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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 km?, its 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 fissural, inhomogeneous
and anisotropic. The crystalline rocks vary in composition from monzonitic-monzodioritic to tonalitic and charnoenderbitic. The
former are hydrochemically well defined by their ionic rtMg/rCa ratio and the latter by their ionic rCa/rNa ratio. The tonalitic and
charnoenderbitic rocks are limited by the Salvador and the Iguatemi faults, whereas the mononitic-monzodioritic rocks predominate
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 with 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, namel ¥ manganese,
iron, lead and arsenic. Manganese and iron are of natural origin, derived from the local rocky reservoirs, whereas lead and arsenic are
anthropogenic. Biological contamination by total fecal coliforms and heterotrophic bacteriac is widespread. The liquid effluents from
the urban and domestic sewage disposal, along with the solid waste (garbage) are the sources for the majority of this contamination.
The Lucaia aquifer is open to most of the contamination hazards because it is shallow, and casily exposed to the various forms of
anthropic activitics, which are able to produce a diversity of pollutants.
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Resumo A bacia hidrogrifica do rio Rio Lucaia faz parte de um dos 17 sistemas da drenagem superficial urbana do municipio de
Salvador. Com uma drea aproximada de 14 km? tem no seu subsolo rochas cristalinas metamorfizadas e fraturadas, cobertas por
espesso manto de alteragfio intempérico ¢ formando um agiiifero de natureza livre, heterogéneo e anisotrépico, misto e interdependente,
do tipo fissural ¢ intergranular. As rochas da bacia do Rio Lucaia sdo monzonilicasfmonzodioriticas na parte leste e, tonaliticas/
charnoenderbiticas'na parte oeste. As primeiras definidas hidroquimicamente pela relagiio idnica rMg/rCae, as segundas, pela relagiio
ibnica rCa/rNa. Estes dois conjuntos de rochas estio limitados pela Falha do Iguatemi. As dguas subterrfineas sdo normalmente
cloretadas sédicas e, secundariamente, cloretadas calcio-magnesianas, sendo as mais profundas de natureza bicarbonatada sédica.
Todas siio dguas doces com baixo contetido salino, apresentando cdlcio, sédio, potdssio, magnésio, cloreto, sulfato ¢ bicarbonato,
dentro dos padrées normais de potabilidade, tomando-se como referéncia, a portaria 518/2004 do Ministério da Satide. Embora
normais, como essas dguas situam-se em meio urbano densamente habitado, em alguns locais, cerlos pardmetros fisico-quimicos
apresentaram-se alterados, notadamente o pH, cor aparente, turbidez, nitrato, aménia e foslatos, além de alguns metais pesados tais
como, manganés, ferro e 0 chumbo. O mangangs e o ferro sdo naturais e estio associados aos litolipos da drea, enquanto o chumbo
€ de natureza antrépica. A contaminagiio biol6gica representada pelos coliformes termotolerantes (fecais), totais ¢ bactérias heterotrélicas
estd bastante disseminada na drea. Portanto, os efluentes liquidos oriundos dos esgotos domésticos e urbanos e os residuos sélidos
(lixo) sfio as principais fontes responsdveis pela maior parte dessa contaminagio. O agiiifero do Rio Lucaia estd exposto aos mais
diversos tipos de risco de contaminagéio, porque ¢ raso e estd sujeito s mais variadas formas de atividades antrépicas que podem
produzir os mais diversos tipos de poluentes.
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QUALIDADE DA AGUA DO AQUIFERO FREATICO NO ALTO CRISTALINO

INTRODUCAO O rédpido crescimento demogrfico da cidade de
Salvador nas iiltimas décadas vem se refletindo, como esperado,
nas condigdes de vida de sua populagio, sobretudo quanto ao
abastecimento de dgua e o saneamento bdsico. Apesar de grande
parte da populagiio ser servida por dgua tratada, com o forneci-
mento de 217 milhdes de m*/ano para cerca de 91% da populagiio
soteropolitana (EMBASA, inf. verbal), parte dela ainda se utiliza
de fontes alternativas de abastecimento. Com efeito, as fontes
naturais de dgua subterriineas, obtidas em cisternas e pogos
tubulares, sio utilizadas pela populagio de baixa renda, devido a

economia que a alternativa proporciona, eximindo o usudrio do
pagamento da conta de dgua. Além do mais, esses meios represen-
tam fonte segura e adicional no suprimento de dgua em dreas onde
muitas vezes o fornecimento nio é regular. Essa dgua, embora
utilizada vez por outra como potdvel, felizmente, na maioria das
vezes, ¢ usada apenas para lavagens de pisos, banheiros e hortas
domésticas. Vale frisar que ndo somente a classe baixa mas tam-
bém a classe média vem utilizando a dgua subterrinea como medi-
da de economia no abastecimento de condominios residenciais e
clubes recreativos, tendo em alguns casos, o cuidado de realizar
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tratamento simplificado com filtragéo e cloragiio. Figualmente co-
mum o uso dessa dgua na lavagem de veiculos em postos de
gasolina, garagens de 6nibus e de caminhoes, entre outros.

Em dreas urbanas densamente povoadas como Salvador, o
impacto ambiental sobre os mananciais de dgua subterrinea ¢
agravado. No caso da bacia do Rio Lucaia, objeto desse trabalho,
a maior fonte de contaminagio do aqiifero sdo os efluentes do-
mésticos, oriundos dos esgotos sanitdrios e fossas sépticas,
embora possa advir também de vazamento de tanques subterrine-
os de alguns postos de combustiveis, sobretudo os mais antigos,
de dificil detec¢iio. Ademais, a falta de fiscalizagdo adequada e
pouco cuidadosa na carga e descarga dos derivados do petroleo
também contribuem para prejudicar a qualidade das dguas. Os
dep6sitos de lixo, oficinas mecinicas, ferro-velhos, cemitérios,
hospitais e clinicas médicas também podem estar contribuindo
para contaminar o aqiiifero do Lucaia, visto ser ele relativamente
raso, de elevada vulnerabilidade e com alta exposigio aos agentes
e fontes de contaminagdo antrdpicas.

Esta pesquisa foi desenvolvida com a cooperagiio financeira
da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S/A - EMBASA, por
convénio celebrado com a Universidade Federal da Bahia, o qual
objetivou a caracterizagao hidroquimica e qualidade dos princi-
pais tipos de dgua subterrinea de Salvador.

Na bacia do Rio Lucaia procurou-se avaliar o nivel de contami-
nagio do aqiiffero fredtico quanto ao seu estado fisico-quimico e
presenca de metais pesados, existéncia de bactérias coliformes e
heterotréficas. Com isso foi possivel diagnosticar o grau de com-
prometimento das suas dguas subterrineas, embora sem aborda-
gem detalhada da ecotoxicologia especifica de cada contaminante
estudado, e sem indicagdes epidemioldgicas sobre a ocorréncia
de efeitos adversos i sadde da populagio.

LOCALIZACAO DA AREA EASPECTOS CLIMATICOS A
bacia do Rio Lucaia localiza-se na cidade de Salvador (Fig. 1),
possui uma drea de drenagem de cerca de 14 km?, situa-se entre 0s
paralelos 12° 58 48".0 ¢ 13°00'58".5 S e os meridianos 39°29'19°.5
e 39°32'05".2 Woeste. Engloba total ou parcialmente os bairros de
Salvador denominados de Brotas (Campinas, Acupe e Engenho
Velho), Itaigara, Santa Cruz, Rio Vermelho, Federagio, Ondina,
Fazenda Garcia e Torord (Fig. 1), que somam aproximadamente
260 mil habitantes (SRHSH 1995).

Em toda Salvador, incluindo a bacia do Rio Lucaia, o clima tem
sido importante no intemperismo das suas rochas. O clima ¢ do
tipo Tropical Chuvoso de Floresta (Af), segundo a classificagio
de Koppen (1948), ¢ Umido (BZrAﬁ), conforme a classificagio de
Thornthwaite (1948). Dados da estagdo meteoroldgica de Ondina
mostram indice hidrico igual a 48,4, com excedente de 694,2 mm/
ano e evapotranspiragiio potencial da ordem de 1417,9 mm/ano.
As precipitagdes sio sempre maiores que 100 mm em todos os
meses do ano, sem estacio seca definida. A pluviometria média no
periodode 1961 a 1990 foi de 2089,9 mm/ano (SEI 1998), com maior
concentragio de chuvas de abril a julho, A temperatura média
anual para o periodo citado foi de 25 ,3°C, com mdximas em janeiro,
fevereiro e margo e, minimas, em julho e agosto.

GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA LOCAL
Geomorfologicamente a bacia do Rio Lucaia localiza-se no alto
cristalino de Salvador (Fig. 1), formado por rochas metamorficas
de alto grau, cujos sistemas de fraturas controlaram a modelagem
da paisagem, resultando na formag@o de planalto dissecado dos
bairros de Brotas, Federagiio e Ondina, de altitude entre 50e 70 m,
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com vertentes ingremes e abruptas. Outra feigdo, também resul-
tante do sistema de fraturas, sio os morros ¢ as colinas semi-
arredondadas, de cotas por volta de 20 a 30 m das regides do
Itaigara e Rio Vermelho. O sistema de fraturas também facilitou a
alteragio das rochas cristalinas, servindo como canais de
percolagiio da dgua de chuva. Em conseqiiéncia, o intemperismo
fisico e quimico das rochas subjacentes e a erosao resultaram na
formagiio de vales e depressoes que alojam os leitos fluviais (Sa-
cramento 1975). A decomposi¢iio quimica causada pelas dguas
pluviais, sob condiges climdticas rigorosas, gerou, na dre estu-
dada, solos residuais areno-argilosos e, por vezes, argilosos rela-
tivamente espessos. Dados de pogos tubulares de determinadas
dreas das bacias hidrogrificas de Salvador, incluindo a do Rio
Lucaia, indicam que os solos, geralmente latossolos vermelho-
amarelo distréficos, podem atingir mais de 30 m de espessura. Por
outro lado, essas bacias também podem conter leques coluviais
ou depésitos de talus com fragmentos das rochas cristalinas, de-
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vido ao intemperismo mecénico, e sobre os quais desenvolveram-
se solos aléctones.

Como a drea estudada estd incluida em regido urbana, € impor-
tante ressaltar que a dinimica morfogenética atual foi profunda-
mente influenciada pela agido antrdpica e, conseqiientemente,
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
Salvador, consiste de granulitos monzoniticos-monzodioriticos,
no leste, e por granulitos tonaliticos-charnoenderbiticos, no oes-
te, separados pela Falha do Iguatemi (Barbosa er al. 2004, em
preparacio) (Fig. 2). Estas rochas afloram melhor na orla maritima
da cidade. Os granulitos monzoniticos-monzodioriticos sao com-
postos por plagiocldsio, as vezes antipertitico (30-35%), quartzo
(15%), microclina (25-30%), ortopiroxénio (10%) e clinopiroxénio
(6%), com opacos, apatita, biotita e hornblenda acessorios. Os
granulitos tonaliticos sio constituidos de plagiocldsio (30-48%),
quartzo (20-30%), ortopiroxénio (8- 18%) e clinopiroxénio (6-17%),
com apatita e zircdo acessérios. A biotita, em geral de
retrometamorfica, € comum e ocorre de 5% a 10%. Os granulitos
charnoenderbiticos sdo compostos por plagiocldsio antipertitico
(35-48%), quartzo (20-30%), mesopertita ou microclina pertitica (8-
15%), ortopiroxénio (8- 15%) e clinopiroxénios (1-8%), com apatita,
zircdo, biotita e hornblenda acessdrios.

METODOS DE TRABALHO  Os trabalhos foram desenvolvi-
dos obedecendo métodos de campo e laboratério, seqiienciados
em trés fases interrelacionadas.

Na primeira fase foi realizado o levantamento bibliogréfico,
aquisigo de base cartogréfica e fotografias aéreas, com identifi-
cagio e cadastramento dos principais pontos de captagio d’dgua
e proviveis fontes de contaminagiio na drea. Nesta fase foram
localizados 35 pogos tubulares, 21 cacimbas ¢ 3 fontes naturais.
Esses pontos foram revisitados e georeferenciados com GPS (Glo-
bal Positioning System) e identificados nas bases cartograficas
de Salvador, da Companhia de Desenvolvimento Urbano do Esta-
do da Bahia - CONDER.

Na segunda fase amostrou-se as dguas subterrinea em 40
pontos dos previamente cadastrados e aleatoriamente distribui-
dos na drea (Fig. 3). As amostras de dgua foram aciduladas com
HNO, concentrado, antes de seu envio ao laboratdrio. A coleta foi
executada em 24 pogos tubulares, 13 cisternas e 3 fontes naturais
(Fig. 3), alguns dos quais com dgua estagnada, sem bombeamento
prévio. Os pogos tubulares quando objetiva buscar d4gua na co-
bertura de solos, sdo relativamente rasos, perfurados com trado
manual e revestidos com tubos de PVC. Quando visa o sistema
aqiiifero fissural, sio mais profundos e, nesses casos, as amostras
coletadas sdo mistas visto que eles captam dguas das coberturas
e do sistema fissural ao mesmo tempo.

Na terceira fase, as 40 amostras foram submetidas a 720 deter-
minacoes fisico-quimicas, 440 dosagens de metais pesados e 120
determinagdes bacterioldgicas. As andlises fisico-quimicas base-
aram-se nos manuais do Standart Methods for the Examination
of Water and Wastewater (1995) e no American Society for Testing
of Materials (1992), com determinacio do pH, temperatura, cor,
turbidez, condutividade elétrica especifica (CE), oxigé€nio dissol vi-
do (OD), sélidos totais dissolvidos (STD), alcalinidade, dureza
total, Ca, Mg, Na, K, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, aménia,
nitritos, nitratos e fosfatos (Tabela 1). Os metais pesados, depen-
dendo dos elementos, foram analisados por espectrometria de
chama ou forno de grafite (Tabela 2). Antes da andlise quimica, as
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amostras de dgua foram tratadas com HNO, concentrado para,
entiio, determinar As, Cr, Cu, Fe, Pb, Hg, Mn e Zn. As andlises
bacterioldgicas basearam-se no método da membrana filtrante, en-
volvendo filtragio & vdcuo em membrana de acetato de celulose
(UFC/100ml), para os coliformes termotolerantes (fecais) e totais e,
ométodo POUR PLATE para a detecgiio de bactérias heterotréficas

Em virtude das amostras de dgua néo terem sido filtradas no
ato da coleta, algumas (15) apresentaram alta turbidez, aumentan-
do os teores dos elementos maiores e metais pesados . Como
parte dos mesmos estavam adsorvidos, quer nas particulas de
argila, quer nos oxi-hidréxidos de ferro, ambos em suspensao na
dgua, descartou-se todas as amostras com turbidez superior a 5,0
UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez)

CARACTERIZA CAOHIDROGEOLOGICA ETIPOSDEAGUA
No Alto de Salvador, Na regido regido da bacia do Rio Lucaia
situada no Alto de Salvador, as dguas subterriineas sio armazena-
das em dois dominios distintos, intercomunicaveis e de natureza
livre, formando sistema aqiiilero heterogéneo e anisotropico.

O primeiro dominio € representado pela cobertura de solos
que formam agqiiiferos pouco espessos, com niveis hidrostdticos
rasos (2 a 3 m), embora possa atingir, localmente, espessura de até
30a40 m. Devido ao seu cardter predominantemente areno-argilo-
s0 € pouca espessura, os aqiifferos sio de armazenamento reduzi-
do e a capacidade de produgio dos pocos € limitada. Entretanto,
por se tratar de regiiio de elevada pluviosidade (> 2.000 mm/ano),
este agiiifero recebe uma taxa de recarga continua o ano todo,
possibilitando seu uso continuado sem grandes rebaixamentos. A
maioria dos pogos nesse dominio sio 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 dguas
apenas das coberturas, principalmente no contato do solo
(saprolito) com a rocha sa.

A cobertura de solos do primeiro dominio recobrem as rochas
do segundo, representado pelas litologias metamorficas de alto
grau descritas anteriormente, e que foram submetidas a forte
fraturamento. Este segundo dominio, por tratar-se de meio fissural,
forma aqiiiferos com capacidade de armazenamento mais limitada
e restrito as zonas onde as fraturas estdo mais concentradas. Da-
dos obtidos em 45 pogos tubulares no cristalino fissural mostram
uma vazao média de 4,0 = 1,0 m*%h e uma vazio especifica de 0,6 +
0,3 m¥h/m, revelando uma baixa potencialidade hidrogeolégica
(nivel de significancia do teste = 95% e n= 45). Ao contririo dos
anteriores, os pocos tubulares, executados nesse segundo domi-
nio sao de maior profundidade (média de 52 m) podendo produzir
dguas das coberturas de solo e do meio fissural a0 mesmo tempo.

Com erro inferior a 10% nos cédlculos do balango idnico, efetu-
ado pelo método de Schoeller (Santos 1997), os valores analiticos
dos elementos maiores obtidos permitiram identificar trés tipos de
dgua na regifio: cloretada sédica, cloretada calcio-magnesiana e
bicarbonatada sédica. A cloretada sédica foi observada em 68 %
dos pontos estudados, a cloretada calcio-magnesiana em 28 %
dos pontos investigados, enquanto as bicarbonatadas sédicas,
somente em 4 % das amostras. Estes trés tipos de dgua sio mos-
trados no diagrama triangular de Piper (1944), o qual evidenciou
também nas amostras coletadas, predominio do cdtion sédio (72
%) ¢ do dnion cloreto (80 %) (Fig. 4). As dguas procedentes dos
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pogos perfurados nos aqiiiferos fissurais do segundo dominio
sdo preferencialmente bicarbonatadas sddicas, provavelmente
devido & sua pouca circulagio, enquanto que, as cloretadas sédicas
e cloretadas calcio-magnesianas, predominantes nos aqiiiferos de
cobertura, revelam a existéncia de uma constante renovagio entre
as dguas atmosféricas e as subterrineas, num processo continua-
do de recarga.

As relagdes entre os fons dissolvidos na dgua subterrinea
podem indicar certa relagio com o litotipo do qual a dgua se origi-
na (Santos 1997). Neste trabalho foram testadas mais de uma deze-
na de relagGes entre os fons e as litologias que embasam a bacia do
Rio Lucaia chegando-se a conclusio que a relagio magnésio/
célcio (em miliequivalente), foi a que melhor se adaptou a faixa
monzonitica/monzodioritica, enquanto a relagio célcio/sddio (em
milequivalente) separa bem os granulitos charnoenderbiticos/to-
naliticos dos granulitos monzoniticos/monzodioriticos, ambos 0s
conjuntos separados pela Falha do Iguatemi (Barbosa er al., 2004,
em preparacio).

HIDROQUIMICA E CONTAMINACAODOAQUIFERO Do
ponto de vista fisico-quimico, as dguas investigadas da drea do
Rio Lucaia (Fig. 3) sio doces em 92,5% dos pogos e salobras em
7,5% deles. Essas tltimas situando-se principalmente nas regices
do Parque da Cidade e Cidade Jardim que, como sdo distantes do
mar, afasta a possibilidade de ter havido a influéncia da cunha
marinha. Os valores de condutividade elétrica (CE) (424,0+ 68,0 u
Sfem) e sdlidos totais dissolvidos (STD) (181,04 27,0 mg/L) estdo
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Tabela 1 — Sumdrio estatistico das andlises fisico-quimicas e padrio de qualidade das dguas subterrdneas da bacia do Rio Lucaia

A ; Valor Valor i Vilar de.
Parimetros Unidade NEnimG Méximo _Méd_xa _ l{cfcz:cpcm Valor
Aritmética (*) Bibliografica (**) | Recomendavel (***)

pHl 4,6 T3 580+ 0,2 5,5-8,5 6,5-8.5
Temperatura 'C 26,5 32,1 284+ 0,5 - -
Cor PVL 3,5 25,0 44115 <5 5
Turbidez UNT 0.1 5,0 1, 1% 05 <40 5
STD meg/L 78,0 420,0 181,0+£27.0 < 500 1000
CE nS/em 178,0 1053,0 424,0 £ 68,0 1250
0D mg/L Oy 0,4 6,4 2,7% 05 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 2 el B | -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 0,2 148,0 34,50 + 14,0 50-350 500
Cloretos mg/L 31,7 274,0 T8 EN1T0 10 - 250 250
Sulfatos mg/L 4,1 594 18,6 +4,0 <100 250
Amonia mg/L 0,07 21,0 14+1,5 < 100 15
Nitrito mg/L 0,004 0,11 0,01 + 0,01 0,1-10 1,0
Nitrato mg/L 1.3 41,0 14,6 +4.0 <20 10,0
Fosfato mg/L 0,002 0,03 0,004+ 0,003 0,01 -1 0,025

(*) NS= Nivel de significincia = 95% ¢ n=29

(**) Segundo vdrios autores.

(***) Padrdes de Qualidade Ambiental - Portaria 518/2004 do Ministério
da Saiide, Orgamizagio Mundial da Sadde ¢ U.S. Environmental Protection
Agency (EPA).

(pH) - potencial Hidrogenidnico

(STD) - Sélidos Totais Dissolvidos

(CE) - Condutividade Elétrica

(OD) - Oxigénio Dissolvido

(UNT) - Unidade Nefelométrica de Turbidez

(PY/L) - Platina por litro (Disco de Platina Cobalto)
(1S/em) - microsiemens por centimetro

(mg/L) - miligrama por litro

Tabela 2 - Sumdrio estatistico das andlises de metais pesados e padrdo de qualidade das dguas subterrdneas da bacia do Rio

Lucaia. (Valores em micrograma/litro).

Bibliogréfica (**) (VMP) (***)

Arsénio 0,2 15,3 0,58 0,3-10 0,2-1,0 10,0
Cromo 0,1 39 0,29 0,2-04 0,1-03 50,0
Cobre 0,3 1,9 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 0,7 257,0 3,0 1.6-6,0 2,0-20,0 10,0
Merciirio 0,01 1,0 0,02 0,01-0,03 0,3-3,0 1,0

Mangangés 9.8 1670,0 148,0 83,0 -203,0 1.0 - 80,0 100,00
Zinco 10,5 34,8 13,0 11,2 - 14,8 5,0 - 50,0 500,0

(*) NS = Nivel de significincia = 95% ¢ n = 29
(**) Allen (1974)

dentro dos padrdes normais de potabilidade, segundo a portaria
518/2004 do Ministério da Satide o que atesta a sua baixa salinidade
(Tab. 1). Adureza da dgua varia de 60 a 130 mg/L, sendo portanto
considerada como pouco dura & dura, segundo a classificagiio de
Custédio & Llamas (1983).

A avaliagiio fisico-quimica mostrou que os componentes mai-
ores Ca, Mg, Na, K, Cl,CO,, HCO, e SO,, estdo dentro dos padr&es
normais de potabilidade, segundo a portaria 518/2004 antes referi-
da (Tab. 1). Apenas um ponto localizado na Avenida Ogunjd apre-
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(%) Portaria 518/2004 do Ministério da Sadde.
VMP — Valor Maximo Permitido. pig/L — micrograma por litro

sentou o cloreto acima do valor maximo permitido, em drea com
grande quantidade de lixo. Os valores de pH estdo alterados na
maioria dos pontos estudados, entretanto sem maiores conseqii-
éncias para sua potabilidade. Os valores oscilam entre 4,6 ¢ 7,3
com uma média de 5,8 +0,2 (Tab. 1). A cor e a turbidez apresenta-
ram-se alteradas em 28% dos pontos estudados, estando a primei-
ra associada as substincias dissolvidas na dgua, principalmente
quando provenientes da lixiviagdo da matéria organica (Fig.5). A
turbidez estd ligada nio s6 ao ferro, com coeficiente de correlagio
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Figura 4 — Diagrama triangular de Piper (1994), aplicado as dguas subterrineas da bacia do Rio Lucaia

linear (r)= 0,78, mas também aos materiais particulados de argila
e silte, observados em alguns pontos de captagio, com produgio
de sélidos em suspensiio, daf a necessidade de descartar as amos-
tras com alta turbidez quando do tratamento estatistico dos da-
dos. O oxigénio dissolvido est4 alterado em quase todos os locais
estudados. Os valores oscilaram entre 0,4 ¢ 6,4 mg/litro de O, com
média de 2,7 + 0,4 mg/litro para toda a regido, sendo considerado
muito baixo, apesar de comum encontrar-se valores inferiores a 5,0
mg/L. nas dguas subterriineas (Tabela 1). O nitrato também estd
alterado em 53% dos pontos estudados (Fig. 5), e seus valores
oscilamentre 1,3 e 41,0 mg/litro, com médiade 14,6+ 4,0 mg/litro
(Tab. 1).

O nitrato € normalmente o contaminante de ocorréncia mais
comum nos grandes centros urbanos, devido principalmente a
contaminagiio por atividades domésticas através das fossas, es-
gotos, lixo, cemitério, adubos nitrogenados e residuos de animais.
A presenga de compostos de nitrogénio nos seus diferentes esta-
dos de oxidagio ¢ indicativo de contaminagio do aqiiifero e de
possiveis condiges higiénico-sanitdrias insatisfatérias. O nitrito
e o nitrato provocam dois efeitos adversos a satde, quais sejam, a
indugéio d metemoglobinemia, especialmente em criangas e, a for-
magao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas
(Lewis etal. 1986). A amdnia encontra-se acima do permitido em
18% dos pontos estudados e esté certamente ligada, também, aos
esgotos domésticos, fossas sépticas, excrementos e fezes de ani-
mais ou mesmo a fertilizantes nitrogenados. Segundo Feitosa &
Manoel Filho (1997), a aménia pode estar presente em dguas su-
perficiais e subterrineas, sendo que usualmente sua concentra-
¢ao € bastante baixa devido a sua ficil adsorgio por particulas do
solo ou a oxidagio para nitrito e nitrato, Entretanto, concentra-
¢oes elevadas podem ser resultantes de fontes de poluigio proxi-
mas, bem como da redugio de nitritos por bactérias ou por fons
ferrosos presentes nos solos. O fosfato encontra-se alterado em
13% dos pontos da drea, podendo estar associado as fezes e aos
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produtos de limpeza, tais como, sabdes e detergentes oriundos
dos efluentes domésticos, além de inseticidas e pesticidas. Se-
gundo (Fenzl 1988) nos grandes centros urbanos o ser humano
libera em média 4 gramas de fésforo por dia, durante as suas ativi-
dades cotidianas. O fosfato nio € tdo preocupante quanto o nitra-
to, porque ¢ menos mével na dgua e, consequentemente, ¢ mais
facilmente adsorvido pela fragdo sélida do aqiiifero, atenuando a
sua influéncia como contaminante.

A presenca de metais pesados na dgua subterrinea pode pro-
vocar uma série de danos a satide humana e ao meio ambiente
depender da sua maior ou menor concentragio. A contribuicio
desses metais na contaminagio de aqiiiferos, preocupa principal-
mente devido aos efeitos toxicoldgicos e fisioldgicos nos seres
vivos, mesmo em baixas concentragdes. O consumo de dgua con-
taminada por metais pesados, feito de forma continuada, por lon-
gos periodos, ocasiona efeito cumulativo de metais no organis-
mo. Em alguns casos, os efeitos no comportamento e no sistema
nervoso sio dificeis de serem detectados no seu estagio inicial.
Alguns metais se bioacumulam no organismo, de tal maneira que
se pode passar de estado cronico para agudo, sem ser percebido
(Porto et al. 1991).

Devido a necessidade da realizagdo de determinagdes analiti-
cas de metais pesados visando testar a qualidade das dguas na
bacia do Rio Lucaia, foram analisados os metais cidmio, niquel,
selénio, arsénio, cromo, ferro, chumbo, merciirio, manganés e zin-
co (Tab. 2). Os metais cddmio, niquel ¢ selénio ndo foram detecta-
dos, enquanto o cromo, cobre, merctirio e zinco apresentaram teo-
res abaixo daqueles estabelecidos pela portaria 518/2004 do Mi-
nistério da Satide. Os metais com maior incidéncia de valores aci-
ma do que permite a legislagfio atual, foram o manganés, o ferro, o
chumbo e o arsénio, razio pela qual mereceram uma maior atengio
nesse trabalho.

O mangangs foi detectado com valores altos em 55% dos pon-
tos de amostragem, sendo o seu valor minimo de 9,8 e 0 miximo de
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Figura 5 - Contaminantes urbanos (fregiiéncia em %) nas dguas
subterrdneas da bacia do Rio Lucaia.

1670,0 mg/litro, apresentando uma média de 148,0 mg/litro (Tabela
.2). O manganés altera a cor e o sabor das dguas quando atinge
concentragdes acima de 100 mg/litro, que € o valor maximo permi-
tido. Assim como o ferro, se precipita sobre lougas sanitdrias,
azulejos e roupas, manchando-as com uma tonalidade escura, tor-
nando essas dguas imprestdveis para o consumo humano. O ex-
cesso de manganés na dieta alimentar impede a atuagio do ferro
na produgiio da hemoglobina do sangue. Em altas doses, pode
causar apatia, irritabilidade, dores de cabega, insdnia e fraqueza
nas pernas. Sintomas de distdrbios psicolégicos podem aparecer,
tais como a prética de atos compulsivos, auséncia de memoria,
alucinagdes, agressividade e euforia desmedida. Em alguns ca-
sos, pode ocasionar o aparecimento de doenga similar ao mal de
Parkisson. A origem desse manganés é geogénica. Em alguns lo-
cais da drea, foram identificados, no contato entre a rocha sii e o
saprolito, filmes escuros de dxido de manganés resultante da alte-
ragiio de minerais maficos, principalmente no Campus Universitd-
rio de Ondina (Nascimento 2002).

O ferro foi detectado com valores altos em 24% dos pontos
amostrados, com valor minimo de 16,8 ¢ 0 maximo 5480,0 mg/litro,
apresentando uma média para toda a drea de 89,0 mg/litro (Tabela
2). Teores altos de ferro na dgua sdo comuns e naturais em dreas
constituidas por solos ferraliticos (latossolos), principalmente em
regides tropicais, como € o caso de Salvador. A alteragio dos
minerais biotita, piroxénios, anfibdlios, entre outros, durante 0s
processos de meteorizagio de rochas cristalinas, produzem altos
valores de ferro no solo e consequentemente na dgua. Quando o
ferro apresenta-se em concentrages acima de 300 mg/litro, man-
cham lougas sanitdrias e roupas quando da sua lavagem. Apesar
do organismo humano necessitar de 19 mg/litro de ferro/dia, os
padrdes de potabilidade exigem que a dgua de abastecimento pi-
blico nio ultrapasse 300 mg/litro. Este limite foi estabelecido em
fungiio de problemas estéticos relacionados 4 presenga desse metal
na dgua e do sabor de ferrugem, o que leva o consumidor a recusé-
la. Aguas ferruginosas possibilitam o crescimento de ferrobactérias
que podem causar problemas para a satde. O teor alto de ferro no
organismo humano pode ser responsével pela formacio de radi-
cais livres, muitos dos quais carcinogénicos. A sua presenca em
dgua potivel favorece o aparecimento de microorganismos
patogénicos, que necessitam de ferro para se desenvolver, além
do que, sua presenga influencia a absor¢io de cobre e chumbo no
organismo. Os altos valores de ferro na dgua aumenta a turbidez.
O alto coeficiente de correlagiio linear (r=0,78) verificada entre 0s
valores de ferro e turbidez pode atestar esta afirmativa (Tabelas 1
e2).
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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 chumbo possui alta toxidade e pode causar diversos prejui-
zos A satde. A contaminag@o por esse metal pode levar a proble-
mas de audigiio, alteragio de crescimento, desenvolvimento cere-
bral deficiente, redugiio na sintese da vitamina D, o que diminui a
produgio de hemoglobina, enfraquecendo o sistema imunolégico,
provocando dores nos musculos, nas articulagdes, elevagio da
pressiio arterial, infertilidade, convulsdes e perda de memdéria. A
presenca do chumbo nas dguas coletadas pode estar associada a
fontes antropogénicas (baterias de veiculos automotores, canos
de chumbo enterrados de antigos sistemas de distribui¢do de
dgua), oumesmo a contaminagdes atmosféricas.

O arsénio apresentou valores acima do permitido em 14% dos
pontos amostrados, com valor minimo de 0,2, maximo de 15,3 mg/
L. e teor médio de 0,58 mg/L em toda a drea estudada. O arsénio
ocorre nas dguas de forma natural, entretanto altos valores podem
estar associados, 4 utilizagio de fungicidas, inseticidas, herbicidas,
residuos industriais e prote¢do de madeiras. tornando necessério
sua prevencio em dguas superficiais ou subterrineas voltadas
para o abastecimento doméstico. Uma moderada correlagio linear
com aamdnia (r=0,57) na regido, sinaliza para uma associag¢do com
efluentes domésticos ou mesmo fertilizantes nitrogenados.

A dgua embora seja fundamental para a vida humana, pode
também ser veiculo importante para a transmissio de numerosas
doengas epidémicas. Além das bactérias e dos virus, a dgua serve
também como vetor para inlimeros protozodrios e vermes que po-
dem provocar efeitos patolégicos, nio somente no ser humano,
mas também em muitos animais. Os indicadores microbiolGgicos
mais aceitos, vém das bactérias do grupo coliforme, pois procurar
seres patogénicos individualmente na dgua € muito dificil, e os
exames bacterioldgicos com esta finalidade sdo complicados e
onerosos (Rocha 1994). Os coliformes compreendem todos os
bacilos gram-negativos, nio formadores de esporos, aerdbicos
ou anaerdbicos facultativos. Fazem parte deles, géneros e espéci-
es indicativas de poluigiio por fezes, embora possam ser também
provenientes do solo e de determinados vegetais (Rocha 1994),

Visando identificar possiveis contaminag¢des bioldgicas entre
os locais pesquisados, foram executadas andlises bacterioldgicas
nas dguas subterrdneas da bacia do Lucaia. Os resultados das
andlises bacterioldgicas mostraram que 35 % dos pontos de cole-
ta estio contaminados (Fig. 6), com bactérias em niveis acima do
permitido. Em 52,5% dos pontos coletados, ocorrem dguas com
coliformes e que s6 podem ser destinadas ao abastecimento do-
méstico apds tratamento simplificado com filtragdo e cloragiio para
eliminagio dos microorganismos patogénicos. Em apenas 12,5%
dos pontos analisados, as dguas apresentaram auséncia total de
coliformes, o que permite sua utilizagio para o abastecimento do-
méstico, apos uma simples desinfecao.

CONSIDERACOES FINAIS  No agiiifero da baciado Rio Lucaia
as dguas subterriineas sio principalmente de natureza cloretada
sodica (»68%) e secundariamente cloretada calcio-magnesiana
(»28%) as quais situam-se sobretudo no dominio da cobertura de
solos. As dguas classificadas como bicarbonatadas sddicas,
correspondem & cerca de 4 % e estio localizadas principalmente
no dominio fissural.

Em todos os tipos de dgua, seus componentes maiores (Ca,
Mg, Na, K, CI, HCO,, SO,) estio dentro dos padrdes normais de
potabilidade. O oxigénio dissolvido, como € natural nas dguas
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subterrdneas, apresentam valores baixos (< 6,0 mg/litro) devido a
presenca de matéria orgénica, observada durante a amostragem
de campo. A cor € a turbidez também aparecem alteradas em al-
guns locais devido a presenga de ferro, materiais particulados de
argila e silte, notadamente em pogos abandonados e sem explora-
¢do. Os parimetros fisico-quimicos que contribuem mais para a
alteragdo dos padroes normais da dgua, sdo os nitratos, amonia e
os fosfatos oriundos dos esgotos domésticos e urbanos e de
provdveis fossas sépticas. Esta contaminaciio é sem divida a
mais comun e a mais bem difundida por toda area, sendo tipicas de
zonas urbanas.

Dos metais pesados investigados, destacam-se o manganés,
ferro, chumbo e o arsénio como o0s mais disseminados na drea. O
manganés estd bem distribuido, apresentando em muitos pontos,
teores altos devido a contaminacfio natural causada pela presen-
¢a constante de filmes de 6xido de manganés na rocha alterada -
saprolito. Esses teores altos inviabiliza essas dguas para o consu-
mo humano em muitos dos pontos estudados. Os altos valores de
ferro € em boa parte também de origem natural, sendo a sua ocor-
réncia nas dguas subterrineas, conseqiiéncia da alteragio dos
minerais ferromagnesianos existentes em algumas rochas
metamdrficas que formam o alto cristalino de Salvador. O chumbo
detectado pode estar associado a algumas fontes antrépicas, en-
tre as quais, as sucatas constituidas por baterias de veiculos
automotivos, embora nio se possa descartar a provavel contami-
nac¢iio atmosférica.

Considerando-se conjuntamente todos os indicadores anali-
sados, conclui-se que as dguas subterrineas da drea estudada
apresentam algum tipo de contaminagio, principalmente aquela
proveniente da presenca de coliformes, o que restringe o seu uso
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dguas subterrdneas da bacia do Rio Lucaia

para fins domésticos, na sua forma bruta. Essas dguas s6 podem
ser consumidas pela populagio depois de passar por tratamento
convencional. Entretanto, deve-se destacar que elas poderado ser
amplamente utilizadas para lavagens em geral, irrigagio de pragas
e jardins, etc. conforme demonstram, néio somente os niveis de
salinizacdo, mas também os valores da condutividade elétrica es-
pecifica, os sdlidos totais dissolvidos, além dos teores de sidio e
de cloretos.
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