerou, na are estu-
de dificil deteccdo. Ademais, a falta de fiscalizagdo adequaddagla, solos residuais areno-argilosos e, por vezes, argilosos rela-
pouco cuidadosa na carga e descarga dos derivados do pettdlamente espessos. Dados de pogos tubulares de determinadas
também contribuem para prejudicar a qualidade das aguas.&@=as das bacias hidrograficas de Salvador, incluindo a do Rio
depdésitos de lixo, oficinas mecénicas, ferro-velhos, cemitéridsjcaia, indicam que os solos, geralmente latossolos vermelho-
hospitais e clinicas médicas também podem estar contribuiradoarelo distréficos, podem atingir mais de 30 m de espessura. Por
para contaminar o aquifero do Lucaia, visto ser ele relativamentéro lado, essas bacias também podem conter leques coluviais
raso, de elevada vulnerabilidade e com alta exposi¢éo aos agemiedepdsitos de talus com fragmentos das rochas cristalinas, de-
e fontes de contaminagao antrépicas.

Esta pesquisa foi desenvolvida com a cooperagao financeira
da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S/A - EMBASA, =~~~

= =
conveénio celebrado com a Universidade Federal da Bahia, o c w7 ] = e
objetivou a caracterizacéo hidroquimica e qualidade dos prin . ) / o(g 4 / | qﬁ ol
pais tipos de agua subterranea de Salvador. fo / ﬁ,‘;ﬁ VI LT3
Na bacia do Rio Lucaia procurou-se avaliar o nivel de contar 4 e o / \N\: =

nacgao do aquifero freatico quanto ao seu estado fisico-quimic
presenca de metais pesados, existéncia de bactérias coliforn
heterotréficas. Com isso foi possivel diagnosticar o grau de ca
prometimento das suas aguas subterraneas, embora sem ab
gem detalhada da ecotoxicologia especifica de cada contamin: i
estudado, e sem indica¢des epidemioldgicas sobre a ocorré e
de efeitos adversos a salde da populagéo.

S0

TODOS

LOCALIZACAO DAAREAEASPECTOS CLIMATICOS A o
bacia do Rio Lucaia localiza-se na cidade de Salvador (Fig. "™
possui uma area de drenagem de cerca de? 4ikum-se entre 0s
paralelos 1258 48.0 e 130058.5 S e 0s meridianos329 19.5

e 39 3205.2 Woeste. Engloba total ou parcialmente os bairros
Salvador denominados de Brotas (Campinas, Acupe e Enge
Velho), Itaigara, Santa Cruz, Rio Vermelho, Federacéo, Ondi
Fazenda Garcia e Tororé (Fig. 1), que somam aproximadame
260 mil habitantes (SRHSH 1995).

Em toda Salvador, incluindo a bacia do Rio Lucaia, o climate _
sido importante no intemperismo das suas rochas. O clima é J
tipo Tropical Chuvoso de Floresta (Af), segundo a classificac. ‘Pl g
de K6ppen (1948), e Umido (B2rA4), conforme a classificacdo
Thornthwaite (1948). Dados da esta¢cédo meteoroldgica de Onc
mostram indice hidrico igual a 48,4, com excedente de 694,2 n
ano e evapotranspiracéo potencial da ordem de 1417,9 mm/:

As precipitagdes s&o sempre maiores que 100 mm em todo2 ™ it Sl T, o
meses do ano, sem estacio seca definida. A pluviometria médimrcirio - e Sy
periodo de 1961 a 1990 foi de 2089,9 mm/ano (SEI 1998), com m%lz B femkioumcmnywik s ko P Falbas ou frturas
concentracdo de chuvas de abril a julhdemperatura média [ cendomraics (Fermyso saeskrs sy
anual para o periodo citado foi de 26,20m méximas em janeiro, £ fhse s s kgl
fevereiro e marco e, minimas, em julho e agosto. -

Senogranitos,

ARCUEANOD | PALEOPROTEROZGICO
GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA LOCAL Mo g g, s g
Geomorfologicamente a bacia do Rio Lucaia localiza-se no ﬁ iy Aemariath
cristalino de Salvador (Fig. 1), formado por rochas metamorfi o
de alto grau, cujos sistemas de fraturas controlaram a modelagem
da paisagem, resultando na formagéo de planalto dissecadokigara 1 — Mapa geoldgico da cidade de Salvador (Barbosa
bairros de Brotas, Federagdo e Ondina, de altitude entre 50 e 76tnal. 2004, em preparacao)

Cranulitos charmoenderbiticos,

apnesiancs, granlios bisicos, quanzites e graniios com granada
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vido ao intemperismo mecanico, e sobre os quais desenvolveram- b e ey o
se solos aldctones. 5. .
z s . - o~ s - BEEE000 565000
Como a area estudada esté incluida em regido urbana, € impor:
tante ressaltar que a dindmica morfogenética atual foi profunda-
mente influenciada pela acéo antropica e, consequentemente,
muitas das formas de relevo resultaram de terraplanagem, cortes
de taludes, aterros e outras obras de engenharia. :
O embasamento da bacia do Rio Lucaia, situada no Alto de &« — &40
Salvador, consiste de granulitos monzoniticos-monzodioriticos, /4
no leste, e por granulitos tonaliticos-charnoenderbiticos, no oes-
te, separados pela Falha do Iguatemi (Barkosd 2004, em
preparacgao) (Fig. 2). Estas rochas afloram melhor na orla maritima
da cidade. Os granulitos monzoniticos-monzodioriticos séo com- A
postos por plagioclasio, as vezes antipertitico (30-35%), quartzo
(15%), microclina (25-30%), ortopiroxénio (10%) e clinopiroxénio
(6%), com opacos, apatita, biotita e hornblenda acessoérios. Os
granulitos tonaliticos sé@o constituidos de plagioclasio (30-48%),
quartzo (20-30%), ortopiroxénio (8-18%) e clinopiroxénio (6-17%),
com apatita e zircdo acessorios. A biotita, em geral de 200 B0 o 58000
retrometamdrfica, € comum e ocorre de 5% a 10%. Os granulitos g —
charnoenderbiticos sé&o compostos por plagioclasio antipertitico B oo e s 0o
(35-48%), quartzo (20-30%), mesopertita ou microclina pertitica (8- PALECPROTEROZAICD 7§ e
1_50/3), ortopiroxénio (8-15%) e clinopir_oxénios (1-8%), com apatita, B 2:2;1;“‘ _ —
zircao, biotita e hornblenda acessorios. AROUEMNO | PHLECPROTERCEOICO @ Lapos e bgus
.\-1iI;5'51u|1_LI|.'f. disses Lifl]’.!:__'ll.i(r.\ls. Emisses Principais vias ¢ avernidas
. quartzo-fekdspticos, granitos e anfibolitos,
METODOS DE TRABALHO Os trabalhos foram desenvolvi- B Monzaitos ¢ monzediorios = = Limite da bacia do Rio Lucaia
dos obedecendo métodos de campo e laboratério, sequienciado: El Sove i
em tréS faseS in'[el’re|aci0nadas. [ ] U‘I':UIlI“]LZi alumino-magnesianos, granulitos

Na primeira fase foi realizado o levantamento bibliogréafico, el qutaose gl com g
aquisicao de base cartogréfica e fotografias aéreas, com identifi- L. ) ) _
cacdio e cadastramento dos principais pontos de captaggo d'agéidra 2 — Mapa geologico da bacia do Rio Lucaia
e provaveis fontes de contaminagcdo na area. Nesta fase foram
localizados 35 pogos tubulares, 21 cacimbas e 3 fontes naturaiostras de agua foram tratadas com Hid@centrado para,
Esses pontos foram revisitados e georeferenciados con@&PS (entéo, determinar As, Cr, Cu, Fe, Pb, Hg, Mn e Zn. As anélises
bal Positioning Systene identificados nas bases cartograficabacteriologicas basearam-se no método da membrana filtrante, en-
de Salvador, da Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estlvendo filtracéo & vacuo em membrana de acetato de celulose
do da Bahia - CONDER. (UFC/100ml), para os coliformes termotolerantes (fecais) e totais e,
Na segunda fase amostrou-se as aguas subterranea emmétodd®OUR PLATEpara a detecg&o de bactérias heterotroficas
pontos dos previamente cadastrados e aleatoriamente distribuiEm virtude das amostras de agua néo terem sido filtradas no
dos na area (Fig. 3). As amostras de agua foram aciduladas etortla coleta, algumas (15) apresentaram alta turbidez, aumentan-
HNO,concentrado, antes de seu envio ao laboratério. A coletadoi os teores dos elementos maiores e metais pesados . Como
executada em 24 pocos tubulares, 13 cisternas e 3 fontes natpaite dos mesmos estavam adsorvidos, quer nas particulas de
(Fig. 3), alguns dos quais com agua estagnada, sem bombeanaigita, quer nos oxi-hidroxidos de ferro, ambos em suspenséo na
prévio. Os pocos tubulares quando objetiva buscar 4gua naagia, descartou-se todas as amostras com turbidez superior a 5,0
bertura de solos, sdo relativamente rasos, perfurados com triddid (Unidade Nefelométrica de Turbidez)
manual e revestidos com tubos de PVC. Quando visa o sistema
aquifero fissural, sdo mais profundos e, nesses casos, as amaSKRACTERIZACAO HIDROGEOLOGICAE TIPOS DE AGUA
coletadas s&o mistas visto que eles captam aguas das cobemgasto de Salvador, Na regido regido da bacia do Rio Lucaia
e do sistema fissural ao mesmo tempo. situada no Alto de Salvador, as 4guas subterraneas sdo armazena-
Na terceira fase, as 40 amostras foram submetidas a 720 dekes-em dois dominios distintos, intercomunicaveis e de natureza
minagdes fisico-quimicas, 440 dosagens de metais pesados di¥2f) formando sistema aqifero heterogéneo e anisotrépico.
determinacdes bacteriologicas. As analises fisico-quimicas base-O primeiro dominio é representado pela cobertura de solos
aram-se nos manuais 8tandart Methods for the Examinationque formam agq(iiferos pouco espessos, com niveis hidrostaticos
of Water and Wastewatér995) e néd\merican Society for Testing rasos (2 a 3 m), embora possa atingir, localmente, espessura de até
of Materials(1992), com determinagéo do pH, temperatura, c@0 a 40 m. Devido ao seu carater predominantemente areno-argilo-
turbidez, condutividade elétrica especifica (CE), oxigénio dissolge e pouca espessura, os aqliferos sdo de armazenamento reduzi-
do (OD), solidos totais dissolvidos (STD), alcalinidade, durezio e a capacidade de produgédo dos pogos € limitada. Entretanto,
total, Ca, Mg, Na, K, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, amoénigor se tratar de regido de elevada pluviosidade (> 2.000 mm/ano),
nitritos, nitratos e fosfatos (Tabela 1). Os metais pesados, depeste aquifero recebe uma taxa de recarga continua o ano todo,
dendo dos elementos, foram analisados por espectrometrigodssibilitando seu uso continuado sem grandes rebaixamentos. A
chama ou forno de grafite (Tabela 2). Antes da andlise quimicanasioria dos pogos nesse dominio s&o rasos (8-10 m de profundi-
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Figura 3 — Mapa de Amostragem da Bacia do Rio Lucaia.

dade), tendo sido perfurados a trado manual, captando aguagos perfurados nos aquiferos fissurais do segundo dominio
apenas das coberturas, principalmente no contato do ssdm preferencialmente bicarbonatadas sédicas, provavelmente
(saprolito) com a rocha sa. devido a sua pouca circulagdo, enquanto que, as cloretadas sddicas
A cobertura de solos do primeiro dominio recobrem as rochasloretadas calcio-magnesianas, predominantes nos aquiferos de
do segundo, representado pelas litologias metamorficas de alttbertura, revelam a existéncia de uma constante renovacao entre
grau descritas anteriormente, e que foram submetidas a fasedguas atmosféricas e as subterraneas, num processo continua-
fraturamento. Este segundo dominio, por tratar-se de meio fissulialde recarga.
forma aquiferos com capacidade de armazenamento mais limitadaAs relagdes entre os ions dissolvidos na agua subterrénea
e restrito as zonas onde as fraturas estdo mais concentradasp@i#em indicar certa relagdo com o litotipo do qual a 4gua se origi-
dos obtidos em 45 pocos tubulares no cristalino fissural mostram(Santos 1997). Neste trabalho foram testadas mais de uma deze-
uma vazao média de 4,0 = 1,8me uma vazao especifica de 0,6 dna de relacbes entre os ions e as litologias que embasam a bacia do
0,3 n#/h/m, revelando uma baixa potencialidade hidrogeol6gidio Lucaia chegando-se a conclusdo que a relagdo magnésio/
(nivel de significancia do teste = 95% e n= 45). Ao contrério doélcio (em miliequivalente), foi a que melhor se adaptou a faixa
anteriores, 0s pocos tubulares, executados nesse segundo dorizonitica/monzodioritica, enquanto a relacéo calcio/sodio (em
nio sdo de maior profundidade (média de 52 m) podendo produmitequivalente) separa bem os granulitos charnoenderbiticos/to-
aguas das coberturas de solo e do meio fissural ao mesmo temglticos dos granulitos monzoniticos/monzodioriticos, ambos os
Com erro inferior a 10% nos célculos do balanco idnico, efettenjuntos separados pela Falha do Iguatemi (Bagbasa2004,
ado pelo método de Schoeller (Santos 1997), os valores analitewospreparacao).
dos elementos maiores obtidos permitiram identificar trés tipos de
agua na regido: cloretada sodica, cloretada calcio-magnesiakHBROQUIMICAE CONTAMINACAO DO AQUIFERO Do
bicarbonatada sédica. A cloretada sédica foi observada em 6®éfto de vista fisico-quimico, as dguas investigadas da area do
dos pontos estudados, a cloretada calcio-magnesiana em 2Ri#6_ucaia (Fig. 3) sdo doces em 92,5% dos pocos e salobras em
dos pontos investigados, enquanto as bicarbonatadas sodiéd&# deles. Essas Ultimas situando-se principalmente nas regides
somente em 4 % das amostras. Estes trés tipos de 4gua sdoand2arque da Cidade e Cidade Jardim que, como séo distantes do
trados no diagrama triangular de Piper (1944), o qual evidencioar, afasta a possibilidade de ter havido a influéncia da cunha
também nas amostras coletadas, predominio do cation sédior(é@inha. Os valores de condutividade elétrica (CE) (424,0 68,0
%) e do anion cloreto (80 %) (Fig. 4). As aguas procedentes &jem) e solidos totais dissolvidos (STD) (181,0 £ 27,0 mg/L) estao
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Tabela 1- Sumario estatistico das analises fisico-quimicas e padrdo de qualidade das aguas subterraneas da bacia do Rio Luce

. . Valor Valor : Valor dtt
Parimetros Unidade A PATRIT aresansnil Média Referencia Valor
T AT Aritmética (*) Bibliografica (**) | Recomendavel (**¥)
pH - 4.6 7.3 5.80+ 0.2 55-85 6.5-8.5
Temperaiura *C 26,5 3Z,i 284+ 0,5 - -
Cor Pt/L 3.5 25,0 44+1,5 <35 5
Turbidez UNT 0,1 5.6 1,1+ 05 <40 5
STD mg/L 78,0 420,0 181,0 £ 27,0 < 500 1000
CE puS/em 178,0 1053,0 4240 + 68,0 - 1250
0D mg/L O, 0.4 6.4 2D 7.6 - 14,6 =6
Calcio mg/L 1.3 59,0 21,0+ 6,0 10 - 100 200
Magnésio mg/L 5,8 224 3,7+1,7 1-40 150
Sodio mg/L 16,8 147.0 44,6 + 10,0 0,1 - 100 200
Potassio mg/L 0,9 9.3 45+ 0.8 <10 10
Bicarbonato mg/L 0,2 1480 34,50+ 14,0 50 - 350 500
Cloretos mg/L 31.7 274.0 75.7+17.0 10 - 250 250
Sulfatos mg/L 4.1 59.4 IR6+4.0 < 100 250
Amania ma/l. no07 210 14+15 < 100 1.5
Nitrito meg/L 0,004 011 001+ 001 01-10 Lo
Nitrato mg/L 1.3 41,0 146+ 4,0 <20 10,0
Fosfato mg/L 0,002 0,03 0,004+ 0,003 0,01-1 0,025
(*) NS= Nivel de significancia = 95% e n=29 (CE) - Condutividade Elétrica
(**) Segundo vérios autores. (OD) - Oxigénio Dissolvido

(***) Padr6es de Qualidade Ambiental - Portaria 518/2004 do MinistériQUNT) - Unidade Nefelométrica de Turbidez

da Saude, Orgamizagao Mundial da Saude e U.S. Environmental Protec{iBtiL) - Platina por litro (Disco de Platina Cobalto)
Agency (EPA). (uS/cm) - microsiemens por centimetro

(pH) - potencial Hidrogenidnico (mg/L) - miligrama por litro

(STD) - Sélidos Totais Dissolvidos

Tabela 2- Sumério estatistico das analises de metais pesados e padrdo de qualidade das aguas subterrdneas da bacia do |
Lucaia. (Valores em micrograma/litro).

Metais N}E 1;);0 \1\;‘13;10 Jil‘;; ‘:;:f i :1 i Rii‘l?gnd; a ILL: ::;;i:llz
. il Bibliogréfica (**) | (VMP) (***)

Arsénio 0.2 15,3 0,58 0,3-1,0 0,2-1,0 10,0
Cromo 0.1 3.9 0.29 0,2-04 0,1-0,3 50,0
Cobre 0.3 11.9 1,2 0,7-1,9 2,0-50,0 200,0
Ferro 16,8 5480,0 89,0 50,0 - 158,0 50,0 - 1000,0 300,0
Chumbo 0.7 2570 3,0 1,6-6,0 2,0-20,0 10,0
Merctrio 0,01 1,0 0,02 0,01 -0,03 03-3,0 1,0
Manganés 9.8 1670,0 148.0 83.0-263.0 1,0 - 80.0 100.0
Zinco 10,5 34,8 13,0 11,2 - 14,8 5,0 - 50,0 500,0

(*) NS = Nivel de significancia = 95% e n = 29 (***) Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

(**) Allen (1974) VMP — Valor Maximo Permitidopg/L — micrograma por litro

dentro dos padrfes normais de potabilidade, segundo a portseiatou o cloreto acima do valor méximo permitido, em &rea com
518/2004 do Ministério da Saude o que atesta a sua baixa salinidgdade quantidade de lixo. Os valores de pH estéo alterados na
(Tab. 1). Adureza da agua varia de 60 a 130 mg/L, sendo portanttoria dos pontos estudados, entretanto sem maiores consequ-
considerada como pouco dura a dura, segundo a classificacdérigas para sua potabilidade. Os valores oscilam entre 4,6 e 7,3
Custddio & Llamas (1983). com uma médiade 5,8 0,2 (Tab. 1). Acor e aturbidez apresenta-
A avaliacéo fisico-quimica mostrou que os componentes meam-se alteradas em 28% dos pontos estudados, estando a primei-
ores Ca, Mg, Na, K, Cl, CCHCQ,e SQ, estdo dentro dos padrGesra associada as substancias dissolvidas na agua, principalmente
normais de potabilidade, segundo a portaria 518/2004 antes refguiando provenientes da lixiviagdo da matéria organica (Fig. 5). A
da (Tab. 1). Apenas um ponto localizado na Avenida Ogunja aptgrbidez esté ligada ndo sé ao ferro, com coeficiente de correlacéo
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Figura 4 — Diagrama triangular de Piper (1994), aplicado as aguas subterraneas da bacia do Rio Lucaia

linear (r)=0,78, mas também aos materiais particulados de argiladutos de limpeza, tais como, sabdes e detergentes oriundos
e silte, observados em alguns pontos de captacéo, com produlzBoefluentes domeésticos, além de inseticidas e pesticidas. Se-
de sélidos em suspensao, dai a necessidade de descartar as gomuds (Fenzl 1988) nos grandes centros urbanos o ser humano
tras com alta turbidez quando do tratamento estatistico dos liteera em média 4 gramas de fésforo por dia, durante as suas ativi-
dos. O oxigénio dissolvido esta alterado em quase todos os lodaides cotidianas. O fosfato ndo é tdo preocupante quanto o nitra-
estudados. Os valores oscilaram entre 0,4 e 6,4 mg/litrpoderO  to, porque € menos movel na agua e, consequentemente, € mais
média de 2,7 + 0,4 mgl/litro para toda a regido, sendo consider&tnimente adsorvido pela fragdo solida do aquifero, atenuando a
muito baixo, apesar de comum encontrar-se valores inferiores ash@ influéncia como contaminante.
mg/L nas aguas subterraneas (Tabela 1). O nitrato também estd presenca de metais pesados na dgua subterrénea pode pro-
alterado em 53% dos pontos estudados (Fig. 5), e seus valemsar uma série de danos a saude humana e ao meio ambiente &
oscilam entre 1,3 e 41,0 mg/litro, com média de 14,6 + 4,0 mg/lilepender da sua maior ou menor concentracdo. A contribuicdo
(Tab. 1). desses metais na contaminagéo de aqliiferos, preocupa principal-
O nitrato € normalmente o contaminante de ocorréncia maente devido aos efeitos toxicoldgicos e fisioldgicos nos seres
comum nos grandes centros urbanos, devido principalmenteias, mesmo em baixas concentra¢des. O consumo de agua con-
contaminacao por atividades domésticas através das fossastagsinada por metais pesados, feito de forma continuada, por lon-
gotos, lixo, cemitério, adubos nitrogenados e residuos de animgé@s periodos, ocasiona efeito cumulativo de metais no organis-
A presenca de compostos de nitrogénio nos seus diferentes eata-Em alguns casos, os efeitos no comportamento e no sistema
dos de oxidacéo € indicativo de contaminacéo do aqiiifero ertevoso séo dificeis de serem detectados no seu estagio inicial.
possiveis condi¢des higiénico-sanitarias insatisfatorias. O nitrafguns metais se bioacumulam no organismo, de tal maneira que
e 0 nitrato provocam dois efeitos adversos a salde, quais sejase, pode passar de estado cronico para agudo, sem ser percebido
inducdo a metemoglobinemia, especialmente em criancas e, a(f@ortoet al 1991).
macéao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicasDevido a necessidade da realiza¢éo de determinacdes analiti-
(Lewis et al. 1986). Aambnencontra-se acima do permitido emcas de metais pesados visando testar a qualidade das aguas na
18% dos pontos estudados e esté certamente ligada, tambémbacs do Rio Lucaia, foram analisados os metais cadmio, niquel,
esgotos domeésticos, fossas sépticas, excrementos e fezes deeldnio, arsénio, cromo, ferro, chumbo, mercirio, manganés e zin-
mais ou mesmo a fertilizantes nitrogenados. Segundo Feitosa®(Tab. 2). Os metais cadmio, niquel e selénio ndo foram detecta-
Manoel Filho (1997), a amonia pode estar presente em aguasi&is; enquanto o cromo, cobre, mercUrio e zinco apresentaram teo-
perficiais e subterraneas, sendo que usualmente sua concerggabaixo daqueles estabelecidos pela portaria 518/2004 do Mi-
¢do € bastante baixa devido & sua facil adsorcéo por particulasigitério da Sadde. Os metais com maior incidéncia de valores aci-
solo ou a oxidag&o para nitrito e nitrato. Entretanto, concentraa do que permite a legislacéo atual, foram o manganés, o ferro, o
¢Oes elevadas podem ser resultantes de fontes de poluicéo poiximbo e o arsénio, razéo pela qual mereceram uma maior atengao
mas, bem como da reduc¢éo de nitritos por bactérias ou por inasse trabalho.
ferrosos presentes nos solos. O foséatoontra-se alterado em O manganés foi detectado com valores altos em 55% dos pon-
13% dos pontos da area, podendo estar associado as fezes ®sde amostragem, sendo o0 seu valor minimo de 9,8 e 0 maximo de
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o O chumbo ocorre com valores acima do permitido em 17 % dos
locais de amostragem, sendo o seu valor minimo de 0,7 e 0 maximo
de 257,0 mg/litro, apresentando uma média de 3,0 mg/litro (Tabela
2). O chumbg@ossui alta toxidade e pode causar diversos prejui-
zos a saude. A contaminagao por esse metal pode levar a proble-
mas de audicao, alteracdo de crescimento, desenvolvimento cere-
bral deficiente, redugdo na sintese da vitamina D, o que diminui a
producado de hemoglobina, enfraquecendo o sistema imunoldgico,
provocando dores nos musculos, nas articulacdes, elevacdo da
presséo arterial, infertilidade, convulsdes e perda de memdria. A
presenca do chumbo nas aguas coletadas pode estar associada a
fontes antropogénicas (baterias de veiculos automotores, canos

u%% chumbo enterrados de antigos sistemas de distribuicdo de
agua), ou mesmo a contaminacdes atmosféricas.

O arsénio apresentou valores acima do permitido em 14% dos
pontos amostrados, com valor minimo de 0,2, maximo de 15,3 mg/
1670,0 mg/litro, apresentando uma média de 148,0 mg/litro (Tabkla teor médio de 0,58 mg/L em toda a area estudada. O arsénio
.2). O manganés altera a cor e o sabor das aguas quando atingee nas aguas de forma natural, entretanto altos valores podem
concentragdes acima de 100 mg/litro, que é o valor méximo perestar associados, a utilizagéo de fungicidas, inseticidas, herbicidas,
tido. Assim como o ferro, se precipita sobre lougas sanitariassiduos industriais e protecdo de madeiras. tornando necessario
azulejos e roupas, manchando-as com uma tonalidade escurastm-prevengdo em aguas superficiais ou subterraneas voltadas
nando essas &guas imprestaveis para o0 consumo humano. @ar& 0 abastecimento doméstico. Uma moderada correlacao linear
cesso de manganés na dieta alimentar impede a atuacéo do &moa amonia (r= 0,57) na regido, sinaliza para uma associagdo com

na producéo da hemoglobina do sangue. Em altas doses, ptleentes domésticos ou mesmo fertilizantes nitrogenados.

causar apatia, irritabilidade, dores de cabeca, insbnia e fraquezah agua embora seja fundamental para a vida humana, pode

nas pernas. Sintomas de disturbios psicolégicos podem apargaenpém ser veiculo importante para a transmissédo de numerosas
tais como a prética de atos compulsivos, auséncia de memd@encas epidémicas. Além das bactérias e dos virus, a agua serve
alucinacgdes, agressividade e euforia desmedida. Em algunstaabém como vetor para inimeros protozoarios e vermes que po-
so0s, pode ocasionar o aparecimento de doenca similar ao malel® provocar efeitos patologicos, ndo somente no ser humano,

Parkisson. A origem desse manganés é geogénica. Em algunmlas também em muitos animais. Os indicadores microbiolégicos

cais da area, foram identificados, no contato entre a rocha séneais aceitos, vém das bactérias do grupo coliforme, pois procurar

saprolito, filmes escuros de éxido de manganés resultante da alezes patogénicos individualmente na agua é muito dificil, e os

racéo de minerais maficos, principalmente no Campus Universig&ames bacteriolégicos com esta finalidade sdo complicados e

rio de Ondina (Nascimento 2002). onerosos (Rocha 1994). Os coliformes compreendem todos os

O ferro foi detectado com valores altos em 24% dos pontbacilos gram-negativos, ndo formadores de esporos, aerébicos

amostrados, com valor minimo de 16,8 e 0 méximo 5480,0 mg/litoyy anaerdbicos facultativos. Fazem parte deles, géneros e espéci-
apresentando uma média para toda a &rea de 89,0 mg/litro (Tabgladicativas de poluicéo por fezes, embora possam ser também
2). Teores altos de ferro na dgua sdo comuns e naturais em greagenientes do solo e de determinados vegetais (Rocha 1994).
constituidas por solos ferraliticos (latossolos), principalmente em Visando identificar possiveis contaminagées bioldgicas entre
regibes tropicais, como é o caso de Salvador. A alteracdo dedocais pesquisados, foram executadas analises bacteriolégicas
minerais biotita, piroxénios, anfibdlios, entre outros, durante nas aguas subterraneas da bacia do Lucaia. Os resultados das
processos de meteorizagdo de rochas cristalinas, produzem altddises bacteriolégicas mostraram que 35 % dos pontos de cole-
valores de ferro no solo e consequentemente na agua. Quantioestdo contaminados (Fig. 6), com bactérias em niveis acima do
ferro apresenta-se em concentragdes acima de 300 mg/litro, n@ermitido. Em 52,5% dos pontos coletados, ocorrem aguas com
cham lougas sanitarias e roupas quando da sua lavagem. Apesiiformes e que s6 podem ser destinadas ao abastecimento do-
do organismo humano necessitar de 19 mg/litro de ferro/dia,méstico apés tratamento simplificado com filtracdo e cloracdo para
padrdes de potabilidade exigem gue a Agua de abastecimentefiirinacdo dos microorganismos patogénicos. Em apenas 12,5%
blico n&o ultrapasse 300 mg/litro. Este limite foi estabelecido aetos pontos analisados, as aguas apresentaram auséncia total de
funcéo de problemas estéticos relacionados & presenca desse nw#farmes, o que permite sua utilizagdo para o abastecimento do-
na dgua e do sabor de ferrugem, o que leva o consumidor a reaugsstico, apds uma simples desinfecao.
la. Aguas ferruginosas possibilitam o crescimento de ferrobactérias
que podem causar problemas para a satde. O teor alto de fer@@NSIDERACOES FINAIS  No aquiifero da bacia do Rio Lucaia
organismo humano pode ser responséavel pela formacédo de raslidguas subterraneas sdo principalmente de natureza cloretada
cais livres, muitos dos quais carcinogénicos. A sua presencasgndica (»68%) e secundariamente cloretada calcio-magnesiana
agua potével favorece o aparecimento de microorganism©28%) as quais situam-se sobretudo no dominio da cobertura de
patogénicos, que necessitam de ferro para se desenvolver, aélos. As aguas classificadas como bicarbonatadas sédicas,
do que, sua presenca influencia a absor¢éo de cobre e chumbmn@spondem a cerca de 4 % e estdo localizadas principalmente
organismo. Os altos valores de ferro na 4gua aumenta a turbidezdominio fissural.

O alto coeficiente de correlagéo linear (r = 0,78) verificada entre os Em todos os tipos de 4gua, seus componentes maiores (Ca,

valores de ferro e turbidez pode atestar esta afirmativa (Tabeldsgl Na, K, Cl, HCQ, SO) estdo dentro dos padrées normais de

e?2). potabilidade. O oxigénio dissolvido, como é natural nas aguas

Freqliéncia

]
o

Turbidez
Amdnia
Mitrato
Fosfato
Coliformes

Figura 5 - Contaminantes urbanos (freqiiéncia em %) nas ag
subterrédneas da bacia do Rio Lucaia
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subterraneas, apresentam valores baixos (< 6,0 mg/litro) devic

presenca de matéria orgénica, observada durante a amostre

de campo. A cor e a turbidez também aparecem alteradas en 60
guns locais devido a presenca de ferro, materiais particulados
argila e silte, notadamente em pocos abandonados e sem exp
¢ao. Os parametros fisico-quimicos que contribuem mais par 40 | 35,0
alteragdo dos padres normais da agua, sao o0s nitratos, amd
os fosfatos oriundos dos esgotos domésticos e urbanos ¢
provaveis fossas sépticas. Esta contaminagcdo € sem ddvic o |

52,5
50

30

mais comun e a mais bem difundida por toda area, sendo tipica 125
zonas urbanas. 10 r -
Dos metais pesados investigados, destacam-se 0 mange |
ferro, chLAmeo eo arsé_nio_ como 0s mais disseminados na are Classe especial Classe 1 Classes 2 e 3
manganés esta bem distribuido, apresentando em muitos por ) nas

teores altos devido a contaminacéo natural causada pela presgjas subterraneas da bacia do Rio Lucaia

¢a constante de filmes de 6xido de manganés na rocha alterada -

saprolito. Esses teores altos inviabiliza essas aguas para o consu- _ o i i

mo humano em muitos dos pontos estudados. Os altos valoreBa@ fins domésticos, na sua forma bruta. Essas aguas s6 podem

ferro é em boa parte também de origem natural, sendo a sua o¥@r£onsumidas pela populacéo depois de passar por tratamento

réncia nas aguas subterraneas, consequéncia da alteraga@@iencional. Entretanto, deve-se destacar que elas poderao ser

minerais ferromagnesianos existentes em algumas rocigplamente utilizadas para lavagens em geral, irrigacéo de pragas

metamorficas que formam o alto cristalino de Salvador. O chunr®dardins, etc. conforme demonstram, ndo somente os niveis de

detectado pode estar associado a algumas fontes antropicasS@lifizacéo, mas também os valores da condutividade elétrica es-

tre as quais, as sucatas constituidas por baterias de veicArsdfica, os solidos totais dissolvidos, além dos teores de sédio e

automotivos, embora n3o se possa descartar a provavel cont&icloretos.

nacgao atmosférica. ) R )
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