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RESUMO

Esta pesquisa pretendeu investigar os impactos ambientais negativos das falhas do esgotamento sanitério
na qualidade quimica e microbiol6gica das dguas subterrdneas de municipios do Oeste da Bahia, Brasil.
Coletou-se amostras de &guas subterraneas de 65 pocos dispostos nas rochas carbonéticas do Grupo
Bambui, em periodos sazonais distintos e mensurou-se as variaveis fisico-quimicas in situ. Realizaram-se
a leituras de anions, de cétions (ICP-OES) e a quantificagdo de coliformes (NMP). As dguas bicarbonatadas
calcicas (54%) e mistas calcicas (17%) representaram o periodo chuvoso e aguas mistas calcicas (22%) e
cloretadas calcicas (12%) representaram as amostras da estiagem. Obteve-se restri¢8es de potabilidade para
as seguintes variaveis hidroquimicas: Ca?* (73%), AI** (73%), N-NOs™ (21%), Cd?* (8%), Fe total (7%), DT
(%), STD (5%), Na* (4%), CI- (8%), Mn?* (4%) e Ba?* (2%). A quantificacdo de coliformes
termotolerantes indicou a perda da qualidade de 26,83% das amostras de agua subterranea e de cisternas de
captacdo de dguas metedricas. As restri¢des de potabilidade para o nitrato e de indicadores microbiolégicos
das 4guas dos municipios do Oeste da Bahia decorreram principalmente de falhas do esgotamento sanitario.
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ABSTRACT

This research aimed to investigate the negative environmental impacts of sewage failures on the chemical
and microbiological quality of groundwater in municipalities in Western Bahia, Brazil. Groundwater
samples were collected from 65 wells arranged in the carbonate rocks of the Bambui Group, in different
seasonal periods, and the physical-chemical variables measured in situ. Readings of anions, of cations (ICP-
OES) and quantification of coliforms (MPN) were performed. The calcium bicarbonate waters (54%) and
calcium mixed waters (17%) represented the rainy season and calcium mixed waters (22%) and chlorinated
calcium waters (12%) represented the dry season samples. Potability restrictions were obtained for the
following hydrochemical variables: Ca?* (73%), AI** (73%), N-NOs (21%), Cd?* (8%), Fe total (7%), TH
(7%), TDS (5%), Na* (4%), CI- (8%), Mn?* (4%) e Ba®** (2%). The quantification of thermotolerant
coliforms indicated the loss of quality in 26.83% of groundwater samples and meteoric water cisterns. The
potability restrictions for nitrate and microbiological indicators in the waters of the municipalities of
Western Bahia resulted mainly from sanitary sewage failures.
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INTRODUCAO

Os gestores dos usos da agua ententem que as aguas superficiais e subterraneas
podem conter substancias dissolvidas em niveis toxicos de origem natural ou decorrente
das atividades humanas, a julgar pela poluigdo das aguas por nitrato (REBOUCAS, 2006).
Reybolds-Vargas, Fraile-Meino e Hirata (2006) consideram que o nitrato € dos poluentes
mais estudados na agua subterranea, relacionando-o as fontes pontuais ou difusas.

Com isso, destacam-se, dentre as fontes de nitrato que poluem os aquiferos, o uso
de fertilizantes nitrogenados na agricultura, a pecuéria, os usos da terra, o lancamento de
efluentes liquidos domesticos e industriais e a deposicdo atmosférica (BAIRD; CANN,
2011). Ademais, as falhas do saneamento e o uso fertilizantes agricolas representam as
mais relevantes fontes de nitrato para as aguas (XU et al., 2007; NESTLER et al., 2011).

A agricultura intensiva e tecnificada, hoje praticada em escala planetaria, para
além dos evidentes beneficios, como a manutencdo do suprimento alimentar, ocasiona
problemas aos ecossistemas, a exemplo da poluicdo das aguas por nitrato (RESENDE,
2002). Isto porque o nitrogénio é basilar ao metabolismo celular das plantas, sendo o
insumo mais usado na adubacao quimica e nos sistemas de cultivo intensivos (JADOSKI
et al., 2010). Malavolta e Moraes (2006) e Feitosa e Manoel Filho (2008) apontam que o
nitrato de atividades agricolas é o principal composto de nitrogénio que poluem as aguas.

Destaca-se que a presenca de altos niveis de nitrato nas aguas de abastecimento
publico pode indicar a poluicdo decorrente das falhas no saneamento (GONCALVES et
al., 2018). Varnier et al. (2010) ressaltam que os niveis do nitrato variam de 0,1 a 5,0
mg.L? 4gua subterranea ndo poluida, mas que excedem 200 mg.L™* na gua poluida em
funcdo de inadequacbes no saneamento. Por isso, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA) preconiza o limite de potabilidade para o nitrato de 10 mg.L™.

Foster e Hirata (1988) destacam a importancia polui¢cdo associadas as falhas no
esgotamento sanitéario, onde o liquido que percola pelas fossas sépticas e rudimentares
para os solos e aquifero transporta nitrato e outros sais que poluem a dgua subterranea, e
um numero expressivo de microrganismos entéricos, que podem contemplar patégenos.
Cappi et al. (2011) e Martins Mendonca et al. (2017) compreendem que 0 acesso a agua
potével e ao saneamento reduzem a prevaléncia e a incidéncia de infecgdes de veiculagdo
hidrica e 0 monitoramento da qualidade das aguas auxilia na promocao da saude.

Hespanhol (2006) e Castro, Heller e Morais (2015) ressaltam que a populacéo, ou

classe social, quando desprovidas do saneamento expdem-se a injustica socioambiental,
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as assimetrias sociais e as ameagcas a saude e a ndo efetividade da garantia dos direitos
sociais. Paiva e Souza (2018) entendem que parte das internacdes hospitalares e das
mortes por doencas infectocontagiosas e parasitarias de veiculacéo hidrica poderiam ser
evitadas desde que se destine investimento em educacéo, salde e saneamento basico.

Neste sentido, as lutas pela &gua na América Latina podem ser relacionadas a crise
socioambiental e as falhas do saneamento, de acordo com a Organizagdo Pan-Americana
da Saude (OPA, 2011). Esta estimou, igualmente, que 40 milhdes de pessoas ndo dispdem
de agua potavel, 117 milhdes de pessoas nao dispdem de agua potavel ou de esgotamento
sanitario adequado na Ameérica Latina e que 34 milhdes de pessoas residem sob condi¢éo
de vida precéria e que defecam diretamente sobre 0s solos e nos corpos hidricos.

De Carvalho e Adolfo (2012) consideram que 0 acesso a agua potavel e ao
saneamento sdo direitos fundamentais para a garantia da protecao social e ambiental. O
direito fundamental a agua potavel representa um direito subjetivo passivel de ser
exigivel, porque se vincula aos principios da dignidade humana e do minimo existencial
ambiental (PES, 2019). Sarlet (2010) esclarece que o principio do minimo existencial
ambiental contempla a sobrevivéncia fisica e 0 minimo existencial sociocultural.

Neste contexto, destaca-se a relevancia de investigacdes das relacdes entre a
qualidade quimica e microbioldgica das aguas superficiais e das aguas do Aquifero
Bambui, carstico-fissural, no Oeste da Bahia, ao uso da terra e ao saneamento. Velasquez
etal. (2006), Costa (2011), Costa et al. (2013), Coutinho (2014), Gongalves et al. (2018a),
Gongcalves et al. (2019), Gongcalves et al. (2020a), Gongalves et al. (2020b), Goncalves
et al. (2022a) e Gongalves et al. (2020b) estudaram a relacdo entre satde e hidroquimica
do Aquifero Bambui, na Bahia e Minas Gerais, com énfase nos niveis toxicos do fluor na
agua e os riscos a saude bucal e sistémica relacionados ao consumo in natura da agua.

Goncalves (2014), Carvalho (2018), Gongalves et al. (2018b), Gongcalves et al.
(2020), Batista et al. (2021) e Carvalho et al. (2022) realizaram estudos que tiveram como
objeto a caracterizacdo geoquimica e da qualidade das aguas, e consideraram a polui¢éo
por nitrato das dguas do Aquifero Bambui, no Oeste da Bahia. Contudo, estas pesquisas
ndo explicitam as interacGes entre a poluicdo por nitrato e a qualidade microbioldgica da
agua do Aquifero Bambui, na Bahia, e as desigualdades no acesso ao saneamento. Neste
ambito, esta pesquisa almejou investigar a hidrogeoquimica e os impactos ambientais das
falhas do esgotamento sanitario na qualidade das aguas subterraneas dos municipios do

Oeste da Bahia, Brasil, com énfase na disposi¢do espacial e poluigdo do nitrato.
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AREA DE ESTUDO: LOCALIZACAO, CLIMA E HIDROGEOLOGIA

A area de estudo contemplou os municipios de Carinhanha, Coribe, Santana, Sdo
Félix do Coribe e de Serra do Ramalho, situados no Oeste da Bahia, Brasil (Figura 1),
que possuia em 2010, com base no Censo do IBGE (2010), uma populacao de 112.856
mil habitantes e um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 502.838.000. Os valores do indice
de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) nestes municipios do Oeste da Bahia
indicavam um padrdo de médio desenvolvimento humano, onde os valores do IDHM
oscilavam, em 2010, no intervalo entre 0,576 (Carinhanha) a 0,669 (S&o Félix do Coribe).

A area pertence a provincia carstica do Oeste da Bahia, Brasil, situada na faixa
climética que varia entre subimido a semiarido, com temperatura anual maxima de 31,7
°C e temperatura anual media de 25,6 °C (INMET, 2016). As precipita¢Ges distribuem-
se de 900 a 1.010 mm/ano, com média de 949 mm/ano, em que o periodo de estiagem €
bem definido entre os meses de maio e outubro e o periodo chuvoso entre novembro e

abril e a aridez do clima acentua-se de oeste para leste, na direcdo do Rio Sao Francisco.

Figura 1 - Mapa de localizacdo e situacéo da area de estudo, no Oeste da Bahia, Brasil.
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Fonte: Os autores, a partir das informagdes do IBGE/SEI (2008).

Na geologia local, observam-se afloramentos de rochas neoproterozdicas pelito-

carbonaticas do Grupo Bambui, que se depositaram, segundo Misi et al. (2011), sobre o
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embasamento gnaissico-migmatitico, de idade do Arqueano ao Paleoproterozodico. Estas
rochas abrangem os calcarios e os dolomitos que constituem as Formacgfes Sete Lagoa e
Lagoa do Jacaré, e os pelitos das FormacOes Serra de Santa Helena e Serra da Saudade
(Figura 2). Estes dominios carsticos do Oeste da Bahia dispdem-se na megaprovincia
fluoritica, onde depdsitos do mineral fluorita, ou a sua ocorréncia de forma disseminada
hospedam-se nas rochas do Grupo Bambui (MISI et al., 2000). Silva, Viglio e Quintarelli
(2020) propuseram a megaprovincia do fltor com ocorréncia de fltor e risco de fluorose
endémica no medio curso do Rio S&o Francisco, que abrange a Bahia e Minas Gerais.
Os pocos tubulares econtram-se dispostos nas rochas pelito-carbonaticas
neoproterozéicas do Grupo Bambui, que hospedam o Aquifero Bambui, no Oeste da
Bahia (Figura 2). Observa-se na hidrogeologia uma direcdo preferencial do fluxo das
aguas subterraneas no sentido de oeste para leste da area de estudo, na direcdo do Rio Séo
Francisco, considerado o nivel de base regional, e a influéncia da Serra do Ramalho, um
alto topografico regional e relevante divisor de &guas. Verifica-se, também, uma diregdo

secundaria de fluxo das &guas de oeste a sudeste, que segue na direcdo do Rio Carinhanha.

Figura 2 - Mapa de distribuicdo das superficies potenciométricas do Aquifero Bambui, Bahia.
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As aguas do Aquifero Bambui complementam o abastecimento publico no Oeste
da Bahia, especialmente nas areas periféricas, rurais e nos assentamentos, a exemplo das
localidades de Mandiacu, Mata Verde, Aldeia Pankaru e Taquari, no municipio de Serra
do Ramalho, ou de Canabrava, Mocambo, Agrovila 23, em Carinhanha, ou de Campo
Alegre e Mozondd, em Séo Félix do Coribe, ou de Descoberto, no municipio de Coribe,
ou Caracol, Cedro, Gameleira, Lagoa das Pedras, Pedra Preta, no municipio de Santana.
Nestas areas, as populacdes residentes dispem da captacdo e armazenamento das aguas
pluviais, uma alternativa ao abastecimento de agua, contudo esta alternativa de acesso a

agua se mostra limitada em situacéo de estiagem prolongada e de seca meteoroldgica.
MATERIAIS E METODOS

Hidrogeoquimica e Qualidade da Agua

Procedeu-se a coleta de amostras de agua de 65 pocos tubulares em dezembro de
2010 e novembro de 2011 (chuvoso) e julho de 2012 (estiagem) (Figura 2). Mensurou-se
in situ as variaveis fisico-quimicas (pH, ORP, STD, CE) por sonda multiparametros
(Horiba U-50) e tomou-se aliquotas em recipientes de polietileno (0,5 L; 1 L) e coletores
estéreis, com tiossulfato de sddio, para as analises laboratoriais, segundo a APHA (1995).
As aliquotas destinadas as analises de cations (0,5 L) passaram por um filtro de acetato
de celulose 0,45 um e por adicdo de &cido nitrico até atingirem um pH < 2, e as aliquotas
destinadas a leitura de anions (1L) mantiveram-se in natura a uma temperatura de £ 4 °C.

A leitura dos cations (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Fe?*, AI¥*, Mn?*, Ba?*) deu-se por
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES 700
Agilent Technologies), em duplicatas, e 20% de triplicatas. A leitura de &nions deu-se por
titrimetria (CI, COs%*, HCO3) e espectrofotometria UV-VIS (Varian) (SO4%, N-NO3).
Realizou-se o conjunto de andlises nos laboratérios do Plasma e do Nucleo de Estudos

Ambientais, no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia (UFBA).
Analises Microbioldgicas

A tomada de aliquotas de pocos tubulares, cisternas de captacéo de agua de chuvas
e da Estacdo de Tratamento (ETA) para as anélises microbiol6gicas contou com coletores
plasticos estéreis, com tiossulfato de sddio, para quantificacdo dos coliformes totais e
termotolerantes no Laboratério do Sistema Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE).

Adotou-se a quantificacdo do numero mais provavel (NMP) em 100 ml de agua, com base

328



no caldo Lauril Sulfato Triptose (LST, Acumedia) no teste presuntivo (£ 35 °C/48 h), o
caldo Lactosado Bile Verde Brilhante (LBVB, Acumedia) no teste confirmatdrio de
coliformes totais (x 35 °C/48 h) e o caldo Escherichia coli (EC, Acumedia) no teste

confirmatorio de coliformes termotolerantes (incubacdo a 44,5 °C/24 h em banho-maria).
Abordagem Estatistica e Geoestatistica

A andlise estatistica abrangeu anélise descritiva, testes de normalidade (Shapiro-
Wilk) e de comparagdes de dados paramétricos (One-Way - ANOVA) e ndo-paramétricos
(Kruskal-Wallis), ao nivel de significancia de 0,5%. E, a analise geoestatistica se baseou
na técnica de interpolacao por krigagem ordinaria, com auxilio do programa ArcGis 10.3.

Realizou-se, ademais, a analise estatistica de informacdes sobre o esgotamento
sanitario e do indice de internacdes por diarreia por mil habitantes do Gltimo Censo
Demogréfico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Procedeu-
se a analise estatistica de informacdes hidroquimicas de pocos do Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas, uma se¢do do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), dispostos
nos municipios de Bom Jesus da Lapa, Canépolis, Cocos, Feira da Mata, Santa Maria da
Vitoria, Serra Dourada e de Sitio do Mato. Este procedimento estatistico almeja uma
melhor compreensdo da magnitude do problema da poluicdo por nitrato das aguas

subterraneas e de sua relacdo com o atendimento ao servi¢co de esgotamento sanitario.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Hidrogeoquimica e Qualidade das Aguas

Verificou-se restricdes de potabilidade nas amostras de agua subterranea, com
base no que dispdem a Portaria n® 888/21 (BRASIL, 2021) e a W.H.O (2011), que foram
apresentadas, em ordem decrescente, a seguir, a seguir: Ca?* ou de AI** > N-NOjs (nitrato)
> CI (cloreto) ou de Cd?* > Fe Total, DT > STD > Na* > Mg?* ou de Ba** (Figura 3).

Figura 3 - Percentuais de amostras de 4gua subterrnea que excederem o limite de potabilidade
da Portaria 888/21 (BRASIL, 2021) ou a WHO (2011) para as variaveis hidroquimicas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, com base na pesquisa de campo.
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Em relacdo a caracterizacdo hidrogeoquimica, ressalta-se que o Diagrama de Piper
permitiu a classificacdo do universo amostral, em que o conjunto das amostras do periodo
chuvoso (2010 e 2011) foram reunidas nos tipos hidroquimicos das aguas bicarbonatadas
calcicas (54%) e mistas célcicas (17%). Enquanto que as amostras do periodo de estiagem
(2012) pertenceram, especialmente, as classes das dguas bicarbonatadas célcicas (40%),
das aguas mistas calcicas (22%) e das aguas cloretadas calcicas (12%) (Figura 4). Em
adicdo, um percentual entre 26 e 29% das amostras pertenceram, em especial, aos tipos

hidroquimicos das aguas bicarbonatadas sddicas, cloretadas sodicas e das aguas mistas.

Figura 4 - Diagrama de Piper (1944) para classificacdo das aguas do Aquifero Bambui, Bahia.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Adotou-se a incerteza do balango ibnico de 10%, com base em Logan (1965), onde
se observou que o conteudo idnico das aguas calcicas foram apresentadas, em ordem
decrescente, a seguir: rCa?* > rNa* > rMg?* > rK* e rCOs%* - rHCO3 > rCl" > rSO4*
>rNOs™ >rF (Figura 4). Contudo, o conteudo i6nico das amostras das classes das aguas
sddicas apresentaram-se, em ordem decrescente, a seguir: rN®* > rCa?* > rMg®* > rK*.

Predominaram as &guas alcalinas (88%) e as condi¢BGes oxidantes (85%) nas

amostras de agua subterraneas, onde as medianas do pH e do potencial de oxirreducéo
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(ORP) nas amostras nao diferiram sazonalmente, conforme o teste de Kruskal-Wallis
(p<0,0001) (Tabela 1). Contudo, verificou-se que as medianas das medidas dos STD das
amostras diferiram sazonalmente, conforme o teste de Kruskal-Wallis (p<0,006), mas as
amostras de 2011 e 2012 ndo diferiram significativamente entre si (p>0,05). Uma mesma
conclusdo pdde ser proposta para os valores das medianas da dureza total (DT) das

amostras, uma vez que as medianas desta variavel ndo diferiram sazonalmente (p=0,02).

Tabela 1 - Resumo estatistico das medidas dos ions principais, nitrato e fluoreto nas aguas do
Aquifero Bambui, Bahia, coletadas no periodo chuvoso (2010 e 2011) e na estiagem (2012).

a) Amostras de agua subterrénea coletadas no periodo chuvoso de 2010 (n=44).

Estimadores mv mg.L*

Amostrais pH ORP STD Na* K* Cca* Mg* CI HCOs S04 N-NOy F
Minimo 6.60 -415 21350 0.60 0.60 2790 3.70 1040 14350 2.00 0.40 0.10
Maximo 8.10 93.00 1121.30 202.00 13.10 19450 42.00 656.00 381.10 281.00 17.60 2.20
Média 7.20 4390 450.40 3140 250 110.90 16.80 105.80 253.80 49.10 5.97 0.60
Mediana 7.10 56.30 42740 1490 210 113.80 16,50 76.40 243.40 33.30 455 0.51
Desvio Padrao 0.40 43.30 166.80 6.80 0.30 6.60 140 1960 1030 8.40 4.80 0.50
Erro Padrédo 0.10 6.80 26.40 6.80 0.30 6.60 140 19.60 10.30 8.40 0.80 0.10
Coeficiente de Correlacéo (%) 5.20 98.60 37.30 136.30 8280 37.30 51.70 117.20 26.10 108.00 79.80 87.80
Shapiro-Wilk (valor de p) 0.0048 O'gl <0.01® 0.20A 0.01B 0.27° 0'82 0.01® 0.21~ 0.01P <0.01B 0.018
Valor Maximo Permitido © | 6.5-9.5 - 1000.0 200.00 - 75.00 50.00 250.00 - 250.00 10.00 1.50

ADistribuicdo gaussiana; B Distribuigdo ndo gaussiana; © Portaria MS n°. 888/21, ou W.H.O (2011).

b) Amostras coletadas no periodo chuvoso de 2011 (n=61).

Estimadores mv mg.L*
Amostrais pH ORP STD Na* K* Ca?* Mgz* Cr HCOs SO+ N-NOg F
Minimo 6.90 -181.0 186.00 1.90 0.40 5.90 1.20 1210 8240 8.10 0.10 0.10
Maximo 8.70 362.00 1407.3 24540 5.30 220.50 40.70 460.00 427.10 236.20 15.00 5.80
Média 7.70 114.20 584.70 41.80 230 103.80 15.30 96.10 269.10 46.10 3.20 0.90
Mediana 7.70 138.00 533.50 19.50 210 10850 14.10 79.20 276.50 34.60 2.10 0.50
Desvio Padrédo 0.40 116.10 213.40 55.10 1.20 5140 8.10 8140 6230 39.10 3.60 1.20
Erro Padrédo 0.10 1490 27.60 7.10 0.20 6.60 1.00 10.50 8.00 5.00 0.50 0.20
Coeficiente de Correlagao (%) 5.70 101.70 36.50 13190 5140 4950 5280 84.70 2320 84.80 110.20 133.0
Shapiro-Wilk (valor de p) 0.24 0.04 <0.01® <0.01B 0.0028 0.09~ 0.04® <0.018 0.094 <0.018 <0.018 <0.01B
Valor Méaximo Permitido © | 6.5-9.5 - 1000.0 200.00 - 75.00 50.00 250.00 - 250.00 10.00 1.50

A Distribuicdo gaussiana; B Distribuicdo ndo gaussiana; © Portaria MS n°. 888/21, ou W.H.O (2011).

¢) Amostras coletadas no periodo de estiagem de 2012 (n=61).

Estimadores mv mg.L*
Amostrais pH ORP STD Na* K' Ca®* Mg*¥ CI  HCOs S04 N-NOy F
Minimo 6.90 18600 190.00 210 030 550 120 1760 7520 9.80 020 0.4
Maximo 890  238.00 1230.0 23830 530 197.30 34.80 57850 366.00 172.20 1640  6.20
Média 770 8390 562.00 40.30 210 9870 14.80 10350 216.10 4810 260  0.90
Mediana 760 117.00 527.80 2040 1.90 10230 1420 8570 21540 4120 110 052
Desvio Padréo 060 103.80 18540 51.20 120 4810 720 8890 5300 3530 3.90  1.30
Erro Padréo 050 1330 2390 660 020 620 090 1150 6.80 460 050  0.20
Coef. de Correlagéo (%) 6.60 12370 33.00 127.10 5650 49.80 48.80 84.80 2450 7340 149.30 134.00

Shapiro-Wilk (valor dep) | <0.018 <0.01®8 <0.01®8 <0.018 0.018 0.15% 0'84 <0.01® 064~ <0.018 <0.01® <0.01B

Valor Maximo Permitido € | 6.5-9.5 - 1000.0 200.00 - 75.00 50.00 250.00 - 250.00 10.00 1.50

ADistribuicdo gaussiana; B Distribuigdo ndo gaussiana; © Portaria MS n°. 888/21, ou W.H.O (2011).
Fonte: Elaborado pelos autores, com base nas analises laboratoriais.
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O expressivo percentual de amostras com restricdo de potabilidade para o célcio

(Tabela 1) pode ser explicado pela influéncia da interacdo entre as aguas subterraneas e

dos minerais calcita e dolomita presentes nas rochas do Grupo Bambui, onde a dissolucéo

destas espécies minerais contribui para a hidrogeogquimica (Figura 5). Gongalves (2014)

observou que a variacdo espacial do célcio, dureza total (DT) e dos STD nas aguas do

Aquifero Bambui, na Bahia, acompanhou a variabilidade litoldgica e o posicionamento

estrutural das unidades litoldgicas, que permitiu a proposi¢do de uma classificagdo do

Sistema Aquifero Bambui nas unidades hidrogeoldgicas carstica e pelito-carbonaticas.

Figura 5 - Mapa de distribuicdo espacial e sazonal dos niveis dos s6lidos totais dissolvidos (STD)
e de calcio das amostras de agua do Aquifero Bambui, dos municipios do Oeste da Bahia, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores, a partir das informagdes do IBGE/SEI (2008).
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Santos (2017), Gongalves et al. (2022b) e Cunha et al. (2022) ressaltam que a
forte dureza e a intensa mineralizacdo das dguas de meios carsticos refletem a influéncia
do clima, da circulagéo da &gua no sistema aquifero e da dissolugcdo dos minerais calcita
e dolomita na hidrogeoquimica. Em adicéo, ressalta-se que a dureza da dgua ndo tem
significado sanitario, embora cause inconvenientes econdmicos e aos usos da agua,
porque dificulta a lavagem e o cozimento dos alimentos e devido a obstru¢do das
tubulacdes (LIBANIO, 2016). A relevancia destes inconvenientes aos usos da agua
decorrentes de altos valores da dureza total depende do contetido de cations multivalentes
na 4gua, em especial quanto aos ions Ca?* e Mg?*, onde espera-se altos contetidos destas
espécies quimicas nas aguas do Aquifero Bambui, em func¢éo da dissolucdo dos minerais

carbonéticos que constituem as rochas encaixantes deste aquifero.
Elementos menores e Elementos-traco nas Aguas subterraneas

Em relacdo aos elementos menores e tragos obtidos nas amostras de agua
subterranea, observa-se que os niveis dos metais-traco Pb?* e Cd*? foram inferiores ao
limite de quantificacdo do método analitico para um percentual superior a 90% das
amostras do periodo chuvoso de 2010 e da estiagem de 2012 (Tabela 2). Os niveis totais
do Fe?* variaram de 0,01 a 0,91 mg.L* e do AI®** distribuiram-se de 0,01 a 0,69 mg.L™,
relacionando-se as restricbes de potabilidade de 73% das amostras, com base no que
dispbe a Portaria 888/21, do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2021) (Figura 3).

Os elementos-traco Fe?* e AI** integram o padrdo organoléptico de potabilidade e
causam inconvenientes aos usos da dgua, mas nao possuem efeitos tdxicos comprovados
(MENDES; OLIVEIRA, 2004). Espera-se que o ferro ocorra na forma ferrosa (Fe?"),
complexado aos carbonatos e a hidroxila nas condi¢des alcalinas das aguas do Aquifero
Bambui, podendo ser liberados a solucdo pela oxidacdo dos minerais pirita e calcopirita.
Aponta-se, dentre as fontes potenciais de ferro para as aguas subterraneas, a oxidacao e a
corrosao das tubulacdes metalicas da rede de pogos tubulares gaundo ndo conservadas.

Em relacdo as espécies quimicas do aluminio nas aguas do Aquifero Bambui,
destacam-se as espécies hidratadas. Ademais, nas aguas com excesso do fluoreto espera-
se econtrar o aluminio nas formas quimicas de ions bivalente (AlIF?*) ou de ions trivalente
(AIF®"). Matias-Cervantes et al. (2018) ressaltam que a maior parte da ingestdo do
aluminio provém dos alimentos, por meio de formas diversas, cujo aluminio na agua
representa a forma mais biodisponivel e melhor absorvida pelo intestino. Walton (2007)

explica que o aluminio & um elemento-traco ndo essencial para a saude, onde as supostas
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situacOes de toxicidade se associam aos pacientes renais, podendo causar alteracdes
Osseas e nervosas, ou representar um fator de risco ambiental ao mal Alzheimer.

Os niveis de bario (Ba?*) nas amostras de agua subterranea podem advir do
intemperismo quimico da barita (BaSO4) (Tabela 2). O bario € um metal alcalino terroso
encontrado principalmente na barita, que forma compostos de baixa toxicidade devido a
reduzida solubilidade dos sais de bario (LIMA, 2010). O intemperismo quimico de
minerais, como a barita, das rochas disponibiliza bario as aguas, cujos teores do bario nas

aguas subterraneas variam em funcéo da solubilidade da barita (HEM, 1985).

Tabela 2 - Resumo estatistico das medidas dos cations principais e elementos trago nas aguas do
Aquifero Bambui, na Bahia, coletadas nos periodos chuvoso (2010 e 2011) e estiagem (2012).

a) Amostras de dgua subterranea coletadas no periodo chuvoso de 2010 (n=44).

Estimadores mg.L?
Amostrais pH AP Fe* Ba* Mn* zn* Cu®* Cd* Pb* Sr Ca* Mg¥ Na* K*
Tamanho (N) 40 43 32 42 19 16 10 8 5 43 40 40 40 40
Minimo 6.60 0.02 001 0.01 0.01 0.1 0.003 0.003 0001 0.01 2790 370 0.60 0.60
Maximo 8.10 059 040 087 028 020 009 230 0.01 527 19450 42.00 2020 131
Média 720 034 008 0.08 004 003 002 029 001 100 11090 16.80 314 250
Mediana 7.10 035 003 0.05 0.02 0015 001 001 001 055 11380 1650 149 210
Desvio Padrao 0.40 013 0.11 013 0.06 005 003 081 0.004 1.18 6.60 140 6.80 0.30
Erro Padrdo 0.10 0.02 002 0.02 001 001 001 029 0.002 018 660 140 6.80 0.30
Coef. de Correlagdo (%) 5.20 38.1 133.8 1556 173.1 143.3 1432 2757 5486 1176 37.3 517 136. 828
Valor Maximo Permitido” | 6.5-9.5 020 030 070 0.10 5.00 20 0.005 0.01 - 75.00 50.00 200.0 -
LQM (CONAMA 396/08) B - 0.03 0.002 0.003 0.007 0.02 0.002 0.002 0.001 0.001 0.01 0.01 0.01 0.005

APortaria MS n°. 888/21, ou W.H.O (2011); B Limite de Quantificagdo do Método; ND: < LQM.

b) Amostras coletadas no periodo chuvoso de 2011 (n=61).

Estimadores mg.L?
Amostrais pH APF* Fe* Ba* Mn* zn* Cu®* Cd* Pb* Sr Ca* Mg® Na' K*
Tamanho (N) 61 59 41 60 17 37 41 30 20 59 61 61 61 61
Minimo 6.60 0.03 001 001 0.01 0.02 0.003 0.002 0001 005 59 120 19 040
Maximo 8.10 036 077 243 037 215 0.09 008 0004 496 2205 40.7 24540 5.30
Média 7.20 022 008 013 0.06 008 002 001 0002 081 1038 153 4180 230
Mediana 7.10 0.23 002 0.05 0.02 0.01 0.01 0.005 0002 044 1085 141 1950 2.10
Desvio Padrao 040 0.09 016 033 0.09 035 0.03 0015 0.001 090 5140 810 5510 1.20
Erro Padrédo 0.10 0.01 003 0.04 0.00 0.06 0.01 0.002 0.0002 012 6.60 1.00 7.10 0.20
Coef. de Correlagdo (%) 5.20 410 199.6 251.3 160.9 456.4 143.2 1528 448 1119 4950 528 1319 514
Valor Maximo Permitido” | 6.5-95 020 0.30 070 0.0 500 20 0.005 0.01 - 75.00 50.00 200.0 -
LQM (CONAMA 396/08) B - 0.03 0.002 0.003 0.007 0.02 0.002 0.002 0.001 0.001 0.01 0.01 0.01 0.005

APortaria MS n°. 888/21, ou W.H.O (2011); B Limite de Quantificacdo do Método; ND: < LQM.

c) Amostras coletadas no periodo chuvoso de 2012 (n=61).

Estimadores mg.L?
Amostrais pH AP Fe** Ba* Mn* ZzZn* Cu® Cd* Pb* Sr Ca* Mg*¥ Na* K*
Tamanho (N) 61 59 28 59 17 37 41 30 20 59 61 61 61 61
Minimo 6.60 0.02 0.001 0.007 0.001 0.01 0.002 0.001 ND 0.03 5.50 1.20 2.10 0.30
Maximo 8.10 069 091 070 039 329 009 017 ND 468 19730 34.80 23830 5.30
Média 7.20 023 012 005 0.04 003 001 001 ND 088 9870 1480 4030 210
Mediana 7.10 0.23 003 0.08 0.02 0.02 0.007 0.007 ND 0.64 10230 1420 2040 1.90
Desvio Padrao 0.40 010 023 011 0.09 005 056 003 ND 086 4810 720 5120 1.20
Erro Padrédo 0.10 0.03 004 002 0.02 001 009 0005 ND 011 620 090 6.60 0.20
Coef. de Correlagdo (%) 520 421 200.0 1450 196.8 143.3 486.2 2058 ND 973 49.80 4880 127.10 56.50
Valor Maximo Permitido” | 6.5-95 020 030 0.70 0.10 5.00 20 0.005 0.01 - 75.00 50.00 200.0 -
LQM (CONAMA 396/08) B - 0.03 0.002 0.003 0.007 0.02 0.002 0.002 0.001 0.001 0.01 0.01 0.01 0.005

APortaria MS n°. 888/21, ou W.H.O (2011); B Limite de Quantificacdo do Método; ND: < LQM.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base nas analises laboratoriais.
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Esgotamento Sanitario, Nitrato nas Aguas e Vigilancia em Salde

Os valores do IDH-M do indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
dos municipios do Oeste da Bahia alcangaram um padrdo medio de desenvolvimento em
2010, segundo o IBGE (2010) (Tabela 3). Sugerem que o poder publico deve melhorar a

educacdo, a distribuicdo de renda e expectativa de vida ao nascer no Oeste da Bahia.

Tabela 3 - Domicilios particulares permanentes com servico de saneamento e indicacdo de
internacdes por diarreia nos municipios do Oeste da Bahia, Brasil, conforme o IBGE (2010).

Municipio Populacio Densidade Produto Interno IDHM Esgotamento Internacdes por
(hab.km?  Bruto (x1000) 1991 2000 2010 Adequado (%) diarreia por mil hab.

BJL 63.480 15.11 382.897.00 0.372 0486 0.633 37.30 0.80
Canapolis 9.410 2152 69.642.28 0.285 0.435 0.565 17.40 6.70
Carinhanha 29.118 10.37 97.879.00 0.250 0.382 0.576 5.80 6.83
Cocos 18.153 177 124.756.00 0.260 0.413 0.596 3.10 2.60
Coribe 14.307 5.77 72.402.00 0.314 0397 0.600 3.40 1.50
F. da Mata 6.184 3.78 30.301.00 0.292 0.442 0.588 2.50 0.20
SFC 13.043 13.74 81.919.00 0.308 0.462 0.639 1.40 2.90
Santana 24.750 13.60 125.845.00 0.348 0471 0.608 13.00 2.50
SMV 39.707 20.49 482.541.60 0.322 0449 0.614 12.70 0.50
Se. Dourada 18.112 13.45 85.458.00 0.271  0.436 0.608 4.90 6.90
SR 31.638 12.20 124.793.00 0.233 0413 0.595 2.50 2.40
Sitio do Mato 12.050 6.88 104.389.92 0.259 0.389 0.564 13.00 1.90
Minimo 6.184 177 30.301.00 0.233 0382 0.564 1.40 0.20
Méximo 39.707 21.52 482.541.60 0.372  0.486 0.639 37.30 6.90
Média 2333 11.56 148.735.00 0.293 0431 0.599 9.75 2.98
Mediana 18.133 12.83 101.134.46 0.259 0.436 0.598 5.35 2.45
Desvio Padréo 16.07 6.16 137.10 0.04 0.03 0.02 10.21 2.46
Erro Padrédo 4.64 1.79 39.58 0.01 0.01 0.01 2.95 0.71
CV (%) 68.89 53.32 92.18 1420 767 3.86 104.68 82.82

CV: Coeficiente de Varia¢do; BJL: Bom Jesus da Lapa; SFC: S&o Félix do Coribe; SMV: Santa Maria da
Vitdria; SR: Serra do Ramalho; SM: Sitio do Mato.

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos dados do Censo Demogréfico de 2010 (IBGE, 2010).

Verificou-se altos percentuais de domicilios particulares permanentes urbanos e
rurais que utilizam fossas rudimentares ou que nao dispdem de banheiro ou sanitario nos
municipios do Oeste da Bahia, reportando-se as precérias condi¢des sanitarias (Tabelas 3
e 4). Os municipios de Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho foram os menos atendidos

pelo esgotamento adequado e 0s que mais utilizavam as fossas rudimentares (Figura 7).

Figura 7 - Sintese dos dados do saneamento de Salvador e dos municipios do Oeste da Bahia.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010).
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A baixa cobertura do esgotamento adequado de domicilios particulares
permanentes urbanos e rurais representa uma ameaca de poluicdo ambiental e & satude no
Oeste da Bahia, cujos municipios de Carinhanha, Canépolis e Serra Dourada revelaram
as maiores demandas de internacdes por diarréia (Tabelas 1 e 2). Os acometimentos da
saude refletem as multiplas determinacdes da salde, a julgar pelos usos da terra, injusticas

sociais, das falhas do saneamento e das condi¢des de moradia (AYACH et al., 2012).

Tabela 4 - Domicilios particulares permanentes urbanos e rurais que apresentavam em 2010
banheiro e esgotamento sanitario adequado ou inadequado nos municipios do Oeste da Bahia.

Total de N&o tinham Existéncia de banheiro ou sanitario e Esgotamento sanitério

Municipio domicilios  banheiro/sanitario Rede geral de_ esgoto Foss.:a d_o tipo Foss.:a do tipo Vala, Rio, lago,
ou pluvial séptica rudimentar mar e outros

Bom Jesus da Lapa 16.344 1350 (8.30%) 4.445 (27%) 1.686 (10.30)  8.043 (46.63%) 479 (4.77%)
Canapolis 2.555 707 (27.67%) 490 (19.18%) 14 (0.55%) 1299 (50.84%) 45 (1.76%)
Carinhanha 7.294 1.172 (16.1%) 29 (0.40%) 420 (5.76%) 5.569 (76.3%) 104 (1.44%)
Cocos 4.885 1.115 (22.8%) 40 (0.82%) 147 (3.00%) 3.481 (71.30%) 102 (2.08%)
Coribe 4.228 494 (11.68%) 54 (1.28%) 71 (1.68%) 3525 (83.37%) 84 (1.99%)
Feira da Mata 1.742 360 (20.67%) 6 (0.34%) 34 (1.95%) 1292 (74.17%) 50 (2.87%)
S. Félix do Coribe 3.683 196 (5.32%) 30 (0.81%) 30 (0.81%) 3.390 (92.0%) 37 (1.06%)
Santana 6.956 673 (9.67%) 341 (4.90%) 574 (8.25%) 5234 (75.24%) 134 (1.97%)
Sa. Ma. da Vitoria 11126 1.423(12.8%) 401 (3.60%) 1082 (9.72%) 8034 (72.21%) 186 (1.67%)
Serra Dourada 4.990 524 (10.5%) 17 (0.34%) 229 (4.59%) 4032 (80.80%) 188 (3.77%)
Serra do Ramalho 8.272 458 (5.5%) 20 (0.24%) 178 (2.2%) 7.445 (90.03%) 171 (2.03%)
Sitio do Mato 2.958 313 (10.58%) 2 (0.07%) 385 (13.02%) 2138 (72.28%) 120 (4.05%)

Fonte: Elaborado pelos autores, com base nas informagdes censitérias do IBGE (2010).

Goncalves et al. (2022c) obtiveram uma cobertura do esgotamento adequado
superior a 50% para a maioria dos municipios da Regido Metropolitana de Salvador
(RMS), variando de 80,5% a 92,8% em Lauro de Freitas, Pojuca, Madre de Deus e
Salvador. Logo, existe uma maior atendiemnto do servigo de esgotamento adequado nos
municipios da RMS do que quando comparado aos municipios do Oeste da Bahia.

Ressalta-se que a utilizacdo de fossas rudimentares e o despejo de efluentes
domeésticos in natura nos corpos hidricos e no solo contribuem para a poluicdo das dguas
subterraneas por nitrato (Figura 3), cuja disposicdo espacial dos niveis do nitrato pode ser
apresentada devidamente na Figura 8. Batista et al. (2021) explicam que a utilizacdo de
fossas rudimentares e o despejo de efluentes liquidos in natura nos corpos hidricos séo
praticas sanitarias precarias, que comprometem a qualidade da 4&gua e ameagam a saude.

Outrossim, a variacdo espacial dos niveis do cloreto nas aguas subterraneas na
area de estudo acompanhou, no geral, a distribuicdo espacial das variaveis célcio e STD
(Figuras 5 e 8), onde os niveis de cloreto nas amostras de agua refletem, além das falhas
do saneamento e 0s usos da terra, especialmente a disposicao espacial dos pocos tubulares
ao longo do fluxo subterraneo, as condicdes de recarga do aquifero por aguas metedricas

e a influéncia do clima que varia de semi-Umido a semiarido na area de estudo (Figura 2).
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Os niveis do nitrato (N-NOs’) variaram de 0,1 a 17,60 mg.L™, nas amostras,
seguindo uma distribuicdo ndo gaussiana (p<0,001) (Tabela 1), cujas medianas né&o
diferiram sazonalmente, com base no teste de Kruskal-Wallis (p<0,0001). Nesta pesquisa,
considera-se que os niveis do nitrato quando superiores a 5,0 mg.L™ em uma amostra de
agua ja seriam sugestivos da poluicdo, com base em Mendes e Oliveira (2004), e, por
isso, a poluicdo por nitrato alcangou 21% das amostras (Figura 3). Com isso, na anélise
espacial da distribuicdo dos niveis do nitrato nas dguas subterraneas foram sinalizados 0s
intervalos de valores do nitrato que reinem as amostras com restricdo de potabilidade: i)
de 5,0 a 10,0 mg.L™ (em amarelo); ii) > 10,0 mg.L™* (em vermelho) (Figura 8).

Figura 8 - Mapa de distribuicéo espacial e sazonal dos niveis das variaveis hidroquimicas nitrato
e cloreto nas amostras de agua do Aquifero Bambui, coletadas nos municipios do Oeste da Bahia.
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Fonte: Elaborado pelos autores, a partir das informac6es do IBGE/SEI (2008).
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Verificou-se, além disso, que a variacdo espacial dos niveis do cloreto nas aguas
subterraneas diferiu da disposicédo espacial da poluicéo das &guas por nitrato (Figuras 5 e
8). Ressalta-se a relevancia das falhas do esgotamento sanitario na poluicdo das aguas
subterraneas por nitrato nas localidades da Agrovila 15 no municipio de Santana, das
localidades de Campo Alegre, Faz. Santana e Serra Solta em S&o Feélix do Coribe e das
localidades da Agrovila 1, Agrovila 3, Agrovila 4, Agrovila 5, Agrovila 6, Agrovila 10,
Agrovila 13, Agrovila 9 (Sede), Sitio Aroeira, Boa Vista no municipio de Serra do
Ramalho.

Ressalta-se que 0s usos da terra e a agricultura associada a aplicacdo excessiva de
agrotoxicos, que contém compostos nitrogenados, devem ser levados em consideracao.
Destacam-se o cultivo de hortalicas e fruticultura irrigadas, com aplicacdo de agrotoxicos,
observadas nos municipios de Serra do Ramalho e S8o Félix do Coribe. Ressalta-se a
localidade do Projeto CSB, no municipio de Sdo Félix do Coribe, onde observou-se na
pesquisa de campo a presenca de embalagens de agrotdxicos, muitas vazias, e de
equipamentos para a aplicacdo dos agrotoxicos dispostos em um armazém improvisado.

As amostras foram classificadas quanto aos teores de nitrato, de acordo ao que
dispde a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2005) (Figura 9).
Desta forma, com base nos niveis do N-NOs’, as amostras foram classificadas nas
categorias de Alerta (< 5 mg.L? de N-NOs") e dos Valores de Intervencio > 10,0 mg.L™?
de N-NOs), que abrangeram, respectivamente, 40% das amostras de dgua 2010 (chuvoso)

e 18,2% das amostras de 2011 (chuvoso) e mais 15% das amostras de 2012 (na estiagem).

Figura 9 - Valores de referéncia recomendados por Mendes e Oliveira (2004) e pela CETESB
(2005) e classificacdo com base nos niveis de nitrato das aguas subterraneas do Aquifero Bambui.
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BJL: Bom Jesus da Lapa; SMV: Santa Maria da Vitoria.

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos dados da pesquisa de campo e de estudos anteriores.

Em adicgéo, as amostras foram classificadas quanto aos teores de nitrato, com base
no que dispde a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2005). Desta
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forma, a classificacdo das aguas se deu com base nos niveis do nitrato por municipio
(Figura 10), em consideracdo a relevancia desta esfera de poder para a elaboracdo de
politicas publicas, coerente com a escala da sintese do esgotamento sanitério (Tabela 5).

Figura 10 - Valores de referéncia de Mendes e Oliveira (2004) e da CETESB (2005) e
classificagdo dos niveis de nitrato das aguas subterraneas de municipios do Oeste da Bahia.
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*Area de Estudo — Sintese dos dados hidrogeoquimicos das andlises laboratoriais e dos dados do
SIAGAS/CPRM e das pesquisas de Camurugy (2008) e Carvalho (2018): CA — Carinhanha (n:30); CO
— Coribe (n:55); SFC - Sao Félix do Coribe (n:34); SN — Santana (n:50); SR - Serra do Ramalho (n:80).

**Municipios Vizinhos Area de Estudo — Sintese dos hidrogeoquimicos do SIAGAS/ CPRM e de
Camurugy (2008) e Carvalho (2018): CAN — Canépolis (n:22); BJL - Bom Jesus da Lapa (n:20); FM -
Feira da Mata (n:21); SMV - Santa Maria da Vitoria (n:29); SD - Se; SM - Sitio do Mato (n:12).

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir das analises de estudos anteriores e do SIAGAS.

Observa-se a presenca de niveis do nitrato nas dguas subterraneas que excederem
o limite de potabilidade nos municipios da area de estudo (Tabela 5), em especial de
Carinhanha (13,5% das amostras), Sdo Félix do Coribe (17% das amostras) e Serra do
Ramalho (29% das amostras), ou dos vizinhos municipais da area de estudo,

principalmente no municipio de Santa Maria da Vitoria (17% das amostras) (Figura 10).

Tabela 5 — Sumario estatistico dos resultados analiticos do nitrogénio como nitrato (N-NOs’), em
mg.L™, presentes nas amostras de dgua subterranea dos municipios do Oeste da Bahia, Brasil.

L . . . - . Desvio  Erro A S-w
Municipio/Estimador Amostral Tamanho (N) Min. Méax. Média Mediana Padrio  Padrio CV (%) (valor de p)
Presente Estudo - Oeste da Bahia
Carinhanha ¢ © 30 001 740 1.16 0.30 2.07 0.53 178.65 <0.0018
Coribe & F 55 0.17 16.90 1.76 0.80 3.09 0.44 175.61 <0.0018
Séo Félix do Coribe 34 030 17.60 259 0.46 0.77 4.02 154.92 <0.0018
Santana 50 003 540 058 0.46 0.66 0.09 112.99 <0.0018
Serra do Ramalho 80 0.10 1720 4.95 2.60 5.18 0.76 104.56 <0.0018
SIAGAS/CPRM - Oeste da Bahia
Bom Jesus da Lapa® 52 0.01 5148 1.70 0.13 7.61 1.06 446.96 <0.001B
Canépolis © 29 001 227 038 0.17 0.59 0.11 155.41 <0.001B
Cocos P 20 001 104 122 0.31 2.34 0.52 191.284 <0.001B
Feira da Mata © 25 001 340 063 0.24 0.79 0.16 125.31 <0.0018
Santa Maria da Vitoria ° 37 0.00 1460 1.85 0.50 3.38 0.56 183.14 <0.0018
Serra Dourada P 27 001 324 093 0.88 0.61 0.12 64.93 <0.0018
Sitio do Mato 12 0.02 1520 254 1.20 7.09 1.18 161.06 <0.0018
Estudos Anteriores
Aquifero Bambui, Oeste da Bahia 16 0.01 1520 245 1.55 3.62 0.90 145.24 <0.0018
Aquifero Bambui, Oeste da Bahia 13 0.40 5590 12.92 10.40 14.58 4,04 112.87 0.0028

CV: coeficiente de variacéo; A Distribuicdo gaussiana; B Distribuicdo ndo gaussiana;
€ Atual; ® Camurugy (2008); E Carvalho (2018); ¥ SIAGAS/CPRM.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A analise de coliformes termotolerantes indicou a perda da qualidade para 26,83%

das amostras de &gua (Tabela 6). Além disso, os niveis do nitrato e a quantificacdo de

coliformes termotolerantes excederam o limite de potabilidade da Portaria 888/2021

(BRASIL, 2021) na amostra da Agrovila 22, no municipio de Serra do Ramalho.

Tabela 6 - Resultados das analises de indicadores fisico-quimicos e microbiol6gicos das amostras
de &guas pluviais, superficiais e subterraneas coletadas na campanha amostral de 2011 (chuvoso).

| ocalidad Munici Font UNT mg.L'l . NMP.lOOmll';
ocalidade . onte Coliformes Coliformes
plo Turb.  STD F cl NHs  NOz  NOs Totais Termotolerantes
Agrovila 1 SR Poco 4.30 1170 0.78 460.0 ND 1.20 6.60 <2.00 <2.00
Agrovila 3 SR Poco 0.00 6715 057 251.0 ND 1.50 8.50 10.00 2.00
Agrovila5 SR Poco 0.90 663.0 052 1394 ND 140 15.00 4.00 2.00
Agrovila 6 SR Poco 6.50 532.0 0.27 80.00 ND 0.02 1113 10.00 2.00
Agrovila 8 SR Poco 3.10 6357 079 1320 ND 0.06 0.56 <2.00 <2.00
Agrovila 9 SR Poco 9.20 6240 0.72 1437 ND 0.11  13.00 8.00 4.00
Sitio Aroeira SR Poco 5.60 921.0 038 315.0 ND 0.13 11.30 2.00 <2.00
Agrovila 18 SR Poco 2.20 5447 055 140.0 024 0.07 2.23 <2.00 <2.00
Agrovila 10 SR Poco 2.90 606.0 0.19 1320 ND 0.05 3.74 <2.00 <2.00
Agrovila 12 SR Poco 0.00 409.0 0.23 4500 042 0.06 1.87 2.00 <2.00
Mata Verde SR Poco 0.00 338.7 0.20 3000 0.11 0.07 1.87 8.00 2.00
Agrov. 13 11 SR Poco 0.00 2980 174 3300 0.28 ND 1.94 <2.00 <2.00
Agrovila 14 SR Poco 0.00 4150 0.28 4500 0.11 0.03 2.17 2.00 <2.00
Taquari SR Poco 0.00 449.0 094 3500 0.15 0.07 1.90 2.00 2.00
Agrovila 20 SR Poco 0.00 4780 179 3400 0.02 0.06 2.67 10.00 2.00
Faz. Roberto SR Poco 0.00 584.8 0.60 9460 0.02 ND 3.90 <2.00 <2.00
Agrovila 21 SR Poco 0.00 568.0 0.35 80.00 0.12 ND 9.30 2.00 2.00
Agrovila 22 SR Poco 0.00 523.0 031 6590 012 020 1250 1600 300.00
Mandiacu SR Poco 0.00 5250 151 50.00 0.11 0.04 0.16 <2.00 <2.00
Capéo Preto SR Poco 0.04 535.0 1.83 160.0 1.58 ND 0.01 <2.00 <2.00
Agrovila 15 CA Poco 0.00 366.0 0.18 35.00 0.02 ND 2.56 4.00 2.00
Agrovila 16 CA Poco 0.00 313.0 0.16 2500 0.56 ND 1.52 2.00 <2.00
Agrovila 23 CA Poco 0.00 443.0 0.26 2450 0.52 ND 1.26 2.00 <2.00
Barreiro CO Poco 0.00 475.0 040 4260 0.02 ND 2.50 <2.00 <2.00
Monte Alegre CcoO Poco 0.00 6226 050 123.0 0.78 0.20 3.80 2.00 <2.00
Ranchinho CcO Poco 0.00 186.0 0.24 3410 030 0.00 211 2.00 <2.00
Varzeada C. FM Poco 0.00 432.0 0.29 45.00 ND 0.01 1.20 2.00 <2.00
Itapicuru FM Poco 3.30 501.0 043 79.35 ND 0.08 0.70 2.00 <2.00
Aldeia | FM Poco 0.00 597.0 049 66.32 ND 0.06 3.40 <2.00 <2.00
Sanharol 1l FM Poco 570 4820 131 3646 ND 0.07 0.10 <2.00 <2.00
Caraibas Il FM Pocgo 7.40 555.0 1.10 66.84 ND 0.14 0.60 2.00 <2.00
Mozondé SFC Poco 0.00 540.7 050 55.30 ND 0.02 4.20 <2.00 <2.00
Faz.Nova SFC Poco 0.00 507.0 0.71 56.90 ND 0.01 0.78 <2.00 <2.00
Boa Sorte SFC Pocgo 0.10 526.0 151 12.10 ND 0.02 5.05 <2.00 <2.00
Brejimhos SN Pocgo 3.20 7120 110 71.90 ND 0.03 1.40 <2.00 <2.00
Salgado SN Poco 200 4810 0.20 3940 ND 0.05 0.40 <2.00 <2.00
Utinga SN Pocgo 0.10 750.0 050 17.40 ND 0.02 0.30 <2.00 <2.00
Gameleira SN Poco 0.10 713.3 052 115.2 ND 0.02 5.20 2.00 <2.00
Pedra Preta | SN Poco 1.30 7300 510 109.0 ND 0.23 2.30 <2.00 <2.00
Posto SMV Poco 000 5100 020 7500 023 ND 1338 8.00 2.00
(Gasolina)
ETA-Bruta Descob. Poco 0.00 545.0 0.83 4500 0.12 0.01 2.46 2.00 <2.00
ETA-Trat. (CO) Poco 0.00 250.0 024 40.00 0.30 ND 2.11 <2.00 <2.00
Monte Alegre co anLS;eerSt 450 5610 112 5910 078 017 1.0 2.00 <2.00
Faz. Nova SFC Lagoa 21.60 69.00 0.02 8.00 1.92 0.03 1.94 4.00 <2.00
Agrovilas 12 SR Lagoa 3390 76.00 - 700 166 - - 4.00 <2.00
Agrovila 09 SR Meteérica 0.00 23.00 0.03 3.00 0.28 0.01 0.04 <2.00 <2.00
Mozondé SFC Cisterna 0.00 25.00 031 4.00 0.92 ND 0.01 2.00 <2.00
Mozondé SFC Cisterna 0.00 53.00 0.27 4.00 1.28 0.01 0.02 <2.00 <2.00
Mata Verde | SR Cisterna 0.00 22.00 0.07 4.00 ND 1.28 0.02 >1600 280.00
Mata Verde Il SR Cisterna 0.00 73.00 024 3.00 ND 0.92 0.01 1600 300.00
ETA-Bruta SR R.S.F. 167.0 40.70 0.10 1.30 0.02 1.10 6.10 9.00 4.00
ETA-Trat. R.S. F. 16.00 56.16 0.10 0.80 0.01 1.30 2.65 <2.00 <2.00
Portaria 888/21 (Brasil, 2021) 5.00 1000 0.80 250.0 1.50 1.00 10.00 <2.00 <20

CA: Carinhanha; CO: Coribe; FM: Feira da Mata; SFC: Séo Félix do Coribe; SR: Serra do Ramalho; ETA:
Estacdo de tratamento de agua, de responsabilidade do Sistema Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE).

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos resultados das analises laboratoriais.
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Com isso, diante do que foi exposto, revelou-se que as falhas no atendimento e a
ndo universalizagdo do esgotamento sanitario representam riscos de poluigdo das aguas e
ameacas a salde dos sujeitos sociais nos municipios do Oeste da Bahia. Dawson e Sartory
(2000), Moraes e Jordao (2002) e Ledo et al. (2018) explicam que a ingestdo de agua com
restricdo de potabilidade em relacao aos coliformes termotolerantes ameaca a saude.
Santos (2017) e Hirata et al. (2020) destacam que a presenca de altos niveis do
nitrato nas guas polui os ecossistemas aquaticos, cujo consumo destas dguas in natura
representa um fator de risco de exposicdo as infeccdes de veiculagdo hidrica. Além disso,
a ingestao de aguas com niveis elevados do nitrato contribui para prevaléncia de agravos
a saude, a exemplo da metahemoglobinemia que pode levar ao ébito de criancas com até
seis meses de idade (BAIRD; CANN, 2011). Nos adultos, o nitrato apos ser ingerido é
reduzido a espécie nitrito no intestino, reage com aminas secundarias e origina 0s
compostos carcinogénicas nitrosamidas e nitrosaminas (MENDES; OLIVEIRA, 2004).
Aponta-se, ademais, a eficiéncia do tratamento primario com hipoclorito na
melhoria da qualidade microbioldgica da agua e do sulfato de aluminio na reducdo da
turbidez na Estacdo de Tratamento (ETA) do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto
(SAAE) dos municipios de Serra do Ramalho, Coribe e Santa Maria da Vitoria, no Oeste
da Bahia (Tabela 6). O SAAE efetua procedimentos técnicos de reducéo da dureza, ou
amaciamento, da agua subterranea da localidade de Descoberto, no municipio de Coribe.
Verificou-se que a perda da qualidade microbiologica atingiu parte das dguas das
cisternas de captacdo de aguas metedricas, principalmente no Assentamento do Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) de Mata Verde, em Serra do
Ramalho. Propde-se a oferta de educacdo ambiental e higiénico-sanitéaria para a melhoria
do manejo das aguas armazenadas nas cisternas de captacdo de dguas metedricas.
Assinala-se que os gestores dos usos da agua nos municipios do Oeste da Bahia,
e/lou no cendrio estadual, devem preocupar-se com a vulnerabilidade intrinseca do
Aquifero Bambui, carstico-fissural, a poluicdo e contaminacdo microbiologica das aguas.
Gasser et al. (2018) concluiram a partir do estudo do Aquifero Salitre, na Bahia, que a
gestdo das aguas de aquifero carstico-fissural deve considerar a vulnerabilidade intrinseca
para a prevencao da poluicdo hidrica, porque sdo reservatdrios naturalmente vulneraveis.
Portanto, a emergéncia da poluicdo das aguas subterraneas de municipios do Oeste
da Bahia demanda por politicas publicas municipais e estadual de saneamento e a
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efetividade de direitos fundamentais a agua potavel, a saide e ao saneamento, em respeito

aos principios do minimo existencial ambiental e sociocultural e da dignidade humana.

CONCLUSOES

Verificou-se que as aguas bicarbonatadas calcicas (54%) e mistas calcicas (17%)
foram as mais representativas nas amostras do periodo chuvoso (2010 e 2011) e as aguas
mistas célcicas (22%) e as &guas cloretadas calcicas (12%) representaram as amostras do
periodo de estiagem (2012). Além disso, um percentual entre 26 e 29% das amostras
pertenceram as aguas bicarbonatadas sodicas, coletadas sodicas e das aguas mistas.

Obteve-se restricdes de potabilidade para as seguintes variaveis hidroquimicas
Ca?* (73%), AP** (73%), N-NO3™ (21%), Cd?* (8%), Fe total (7%), DT (7%), STD (5%),
Na* (4%), CI (8%), Mn?* (4%) e Ba?* (2%). Outrossim, a quantificacio dos coliformes
termotolerantes indicou a perda da qualidade microbiolégica de 26,83% das amostras de
agua subterranea e de cisternas de armazenamento de aguas metedricas, onde as falhas no
esgotamento sanitario representam riscos de poluicdo das &guas e ameacam a saude.

As analises do nitrato e a quantificacdo dos coliformes termotolerantes destacaram
a influéncia das falhas do saneamento na perda da qualidade das aguas subterraneas dos
municipios do Oeste da Bahia. Demonstrou-se que as falhas do esgotamento sanitario
representam riscos de poluicdo das dguas e ameacam a saude dos sujeitos sociais. Com
isso, demanda-se por monitoramento do nitrato e pelo uso de indicadores microbiol6gicos
de qualidade nas aguas subterraneas, melhoria do saneamento e por educacdo ambiental
e higiénico-sanitarias voltadas no manejo das cisternas de captacdo de aguas meteoricas.

Concluiu-se que a realizacdo de pesquisas interdisciplinares que compreendam a
salde nas suas relacdes com o ambiente e com a sociedade podem contribuir para melhor
compreensdo das interacdes entre o saneamento e a qualidade da 4gua no Oeste da Bahia.
Ademais, os resultados desvelam a demanda por politicas publicas de acesso aos direitos
fundamentais ao saneamento, a 4gua potavel, ao ambiente salubre e a salde, em respeito

aos principios do minimo existencial ambiental e sociocultural e da dignidade humana.
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