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1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho foi desenvolvido na area do Campus Universitario de Ondina, e contou com o
apoio financeiro da Pré-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagdo da UFBA, através do
Programa Pesquisando a UFBA (PROUFBA). Esta pesquisa recebeu também o suporte
laboratorial da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S/A — EMBASA, através do
convénio UFBA/EMBASA/FAPEX. O PROUFBA visa 0 apoio as pesquisas que levem a um
maior conhecimento sobre a Universidade Federal da Bahia e que permitam, ao mesmo
tempo, desdobramentos e a divulgagédo dos seus resultados junto a comunidade académica
e a sociedade em geral. Este trabalho é um diagnéstico de cunho ambiental, informativo e
de carater pioneiro nos limites do Campus Universitario de Ondina.

Teve como objetivos, a caracterizacao e definicdo dos tipos de agua subterrénea, o
estabelecimento da sua qualidade ambiental e a verificagdo do grau de comprometimento
antropico.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Para a realizacdo dessa pesquisa, partiu-se da hipdtese inicial de que a elevada
concentragao demografica no Campus Universitario de Ondina e, principalmente no seu
entorno, estaria se refletindo, conforme esperado, nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas da agua subterrénea, e consequentemente, na sua qualidade ambiental. Por
outro lado, sempre existiu a perspectiva da utilizagdo desse manancial subterraneo, como
fonte complementar e alternativo ao suprimento oficial de agua através da EMBASA. Assim,
pretendeu-se com esse levantamento, apresentar um diagndstico para os setores
competentes da UFBA e estabelecer um progndstico quanto a possibilidade do seu
aproveitamento futuro pelas Unidades Administrativas e de Ensino que compdem o referido
Campus.

Desde o inicio do planejamento dessa pesquisa, admitiu-se como muito provavel que a
regido, por se tratar de uma area relativamente povoada, apresentasse um impacto
ambiental sobre os aquiferos. Isso se faria, a partir dos efluentes domésticos existentes,
depdsitos de lixo, possiveis vazamentos de esgotos, de combustiveis oriundos dos postos
de gasolina localizados no seu entorno, veiculos da UFBA e dos que trafegam nas suas
cercanias, efluentes liquidos provenientes dos seus laboratérios, desmatamentos e erosao
laminar superficial, entre outros. A contaminagédo das aguas subterradneas se faz muito mais
facilmente, quando se tratam de aquiferos rasos, de elevada vulnerabilidade, como € o caso
da area em estudo.
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1.3. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA.

Este trabalho foi realizado numa area de 577.530 m?, que esta situada aproximadamente
entre as Coordenadas UTM(E-W) 552965 e 553655 e UTM(N-S) 8562198 e 8563035.
Engloba parcialmente os bairros de Ondina, Sao Lazaro e Federacéao (Figura 1). O Campus
de Ondina possui inumeras instalagdes fisicas, destacando-se as Faculdades, Escolas e
Institutos de ensino e pesquisa que oferecem cerca de 30 cursos de graduagédo nas areas
de Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Biologicas, Ciéncias Humanas, Letras Vernaculas e
Artes, além de varios outros de pds-graduagao em nivel de mestrado e doutorado (Foto 1).

FOTO 1. VISTA PANORAMICA DO CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA.

O numero total de pessoas que estudavam e trabalhavam na area do Campus em 2000, era
de aproximadamente 20 mil individuos, sendo que desses 1055 sao professores, 1283
funcionarios e 17499 séo estudantes de graduagdo e pods-graduacgao (Freitas e Fonseca
Neto, 2001).

1.4. METODOLOGIA DE TRABALHO

Os trabalhos foram desenvolvidos obedecendo uma metodologia de campo, laboratério e
escritério apropriadas para atividades desta natureza, seqlienciadas em trés fases
interrelacionadas.

v" A Primeira Fase constou de levantamento bibliografico, aquisicdo de base cartografica e
fotografias aéreas, identificagcdo e cadastramento dos principais pontos de captagao
d’agua e provaveis fontes de contaminagao na area de influéncia do Campus.

Todos esses pontos foram georeferenciados no campo com GPS (Global Position
System) e identificados nas bases cartograficas na escala de 1:5.000 do Projeto SICAR
— CONDER, 1992.
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v' A Segunda Fase constou da execugdo da amostragem de agua nos pontos previamente
cadastrados e aleatoriamente distribuidos na area. As amostras coletadas foram
enviadas para os laboratorios da EMBASA. Foram coletadas 08 amostras de agua,
sendo 06 em pocgos tubulares situados no Instituto de Geociéncias, Posto Memorial,
CPD/UFBA, Escola de Veterinaria, Banco do Brasil/lUFBA e no Instituto de Letras. Uma
amostra foi coletada na cisterna situada no Instituto de Biologia e a outra em uma fonte
natural situada no Centro Médico Itamaraty, na Avenida Anita Garibaldi em frente do
Instituto de Geociéncias (Figura 2).

Para a avaliagao fisico-quimica da agua, foram analisados os seguintes parametros: pH,
cor, turbidez, condutividade elétrica especifica, temperatura, oxigénio dissolvido, solidos
totais dissolvidos, alcalinidade, dureza total, calcio, magnésio, sédio, potassio, cloretos,
sulfatos, bicarbonatos, fosfatos, aménia, nitritos, nitratos e os seguintes metais pesados:
Arsénio, cadmio, cromo total, cobre, ferro, chumbo, mercurio, manganés, niquel, selénio
e zinco. Na avaliagao bacteriolégica foram utilizados como parametros indicadores os
coliformes termotolerantes (fecais), totais e bactérias heterotroficas (Quadro 1)

QUADRO 1. DADOS FiSICOS DE PRODUGAO — NUMERO DE DETERMINAGOES ANALITICAS.

Analise de Laboratoério EMBASA

Amostras Coletadas 08

Tipos de Analises Fisico-quimicas Metais Pesados Bacteriolégicas
Numero de Determinagoes 144 88 24

v A Terceira Fase constou da elaboragcdo de um banco de dados em matriz Excel,
tratamento e microprocessamento estatistico de dados, elaboragédo digital de figuras,
tabelas, quadros e mapas, com posterior interpretagdo dos resultados e elaboragdo do
Relatorio Final.
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FIGURA 02
DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM
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2. O MEIO FISICO NATURAL

2.1. GEOLOGIA

A area do Campus é dominantemente formada por um conjunto de rochas metamorfizadas
no facies granulito, pertencentes ao Complexo Cristalino de idade
Arqueana/Paleoproterozdica. Sao rochas constituidas mineralogicamente por quartzo,
feldspato potassico, feldspato sédico-calcico (plagioclasio), biotita, hornblenda, piroxénios,
granada, silimanita e cordierita. Esses minerais, muitas vezes se agrupam em faixas ou
bandas paralelas, formando intercalagdes de diversos tipos litologicos, de espessura
variavel, desde milimétrica a varios metros, por vezes dobradas e migmatizadas. Nas praias
da Barra, Ondina e Rio Vermelho, aparecem varios corpos de pegmatitos de dimensdes
relativamente pequenas, constituidos por quartzo, k-feldspato e micas que cortam a
sequéncia de rochas granulitizadas. No entorno do Campus podem ser vistos diques de
diabasio e gabro datados do Neoproterozdico e diques metamorfizados no facies anfibolito
do Mesoproterozoico de natureza calcoalcalina, ocorrendo em nitida associagdo com
granitos roseos, cortando as rochas do Complexo Cristalino (Barbosa e Dominguez, 1996).
Esses diques tém espessura variavel e apresentam cor escura a esverdeada, com
granulagdo muito fina nos diabasios, a média nos gabros (Fujimori, 1996).

Em sua evolugdo geoldgica, as rochas do Cristalino foram seccionadas por extensos
fraturamentos em conjuntos quase ortogonais, orientados segundo a diregcao principal
ENE/WSW e NNW-SSE (Prefeitura Municipal de Salvador — Secretaria do Meio Ambiente,
1995).

2.2. GEOMORFOLOGIA.

As fei¢cdes estruturais, controlaram a modelagem da morfologia regional do Complexo
Cristalino o que resultou na formagao do baixo planalto dissecado, observados nos bairros
de Sao Lazaro, Federagdo e Parque Zoobotanico de Ondina. Esses apresentam quase
sempre altitudes situadas entre 50 e 70 metros, com vertentes ingremes e as vezes
abruptas.. No Campus as cotas topograficas variam de 7 a 67 metros de altitude e as
vertentes apresentam declividades superiores a 10°. O sistema de fraturamento orientou os
espigdes de topo convexo e, o entalhamento do vale. Posteriormente atuaram processos de
acumulacdo de sedimentos no Quaternario (Holoceno), formando a estreita planicie do
Campus Universitario de Ondina. O sistema de fraturamento e clima favoravel, facilitou a
alteracao das rochas do Complexo Cristalino e serviu como canais de percolagéo das aguas
pluviais, acelerando os processos de intemperismo quimico dessas rochas. Juntamente com
0s processos de erosao pluvial, ocorreram movimentos de massas nas encostas, formando
a planicie colmatada existente atualmente. Dentro dessa planicie, passa a Unica drenagem
fluvial existente na area, que flui em diregdo a Avenida Ademar de Barros sempre
alimentada pelo fluxo hidrico subterraneo que se desloca das vertentes do Bairro de Sao
Lazaro, da rua Caetano Moura na Federacao, Avenida Anita Garibaldi e do alto de Ondina
para dentro do vale (Figura 3).

35 Sérgio Augusto de Morais Nascimento
Professor Adjunto - Instituto de Geociéncias - UFBA



UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA NO
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA APLICADA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA PROUFBA

RELATORIO FINAL

FIGURA 03
DISTRIBUIGAO DO FLUXO SUBTERRANEO
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Antigos brejos foram aterrados para a construgao do bairro de Ondina e do antigo Parque de
Exposicao Agropecuario que funcionou no local até o final dos anos 60. Assim, é importante
ressaltar que a dindmica morfogenética atual foi profundamente influenciada pela acgao
antropica e, consequentemente, muitas das formas encontradas sao resultantes de
terraplanagem, cortes de taludes, aterros e outras obras de engenharia.

A decomposigdo quimica das rochas cristalinas causada pelas aguas pluviais, sob
condi¢cdes climaticas tropicais chuvosas, gerou solos residuais evoluidos e espessos,
texturalmente argilosos e areno-argilosos, geralmente classificados como latossolos e
podzdlicos vermelho-amarelo distréficos (Foto 2). S&o constituidos mineralogicamente por
caolinita, gibsita, goetita, quartzo, hematita, micas e interestratificados, sendo comum a
presenca de filmes e peliculas de 6xido de manganés no contato rocha/rocha alterada
(saprolito). Sao resultantes da alteragdo supergénica das granadas manganesiferas do tipo
espessartita ou de algum mineral mafico existente nas rochas que contenham manganés na
sua estrutura cristalina.

FOTO 2. MANTO DE ALTERAGAO — LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO.

2.3.  ASPECTOS CLIMATICOS

O clima da regiao exerceu importante papel nos processos de meteorizagao das rochas do
Complexo Cristalino. E caracterizado como Tropical Chuvoso de Floresta, do tipo Af,
segundo a classificacdo de Koppen, e Umido (B2rAa) segundo a classificacdo de
Thornthwaite e Matther (SEI, 1998). Dados da estagdo meteorolégica de Ondina mostram
um indice Hidrico igual a 48,4, pequena deficiéncia hidrica (13,3 mm/ano), uma
evapotranspiragdo potencial da ordem de 1417,9 mm/ano e precipitagdes sempre maiores
do que 100 mm em todos os meses do ano, portanto, sem estagao seca definida. A
pluviometria média no periodo de 1961 a 1990 foi de 2089,9 mm/ano (SEI, 1998), com maior
concentragao de chuvas nos meses de abril a julho. A temperatura média anual para o
periodo acima citado foi de 25,3°C, com maximas nos meses de janeiro, fevereiro e margo e
minimas nos meses de julho e agosto. Nesse trabalho, toda a amostragem da agua
subterrdnea foi realizada num soé periodo sazonal, antes do inicio chuvas (01/04/2002 a
13/05/2002), como é recomendavel.
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2.4. VEGETAGAO

Os remanescentes de vegetagdo do Campus encontram-se bastante descaracterizados e
fazem parte do Bioma Mata Atlantica. Freitas e Fonseca Neto (2001), estabeleceram sete
classes de vegetagédo para o Campus Universitario de Ondina, para efeito de mapeamento
da area.

v' Vegetacado herbacea heterogénea — refere-se a vegetagdo composta basicamente por
ervas, havendo uma diversificagdo quanto ao numero de espécies e familias compondo
0 ambiente.

v' Vegetagcdo herbacea com predominancia de gramineas (capinzal) — constitui uma
variagdo da classe anterior, onde ocorre a predominéncia total ou quase total de
gramineas, formando muitas vezes verdadeiros capinzais.

v/ Mata secundaria arbustiva/arboérea — constitui um estagio posterior ou mais avangado
da sucessdo, onde predominantemente se encontram subarbustos, arbustos e/ou
arvores . Destacam-se aqui: granditva — Trema micranta, pau-pombo — Tapirira
guianensis, burra-leiteira — Himatanthus articulatus, embauba — Cecropia sp, genipapo —
Genipa americana, murici — Byrsonima sericea, aroeira — Schinus terebinthifolius,
guapira — Guapira sp, cajazeira — Spondias lutea, dentre outras.

v Bosque de mangueiras — constitui qualquer aglomerado onde ocorra a predominancia
de mangueiras (Mangifera indica).

v Jardim com plantas ornamentais — refere-se as areas com forte influéncia
antropogénica, geralmente compondo o paisagismo de prédios e vias de acesso de
pedestres e veiculos.

v Jardim gramado - constitui uma variagdo da classe anterior onde se observa a
predominancia de gramineas, muitas vezes ornamentais e exoticas. Em alguns desses
jardins ocorrem arvores isoladas (Fotos 3 e 4).

FOTOS 3 e 4. JARDINS GRAMADOS NO INSTITUTO DE LETRAS E ESCOLA DE DANCA.

v' Bambuzal — refere-se as touceiras de bambu (Bambusa vulgaris) existentes na base de
algumas encostas ou misturadas a Mata secundarias arbustiva/arbérea.
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E de interesse da Prefeitura do Campus a utilizagdo das aguas subterraneas na irrigacéo
dos jardins, razao pela qual investigou-se nesse trabalho a possibilidade da sua utilizagao,
assunto que sera abordado mais adiante no item 4.2.

2.5. ASPECTOS AMBIENTAIS

O Campus de Ondina esta sujeito a diversas atividades de natureza antrdpicas, sendo a
mais importante delas a presenga do lixo proveniente das Unidades da Universidade e
também das residéncias que ficam situadas no seu entorno. O desmatamento e a erosao
pluvial, principalmente nas encostas ingremes do bairro de Sao Lazaro se constitui no
segundo maior problema de natureza antrépica observado no Campus. Para se ter uma
idéia sobre a dimens&o do problema, existiam 27 pontos com depdsitos de lixo e entulho,
segundo Freitas e Fonseca Neto (2001), comprometendo seriamente a qualidade ambiental
da area. Boa parte do entulho nas encostas eram restos de materiais provenientes das
construgdes dos edificios e casas adjacentes ao Campus. O lixo situado nos limites do
Campus é depositado pela populagdo que vive no seu entorno. Porém, entulhos da proépria
UFBA vem sendo depositado ainda hoje em diversos locais (Foto 5 e 6). Um outro aspecto
que motivou a execugdo dessa pesquisa, diz respeito aos efluentes sanitarios e de
laboratérios das unidades do Campus. Estes poderiam estar comprometendo o lengol
freatico devido a vazamentos nas suas tubulagdes, fato este que nao foi constatado por
essa pesquisa.

FOTO 5. DESPEJO DE LIXO NA ENCOSTA FOTO 6. ACUMULO DE LIXO AO LADO DO
DE SAO LAZARO. PREDIO DO INSTITUTO DE FISICA.
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3. CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA E HIDROQUIMICA

3.1. CONDICIONAMENTOS HIDROGEOLOGICOS

Do ponto de vista hidrogeoldgico, as aguas subterraneas estdo armazenadas em dois
dominios hidrogeoldgicos distintos, intercomunicaveis e de natureza livre, formando um
sistema aquiifero heterogéneo e anisotropico. O primeiro é representado pelas coberturas de
solos e sedimentos colmatados na planicie dentro do estreito vale do Campus. Formam
aquiferos de pouca espessura, com niveis hidrostaticos rasos, que recobrem as rochas do
segundo dominio, representado pelo embasamento cristalino de natureza francamente
fissural. Os depdsitos de cobertura podem atingir em areas localizadas, espessuras de até
40 metros ou ligeiramente superiores. Em decorréncia do seu carater textural
predominantemente argiloso ou areno-argiloso e sua pouca espessura, formam aquiferos
limitados do ponto de vista do armazenamento e da capacidade de producéo de seus pogos.
Alguns desses pogos tem produzidos de 1000 a 1500 litros/hora de vazao. Entretanto, por
se tratar de uma regido de elevada pluviosidade (acima de 2000 mm/ano), este aquifero
recebe uma taxa de recarga continua o ano todo, possibilitando seu uso continuado sem
grandes rebaixamentos.

Por se tratar de um meio de natureza fissural, as rochas do Cristalino formam aquiferos com
capacidade de armazenamento ainda mais limitada, restrito apenas as zonas mais
fraturadas do corpo rochoso. Os pogos tubulares convencionais, de maior profundidade, sao
por vezes de natureza mista. Contém agua do meio fissural e das coberturas ao mesmo
tempo. Os pogos perfurados nas coberturas sao rasos (8 a 20 m de profundidade), tendo
sido perfurados a trado manual. Os mais profundos variam de 60 a 100 metros, tendo
atingido as coberturas e as rochas do Cristalino.

3.2. CARACTERIZAGAO E TIPOS DE AGUA.

As caracteristicas fisico-quimica das aguas subterrdneas no seu estado natural, sem a
interferéncia de fatores antrépicos, esta diretamente subordinada as condigbes geoldgicas e
climaticas reinantes em uma determinada regiao.

A avaliagdo das caracteristicas quimicas natural das aguas subterraneas do Campus, foi
realizada a partir de analises fisico-quimicas em 08 amostras. De posse dos resultados
analiticos fornecido pela EMBASA, os componentes maiores (Ca, Mg, Na, K, Cl, C03;, HCOs,
S04, NO3), foram tratados através do software AQUACHEM, versdo 3.7 da WATERLOO
HYDROGEOLOGIC (1997), utilizando-se o Diagrama Triangular de Piper (Piper, 1944) para
efeito de caracterizacdo dos tipos das aguas existentes na area (Figura 4). Outros
componentes de natureza fisico-quimica como pH, cor, turbidez, condutividade elétrica
especifica, dureza total, fosfatos, solidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, cloretos,
sulfatos, serviram para compor o quadro geral de caracterizagdo da qualidade hidroquimica
das aguas subterréneas para efeito do seu uso e aproveitamento.

Os resultados mostraram que as aguas do Campus podem ser classificadas em trés grupos:
Cloretadas, Cloretadas - bicarbonatadas e mistas. Suas respectivas relagdes
caracteristicas encontram-se apresentadas no Quadro 2.
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1 Na HCO3

FIGURA 4 - DIAGRAMA TRIANGULAR DE PIPER
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QUADRO 2. RELACOES CARACTERISTICAS (r = valor em miliequivalente)

RELAGOES CARACTERISTICAS Pontos %
(Ca >. rNa > rMg rCl >rS0O4 > rHCO3 | Cloretadas : 1,7,8 37,5
rHCO3 > rCl > rSO4 | Cloretada-bicarbonatadas 2,3,4,6 50,0
rNa >rCa >rMg rSO4 >rHCO3 > rClI Mista 5 12,5

Aguas Cloretadas — sdo aguas existentes nos pogos 1 (Instituto de Geociéncias), 7 (Posto
Memorial) e 8 (Centro Médico Itamaraty) — Figura 05, que fazem parte da microbacia de
drenagem da Avenida Anita Garibaldi e estdo relacionadas com os latossolos vermelho-
amarelos distroficos e as rochas do cristalino.

O ion rCa predomina sobre o rNa em 2/3 das amostras coletadas, enquanto sobre o rMg
predomina em todas as amostras desse tipo de agua. O ion rCl predomina sobre o rSO4 e
rHCO3 em todas as amostras estudadas, enquanto o rSO4 predomina sobre o rHCO3
também em todas as amostras. Apresentam o pH variando de 5,7 a 6,3 sendo consideradas
como moderadamente acidas, com indices de salinidade baixos (STD), variando de 97 a
164 mg/litro, podendo ser classificadas como agua doce segundo MCNEELY, 1979 (Tabela
1). A dureza total varia de 46,0 a 91,8 mg/litro de CaCO3; sendo classificadas como aguas
do tipo pouco dura, segundo Custodio & Llamas, 1983. Os padrées de cor e turbidez
encontram-se alterados no ponto 1 (Instituto de Geociéncias).

Aguas Cloretadas-Bicarbonatadas — sdo aguas existentes nos pogos 2 (Instituto de
Biologia), 3 (CPD), 4 (Escola de Veterinaria) e 6 (Banco do Brasil/Campus), estao
relacionadas basicamente as coberturas de solos e sedimentos existente dentro do estreito
vale do Campus, tendo também alguma influéncia das rochas do cristalino.

O ion rCa predomina sobre o rNa em metade das amostras estudadas, enquanto sobre o
rMg predomina sobre % das amostras. Os valores de rHCO3 sdo maiores do que rCl e rSO4
na maioria das aguas desse grupo, enquanto o rCl é maior do que o rSO4 em todas as
amostras estudadas Apresentam o pH variando de 5,8 a 7,5 podendo ser classificadas
como moderadamente acidas a neutras, com indices de salinidade baixos variando entre
110 a 199 mg/litro, seno consideradas como aguas doce. A dureza total varia de 60,6 a 115
mg/litro de CaCO3 podendo ser classificada como pouco dura a dura segundo a
classificagdo mencionada acima. Os padrdes de cor encontram-se alterados nos pontos 2 e
6, enquanto a turbidez encontra-se alterada nos pontos 2, 3, 4 e 6 (Tabela 1).

Agua Mista do poco 5 (Instituto de letras), relacionadas aos sedimentos colmatados e do
sistema fissural do embasamento cristalino. A agua mista encontrada no ponto 5, é
caracterizada pela grande variedade de relagdes idnicas que marca sempre o carater das
aguas mistas. Apresenta um pH moderadamente acido e a maior salinidade (STD)
encontrada nos pogos do Campus - 422 mg/litro (Tabela 1), sendo consideradas também
como agua doce. A dureza total é de 60,6 mg/litro de CaCO3, podendo ser classificada
como pouco dura, enquanto sua cor e turbidez encontra-se alterada, segundo os padrdes da
Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude. E na realidade o ponto com maior salinidade no
Campus, com os maiores valores relacionados aos sélidos totais dissolvidos (STD),
condutividade elétrica especifica (CE), cloretos e sulfatos, conforme mostram as figuras 5-B,
5-C, 5-D, 5-E e 5-F.
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TABELA 1. PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

Ponto| pH| CE | STD | OD |COR| TURB. [DUREZA| Ca | Mg | Na | K | HCO; | SO4 Cl

1 6,3] 335] 134,0] 1,72] 3,5 18,1 91,8] 51,5] 9,81] 27,3] 4,5 28,7 24,3] 51,9
58| 340] 136,0] 0,64] 12,5 9,3 103,0] 29,3] 17,9] 23,1] 2,8 69,9 19,6] 49,1
6,1] 498] 199,0] 3,55] 3,5 5,6 79,7] 41,4| 9,32] 63,4] 4,2] 148,0 19,8] 61,4
7,56| 456] 182,0] 2,88] 3,5 28,1 115,0] 67,6] 11,5] 48,2] 2,5] 159,0 19,4] 39,5
6,2] 944] 422,0] 3,30 17,5 50,4 70,0] 40,00 7,291143,0f4 4,1] 162,0] 206,0] 92,9
59| 275] 110,0] 3,86] 17,5] 3750,0 60,6] 20,2 9,81] 33,0 7,2] 46,90 12,01 43,1
57| 217] 97,0] 3,80] 3,5 1,7 46,0] 17,0] 7,05] 23,1] 3,5] 25,30 259 47,8
57| 368] 164,01 2,40] 3,5 4,9 88,01 32,00 13,6] 38,7] 3,2| 18,30 15,8] 69,2

(oo} Il [o2l (&3] E=N [4V] )8}
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FIGURA 05
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FIGURA-5B

DISTRIBUICAO DOS SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS - STD
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FIGURA-5C
CONDUTIVIDADE ELETRICA ESPECIFICA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA - UFBA
SALVADOR - BAHIA
2002 1
| |
8563000
uS/cm
8562900+ —
— 490 2 / 900
8562800 -¢- 8 —
400 ™
800
7
500 /\
8562700 60 3 r— 200
600
8562600 —
—— 500
8562500 —
6\00 ——400
8562400 4 L ——300
——200
8562300 % 50 -
(6}
856220 —

\ \
553000 553100

\ \
553200 553300

\ \ \
553400 553500 553600

PROJETO QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA NO CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA

PROGRAMA PROUFBA

Sérgio Augusto de Morais Nascimento
Professor Adjunto - Instituto de Geociéncias - UFBA



UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA NO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA APLICADA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

PROGRAMA PROUFBA RELATORIO FINAL

FIGURA-5D
DISTRIBUICAO HIDROQUIMICA DO CLORETO
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FIGURA-5E
DISTRIBUICAO HIDROQUIMICA DO SULFATO
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA - UFBA
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4. QUALIDADE AMBIENTAL

4.1. POTABILIDADE

As aguas geralmente sao consideradas potaveis quando podem ser consumidas pelo
homem sem ocasionar prejuizos a sua saude. Os 6rgaos responsaveis pela saude publica e
0 meio ambiente no Brasil vem estabelecendo e aperfeicoando cada vez mais os padroes
de potabilidade para consumo humano, em fungdo do desenvolvimento das pesquisas,
principalmente na area da saude e do avango tecnolégico dos equipamento de analise
laboratorial. Nesse trabalho foram considerados como referencia, os padrdes de
potabilidade do CONAMA 20/86 e principalmente, a portaria do Ministério da Saude n°
1469/2000. Para o estabelecimento da potabilidade da agua subterranea, foram utilizados
0os parametros pH, cor, turbidez, dureza total, sdélidos totais dissolvidos, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido, calcio, magnésio, soédio, potassio, bicarbonato, cloretos,
sulfatos, aménia, nitrito, nitrato e fosfato, cujos valores minimos, maximos e médios
encontrados, estdo assinalado na Tabela 2. De acordo com os padrdes de potabilidade
adotados pela legislagao brasileira, pode-se observar que todos os pardmetros analisados,
com excegao da cor e turbidez, apresentam valores normais (Tabela 2).

TABELA 2. PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS DA AGUA SUBTERRANEA.

PARAMETROS . Valor Valor Valor médio RZ:eII?Jn(::?a. M\g?(li?r:o
FISICOSE | Unidade | pinimo | Maximo | (Background) | Bibliografica | Permitido
QuimMmICOS ) )

pH - 5,7 7,5 6,2 +0,5 55-8,5 6,5-8,5
Cor Pt / Litro 3,5 17,5 8,1+55 <50 5,0
Turbidez Unt 1,7 50,4 21,0+ 17,0 <40,0 5,0
Dureza total mg/| 46,0 115,0 82,0 +19,0 10 — 300 500,0
STD mg/| 97,0 4220 180,0 + 87,0 < 500,0 1000,0
Condutividade uS/cm 217,0 944.,0 429,0 + 90,0 - 1250,0
oD mg/l Oz 0,6 3,9 2,809 0-5,0 > 6,0
Calcio mg/| 17,0 67,6 37,0+ 14,0 10 —100,0 150,0
Magnésio mg/| 7.1 17,9 11,0 = 3,0 1,0 —40,0 50,0
Sadio mg/| 23,1 143,0 50,0 = 33,0 0,1-100,0 200,0
Potassio mg/| 2,5 7,2 4012 <10,0 50,0
Bicarbonato mg/I 18,3 162,0 82,0 + 53,0 50 — 350 -
Cloretos mg/| 39,5 92,9 57,0+ 15,0 10 — 250 250,0
Sulfatos mg/| 12,0 206,0 43,0 = 55,0 <100,0 250,0
Amonia mg/| 0,07 1,20 0,26 + 0,33 <100,0 1,5
Nitrito mg/| 0,004 0,054 0,013 = 0,015 0,1-10,0 1,0
Nitrato mg/| 0,35 15,0 50=+5,2 <20,0 10,0
Fosfato mg/| 0,0021 0,10 0,0213=+ 0,029 0,01-1,0 < 0,025

(*) Varios Autores

(**) Padrdes de qualidade segundo CONAMA 20/86

Ministério da Saude - Portarias 36/90 e 1469/2000
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A cor apresenta um valor médio (Background) de 8,1 Pt/litro, com probabilidade de variar
entre 2,6 e 13,6 pT/litro (Tabela 2). Encontra-se alterada nos pontos 2 (Instituto de Biologia),
5 (Instituto de Letras) e 6 (Banco do Brasil/Campus). Ja os valores de turbidez foram muito
altos em todos os pontos com exceg¢ao do Posto Memorial e do Centro Médico Itamaraty
que pertencem a microbacia da Avenida Anita Garibaldi. Apresentaram valores inferiores a 5
UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez). A turbidez apresentou um valor médio
(Background) de 21 UNT, porém existe uma probabilidade de 95% de oscilar entre 4 e 38
UNT. O valor mais alto encontrado foi no pogo do Banco do Brasil (3750 UNT), onde a agua
apresentou-se totalmente barrenta com muito material argiloso em suspensao. Os Valores
de oxigénio dissolvido apresentaram-se abaixo de 6,0 mg/litro, o que é plenamente normal
quando se trata de agua subterranea. Os valores de OD oscilaram entre 0,6 e 3,9 mg/litro e
apresentaram uma média de 2,8 mg/l. A cor alterada pode estar relacionada a material
organico, provavelmente humus, ou material inorganico como os compostos de ferro que
apresentam teores muito altos na area. Os valores altos de turbidez esta fortemente
associado a presenga de argila em suspensao na agua e também a presenga do ferro.
Calculos de correlacéo linear efetuados mostraram um coeficiente extremamente altos entre
esse elemento e a turbidez (r = 1,00). O nitrato apresentou-se alterado nos pontos 7 (Posto
memorial) e 8 (Centro Médico Itamaraty), situados na microbacia da Avenida Anita Garibaldi
(Figuras 6 e 6A). Apresentaram respectivamente 15 mg/litro de NO; — N, enquanto pela
legislagao brasileira, o valor maximo permitido € de 10 mg/litro de NO3; (Tabela 2). Segundo
a literatura especifica sobre o assunto, valores de nitrato acima do permitido pode estar
relacionado a vazamento em esgotos, fossas sépticas domésticas, depdsitos de lixo, adubos
nitrogenados e residuos de animais. Os dois pontos onde foram constatado valores altos de
nitrado n&o utilizam a agua para consumo humano. Caso estivesse sendo utilizada, haveria
a necessidade de ser investigada em detalhe, para detectar a sua fonte de contaminagéo.
No sistema digestivo, o nitrato & transformado em nitrosaminas que sao substancias
carcinégenas. O seu consumo permanente pode ser letal para a saude. Hill et al. (1973),
mostraram correlagdes positivas entre cancer gastrico e populagbes que ingeriram aguas
com altos teores de nitrato. Concentragbes de nitrato, podem produzir intoxicagdo em
criangas, levando-as até a morte por metahemoglobinemia (cianose), em casos extremos.

O valor de nitrito encontrado no ponto 2 (Instituto de Biologia) foi o mais alto encontrado no
Campus, enquanto o valor de oxigénio dissolvido foi o mais baixo. A presenga de nitrito é
um indicativo de poluigdo orgénica recente que esta consumindo oxigénio do local. Neste
ponto foi observado durante a coleta de agua, a abundante presenca de folhas e partes de
vegetais em decomposigdo, além de sapos fazendo do local o seu habitat.

4.2. IRRIGAGCAO

Os parametros utilizados para estabelecer a qualidade da agua subterranea para irrigagéao
foram: a razdo de adsorc¢ao de sodio (RAS) e a condutividade elétrica. Sua classificagao foi
baseada no Diagrama do Departamento de Agricultura (USA), mostrado na Figura 7.

Os niveis de sodicidade, ou seja, os riscos de salinizagdo do solo por sédio é baixo se for
utilizada agua dos pogos do Campus (Tabela 3). Porém, quando se trata dos riscos de
salinidade baseados na condutividade elétrica especifica (CE), observa-se uma variagao
que vai desde baixo risco no pogo 7, a médio risco nos pogos 1, 2, 3, 6 e 8 e alto risco no
pocgo 5 (Instituto de Letras). Existe uma maior concentragdo de sais em diregdo ao pogo 5,
conforme esta mostrada nas Figuras 5B a 5E. No caso da utilizagdo de agua do pogo 7,
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FIGURA-G A
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FIGURA 7. DIAGRAMA DO DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA (USA).
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nao havera qualquer efeito sobre as plantas, enquanto as aguas dos pogos 1, 2, 3,6 e 8
poderao produzir com o tempo, alguma salinizagdo do solo e, fardo com que, as plantas
mais sensiveis possam apresentar alguma reagdo num determinado tempo. No terceiro
caso, em que os riscos de salinizagdo do solo sdo mais altos, as plantas sentirdo com o
tempo, a adversidade da presenga dos sais. Neste caso, deverdo ser plantadas nos
canteiros e gramados, algumas espécies mais tolerantes aos sais e os solos deverao ser
bem drenados e lixiviados.

TABELA 3. INDICADORES DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA PARA IRRIGAGAO (*).

A £D Condutividade D Els Composicao
Pontos Localidade RAS salinizagao por Elétrica (CE) Salinizagao Final
Saddio (CE)
1 'C';St'“ftP : del 091 Baixo — S 335,0 Médio — Cy G
eociéncias
2 Instituto de Biologia 083 Baixo — S 340,0 Médio — C, Co-S4
3 CPD/UFBA 2,32 Baixo — S4 498,0 Médio — C» Co- S
q || ESeEk e WEsIEmE) g g Baixo — Sy 9440 Alto — Cs Ca— Sy
Veterinaria
5 Instituto de Letras 5,46 Baixo — S 944 .0 Alto — C3 C3— 54
6 Banco do Brasil 1,51 Baixo — S 275,0 Médio — C, Co— 54
7 Posto Memorial 1,19 Baixo — S 217,0 Baixo — C4 C1— 54
8 Centro M. Itamaraty 1,44 Baixo — S 368,0 Médio — C», Co— 54
RAS = Razéo de Adsorgdo de Sddio.
(*) Segundo o Diagrama do Departamento de Agricultura (USA).
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5. GRAU DE COMPROMETIMENTO DA QUALIDADE AMBIENTAL

5.1. METAIS PESADOS

A presenga de metais pesados na agua subterrdnea pode provocar uma série de danos a
saude humana e ao meio ambiente a depender da sua maior ou menor concentragao. A
contribuicdo desses metais na poluigdo de aquiferos, preocupa principalmente, por causa
dos efeitos fisioldégicos nos seres vivos, mesmo em baixas concentragdes. O consumo
continuo de agua contaminada por metais pesados, ocasiona um efeito cumulativo de
metais no organismo. Em alguns casos, os efeitos no comportamento e no sistema nervoso
sao dificeis de serem detectados no seu estagio inicial. Alguns metais se bioacumulam no
organismo, de tal maneira que pode passar de um estado crénico para um estado agudo,
sem ser percebido (Porto, et alli, 1991).

Neste trabalho foram analisados 11 metais pesados: Arsénio, Cadmio, Cromo total, Cobre,
Ferro, Chumbo, Mercurio, Manganés, Niquel, Selénio e Zinco. Destes, Cadmio, Mercurio,
Niquel e Selénio ndo foram detectados em qualquer dos pontos amostrados. Os demais
(Arsénio, Cromo total, Cobre e Zinco) foram detectados em niveis discretos, com excegéo
do cromo total no pogo 6 (Banco do Brasil/Campus) e zinco na agua do pogo 5 (Instituto de
Letras). O chumbo, ferro e manganés apresentaram em varios pogos teores médios acima
dos padrdes de potabilidade recomendados pela Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude.
(Tabela 4).

TABELA 4. TEORES DOS METAIS PESADOS NA AGUA SUBTERRANEA (ug/l).

Pontos As Cr Cu Fe Pb Mn Zn
1 0,21 0,96 2,56 1720 287,0 840,0 23,0
2 0,40 0,33 1,43 1680 0,7 85,8 22,7
3 0,21 0,64 5,48 460 125,0 23,7 10,5
4 0,21 0,61 0,28 3640 232,0 1390,0 10,5
5 0,21 0,13 1,88 3280 4,2 265,0 683,0
6 0,21 55,30 0,28 3640 287,0 823,0 108,0
7 0,60 0,11 0,47 720 1,0 1240,0 34,8
8 0,40 3,88 5,06 420 9,6 148,0 32,5

(*) Valores anormais (em negrito) segundo a portaria 1469/2000 do Ministério da Saude.

No caso em estudo, o metal pesado mais preocupante € o chumbo, pois possui alta
toxidade que pode causar diversos prejuizos a saude. A contaminagdo por chumbo pode
levar a problemas de audigdo, alteragdo de crescimento, desenvolvimento cerebral
deficiente, redugdo na sintese da vitamina D, diminuicdo na produgdo da hemoglobina
enfraquecendo o sistema imunoldgico, dores musculares e nas articulagdes, elevagido da
pressao arterial, infertilidade, convulsbes e perda de memdria. A intoxicagdo aguda se
manifesta com sede intensa, sabor metalico na boca, inflamagao gastrointestinal, vémitos e
diarréia. O chumbo vem sendo detectado na agua subterrédnea, de forma constante, em
trabalhos desenvolvidos pelo Departamento de Geologia e Geofisica Aplicada, na parte alta
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da cidade de Salvador, a exemplo da bacia hidrografica do rio Camarujipe (Guerra e
Nascimento, 1999) e na bacia dos rio Lucaia e Baixo Camarujipe (Nascimento, 2002).
Levando-se em conta os padroes de potabilidade do Ministério da Saude (Portaria
1469/2000), podemos considerar que as aguas dos pontos 1 (Instituto de Geociéncias), 3
(CPD/UFBA), 4 (Escola de Veterinaria) e 6 (Banco do Brasil/Campus), podem ser
consideradas imprestaveis para o consumo humano, pois apresentam valores acima de 10
ug/litro (Tabela 4). A causas provaveis do aumento de chumbo nessas aguas, seriam: a)
contaminacao natural devido a sua estreita associagcao com o ferro. Estudos de correlacao
linear entre esses dois elementos mostraram um alto coeficiente entre ambos (r= 0,99) —
Tabela 5. As particulas de argila em suspensao na agua que produzem a turbidez, poderiam
explicar também os altos valores de chumbo, ja4 que o coeficiente de correlagdo entre a
turbidez e esse metal é também extremamente alto (r= 0,99). O chumbo estaria adsorvido
nessas particulas. b) A outra causa seria de natureza antropica, ou seja, 0 chumbo estaria
ligado aos combustiveis dos veiculos automotores que trafegam no Campus e nas avenidas
do seu entorno. Pilhas e baterias de veiculos, velhos encanamentos feitos com chumbo,
soldas, plasticos, tintas, pigmentos, entre outras fontes provaveis de poluicdo. E bem
verdade que o chumbo tetraetila que foi durante muito tempo adicionado a gasolina, foi
substituido nas ultimas décadas pelo alcool etilico, diminuindo o poder contaminante da
gasolina no Brasil.

O valor médio de chumbo encontrado na area foi de 118 ug/litro, enquanto a faixa de
background variou entre 0 e 250 ug/litro, considerando-se para esse teste um nivel de
significaAncia de 95%.(Tabela 6). Valores acima dessa faixa podem ser considerados
estatisticamente andmalos. Assim, nos pontos 1 (Instituto de Geociéncias) e 6 (Banco do
Brasil/Campus), os teores de chumbo podem ser considerados como extremamente altos.
Tanto a alta associacdo com o ferro, como a contaminacdo ambiental, levaram a valores
altos para o chumbo, porém a causa verdadeira do aumento desse metal nas aguas do
Campus, s6 podera ser estabelecido através de um trabalho detalhado, com a coleta de solo
e agua. Ao nosso ver, a baixa razdo entre o chumbo e o ferro em todos os pontos
amostrados, nos fornece uma convicgdo de que o ferro € o grande responsavel pelos altos
teores de chumbo por adsor¢do, podendo ou nido haver uma fonte de contaminagao
antropica ou mesmo natural (mineralizagao) desse metal no Campus. As Figuras 8 e 8A
mostram a distribuicdo do chumbo na area do Campus de Ondina.

TABELA 6. SUMARIO DOS ESTIMADORES DA POPULAGAO AMOSTRAL (ug/l).

Elementos \{a!or \{al_or Vz’alqr Vari'aqéo da Valor (_:le Pat_jl_'éo de
Minimo | Maximo | Médio Média (*) Referéncia (**) Potabilidade(***)
Arsénio 0,21 0,60 0,31 0,18 - 0,43 0,2-1 10
Cromo 0,11 55,3 7,80 0-23,8 0,1-0,3 50
Cobre 0,28 5,5 2,20 0,45 — 3,90 2-50 200
Ferro 420,0 3640,0 | 1945,0 | 776,0-3114,0 50 — 1000 300
Chumbo 0,7 287,0 118,0 0 —250,0 2-20 10
Manganés 13,7 1390,0 602,0 | 149,0-1055,0 1-100 100
Zinco 10,5 683,0 115,0 0-310,0 5-50 500

(*) Nivel de significancia de 95%.
(**) Segundo Alen (1974).
(***) Segundo a Portaria n® 1469/2000 do Ministério da Satde

TABELA 5. MATRIZ DE CORRELAGAO LINEAR.
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QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA NO
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA

pH T CE STD OD | COR | TURBIDEZ | DUREZA Ca Mg Na K HCO3 | SO4 Cl NH4 | N
pH 1
T -0,18 1
CE 0,25 | -0,34 1
STD 0,20 | -0,33 | 1,00 1
oD 0,03 | 0,23 | 0,14 | 0,16 1
COR -0,22 1 -0,56 | 0,41 0,42 | 0,07 1
TURBIDEZ -0,17 | -0,39 | -0,26 | -0,27 | 0,39 | 0,58 1
DUREZA 0,61 | -0,43 ] 0,06 | 0,01 | -0,68 | -0,26 -0,38 1
CALCIO 0,89 | -0,20 | 0,35 | 0,29 | -0,21 | -0,36 -0,41 0,76 1
MAGNESIO -0,08 | -0,43 | -0,29 | -0,31 | -0,81 | 0,01 -0,11 0,68 0,03 1
SODIO 0,18 | -0,29 ] 0,98 | 0,99 | 0,31 0,45 -0,16 -0,12 0,22 | -0,43 1
POTASSIO -0,29 | -0,22 | -0,11 | -0,11 | 0,46 | 0,52 0,88 -0,55 -0,40 | -0,39 | 0,01 1
HCO3 0,62 | -0,21 ] 0,75 | 0,69 | 0,22 | 0,17 -0,22 0,31 0,57 | -0,18 | 0,71 | -0,21 1
SULFATO 0,04 | -0,20 | 0,91 0,94 | 0,18 | 0,54 -0,18 -0,21 0,07 | -0,41 ] 0,93 | 0,00 | 0,50 1
CLORETO -0,25 1 -0,23 | 0,83 | 0,86 | 0,10 | 0,30 -0,31 -0,19 -0,03 | -0,26 | 0,84 | -0,07 | 0,31 0,83 1
AMONIA 0,09 | 0,09 | 0,03 | 0,02 | -0,42 | -0,13 -0,19 0,18 0,34 | -0,12 ] -0,04 | 0,11 | -0,24 | 0,10 | 0,06 1
NITRITO -0,31 ] -0,17 | -0,23 | -0,24 | -0,88 | 0,14 -0,22 0,43 -0,18 | 0,87 | -0,36 | -0,37 | -0,26 | -0,21 | -0,14 | 0,06
NITRATO -0,42 ]| 0,43 | -0,44 | -0,37 | 0,16 | -0,50 -0,22 -0,36 -0,43 | -0,07 | -0,37 | -0,28 | -0,61 | -0,28 | -0,02 | -0,26 | -C
FOSFATO 0,45 | 0,15 | -0,13 | -0,17 | -0,31 | -0,45 -0,22 0,40 0,64 | -0,11 ] -0,21 | -0,01 | -0,08 | -0,19 | -0,25 | 0,86 | -C
ARSENIO -0,54 | 0,58 | -0,48 | -0,42 | -0,06 | -0,27 -0,27 -0,38 -0,62 1 0,122 | -0,43 | -0,38 | -0,56 | -0,24 | -0,15 ]| -0,31 | O
CROMO -0,19 ] -0,41 ]| -0,29 | -0,29 | 0,38 | 0,56 1,00 -0,37 -0,42 | -0,09 | -0,18 | 0,87 | -0,25 | -0,21 | -0,31 | -0,20 | -C
COBRE -0,29 | -0,04 | 0,16 | 0,15 | -0,09 | -0,39 -0,37 0,12 0,08 | 0,11 0,13 | -0,14 ] 0,02 | -0,06 | 0,47 | 0,05 | O
FERRO -0,16 | -0,40 | -0,27 | -0,27 | 0,39 | 0,58 1,00 -0,37 -0,41 ] -011} -0,16 | 0,88 | -0,22 | -0,18 | -0,32 | -0,19 | -C
CHUMBO -0,06 | -0,38 | -0,29 | -0,30 | 0,37 | 0,50 0,99 -0,30 -0,29 | -0,13 | -0,20 | 0,88 | -0,20 | -0,24 | -0,38 | -0,10 | -C
MANGANES | 0,52 | 0,34 | -0,36 | -0,36 [ 0,32 | -0,25 0,17 -0,09 0,22 | -0,38 | -0,32 | 0,03 | -0,11 | -0,23 | -0,61 | 0,08 | -C
ZINCO -0,01 ] -0,30 | 0,88 | 0,91 0,24 | 0,66 0,00 -0,28 -0,021-041]) 092 | 014 | 0,45 | 0,98 | 0,81 0,05 | -C

FIGURA -8
DISTRIBUICAO HIDROQUIMICA PARA CHUMBO

CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA
SALVADOR - BAHIA
2002
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maximo permitido para ferro e manganés é de 0,5 mg/litro. Considerando os padrdes de
potabilidade da portaria 1469/2000 do Ministério da Saude podemos considerar que todos
os pontos amostrados apresentam valores acima do maximo permitido, ou seja, 300
ug/litro, inviabilizando as aguas subterrdneas para consumo humano. O valor médio
encontrado para o ferro foi de 1945 ug/litro e o background oscila entre 776 e 3114 ug/litro
(Tabela 6). Valores acima da faixa de background podem ser considerados estatisticamente
andbmalos e extremamente altos, como por exemplo, aqueles encontrados nos pontos 4
(Escola de Veterinaria), 5 (Instituto de Letras) e 6 (Banco do Brasil/Campus) — Tabela 4. As
Figuras 9 e 9A mostram a distribuicdo do ferro na area do Campus de Ondina.

O manganés também altera a cor e 0 sabor das aguas quando atinge concentragcbes acima
de 100 ug/litro. Assim como o ferro, se precipitam sobre lougas sanitarias, azulejos e roupas,
manchando-as com uma tonalidade escura. Considerando os padrdes de potabilidade da
portaria 1469/2000 do Ministério da Saude, podemos considerar que quase todos os pontos
amostrados apresentam valores acima do maximo permitido, ou seja, 100 ug/litro, tornando
essas aguas imprestaveis para o consumo humano, com excegao dos pontos 2 (Instituto de
Biologia) e 3 (CPD/UFBA). O valor médio encontrado foi de 602 ug/litro e o background
oscila entre 149 e 1055 ugl/litro (Tabela 6). Valores acima da faixa de background podem ser
considerados anémalos e extremamente altos, como por exemplo, aqueles encontrados nos
pontos 4 (Escola de Veterinaria) e 7 (Posto Memorial) — Tabela 4. Nesses locais séo vistos
no contato entre a rocha sa do Cristalino e a rocha alterada (saprolito), filmes escuros de
oxido de manganés resultante da alteragdo de granadas ou minerais maficos, vindo a se
constituir num fator de contaminagao natural, nos solos e nas aguas do Campus de Ondina.
As Figuras 10 e 10A mostram a distribuicdo do manganés na area do Campus de Ondina.

5.2.  CONTAMINAGAO BIOLOGICA

A agua apesar de ser um mineral fundamental para a vida humana, pode ser também, um
veiculo importante para a transmissdo de numerosas doengas. Este perigo € grande e
constante nos paises tropicais e subdesenvolvidos, porém nos paises industrializados
também existem exemplos de epidemias, devido a uma distribuicdo ou um tratamento
inadequado das aguas destinadas ao consumo humano (Fenzl, 1988). Além das bactérias e
dos virus, a agua serve também de veiculo para inumeros protozoarios e vermes que
podem provocar efeitos patoldgicos no ser humano.
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FIGURA-9 A
DISTRIBUICAO HIDROQUIMICA PARA FERRO
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA

SALVADOR - BAHIA
2002

ug/litro

5000

3000

2000

500

0
5563000 553100 553200 553300 553400 553500 553600
PROJETO QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA NO CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA
PROGRAMA PROUFBA
62 Sérgio Augusto de Morais Nascimento

Professor Adjunto - Instituto de Geociéncias - UFBA



UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA NO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS CAMPUS UNIVERSITARIO DE ONDINA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA APLICADA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

PROGRAMA PROUFBA RELATORIO FINAL

FIGURA - 10
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FIGURA-10 A
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As aguas subterraneas, a depender da profundidade e do grau de confinamento de seus
aquiferos, pode estar totalmente protegida da poluigdo bioldgica. Entretanto, em se tratando
de aquiferos rasos, de natureza freatica, pode haver, por agédo antropica, a contaminagao
biolégica, como é o caso dos aquiferos rasos do Campus de Ondina. Normalmente, na
avaliagdo microbioldégica de um manancial, quer seja ele superficial ou subterraneo, utiliza-
se inicialmente os indicadores microbioldgicos. Identificar seres patogénicos individualmente
na agua é probabilisticamente mais dificil, e os exames laboratoriais sdo mais complicados e
onerosos (Rocha, 1994). Nesse trabalho, foram utilizados como indicadores os coliformes
termotolerantes (fecais) e totais, além das bactérias heterotréoficas. Destes, fazem parte
inumeros géneros € espécies, aerobicos e anaerdbicos, responsaveis por inumeras
afeccdes ao ser humano.

Os métodos adotados nesse trabalho foram o da membrana filtrante, envolvendo filtracéo a
vacuo em membranas de acetato de celulose (UFC/100 ml), para os coliformes fecais e
totais e o POUR PLATE para a detecgao das bactérias heterotréficas.

As analises bacteriolégicas foram efetuadas em 08 amostras, coletadas em pocos tubulares,
cacimbas e fontes naturais, cujos resultados encontram-se na Tabela 7.

Os resultados mostraram que as aguas coletadas nos pogos 1, 2, 4, e 6 podem ser
enquadradas na classe 03 da resolugcdo do CONAMA 20/86. Segundo essa resolugao,
essas aguas s6 podem ser destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento
convencional

TABELA 7. COLIFORMES TERMOTOLERANTES, TOTAIS E BACTERIAS HETEROTROFICAS
(UFC/100ml).

Pontos | Coliformes fecais | Coliformes Totais Bactérias heterotréficas Classes (¥)
1 <1 20000 > 500 03
2 56 20000 > 500 03
3 <1 420 5 01
4 <1 8000 300 03
5 <1 20 5 01
6 <1 12000 > 500 03
7 <1 <1,0 <1,0 Especial
8 30 300 120 01

(*) Segundo a Resolugdo do CONAMA 20/86.

No pocos 3, 5 e 8 foram encontradas aguas enquadradas na classe 01 da resolugao do
CONAMA 20/86. Essas aguas podem ser destinadas ao abastecimento doméstico apos
tratamento simplificado com filtracdo, cloragdo ou utilizagdo de o0zbnio e irradiagao
ultravioleta, para eliminar os microorganismos patogénicos. Apenas a agua encontrada no
pogo 7 (Posto memorial) pode ser considerada como de classe especial segundo a
resolugdo do CONAMA 20/86. Neste caso, a agua pode ser destinada ao abastecimento
doméstico, necessitando apenas uma simples desinfecgao.
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6. CONCLUSOES

v" Do ponto de vista hidrogeoldgico, estas aguas estdo armazenadas em dois dominios
aquiferos distintos, intercomunicaveis entre si, constituidos pelas coberturas (solos e
planicie sedimentar colmatada) e pelas rochas granuliticas fraturadas. Formam aquiferos
livres, com nivel hidrostatico raso, muitas vezes subaflorantes, de alta vulnerabilidade a
poluigao.

v" Do ponto de vista hidroquimico, verificam-se na area trés tipos de agua subterranea e
seus componentes maiores — Ca, Mg, Na, K, Cl, HCO3;, SO, estdo dentro dos padrdes
normais de potabilidade. Apenas o nitrato apresenta dois valores acima dos padrdes
normais, podendo haver nesses locais contaminagdo por esgotos, fossas sépticas
domésticas, depdsitos de lixo, residuos de animais, entre outros.

v' A acao antropica se manifesta na area através da alteracdo de parametros fisicos, tais
como, cor e turbidez. Esse ultimo em quase todos os pogos amostrados.

v" Dos metais pesados investigados, destacamos o chumbo como o mais preocupante na
area, pois ocorre em niveis altos em cinco dos oito pogos amostrados. A causa provavel
do aumento dos teores de chumbo, estaria ligada a forte presenga do ferro, podendo ou
nao haver contribuicdo antropica, ou natural devido a presenga de mineralizagdo com
galena (PbS).

v' O ferro apresenta teores acima do valor permitido pela portaria 1469/2000, em todos os
pogos pesquisados, enquanto 0 manganés ocorre com valores altos em seis dos oito
pogos analisados.

v/ Céadmio, mercurio, selénio e niquel ndo foram detectados em qualquer dos pontos
amostrados, embora n&do se possa descartar a possibilidade de alguma contaminagao
pontual ndo detectada nessa pesquisa.

v" Arsénio, cobre, cromo total e zinco, foram detectados em niveis discretos, abaixo do
valor maximo permitido pela legislagao brasileira. Porém, o ponto 5 (Instituto de Letras)
apresentou valores acima do permitido para zinco e, no ponto 6, para cromo. O cromo
alto poderia estar ligado por adsorgao ao ferro ja que o coeficiente de correlagdo entre
ambos apresentou-se extremamente alto (r= 1,00). Para colaborar com essa afirmativa,
o cromo também apresentou uma excelente correlagdo com o chumbo (r= 0,98), que por
sua vez esta associado ao ferro. No caso do zinco podera ser devido a fatores
antropicos, ou a presenga de sulfetos nas rochas do cristalino, ja que apresenta uma
forte associagéo com o sulfato (r= 0,98), no ponto 5 (Instituto de Letras).

v' Os altos valores de ferro € em boa parte de origem natural, sendo a sua ocorréncia nas
aguas subterraneas bastante comum em regides de clima tropical umido, devido a
pedogénese dos solos ferraliticos.
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v" A contaminagdo biologica detectada através dos coliformes totais, fecais e bactérias
heterotroficas, € bem difundida por toda area. Apenas o ponto 7 (Posto Memorial),
produz agua enquadrada na classe especial. De um modo geral, a quantidade de
coliformes e bactérias heterotroficas diminuem quando a coleta é feita com o pogo em
funcionamento, porém existem excegdes.

v' Considerando-se conjuntamente os indicadores utilizados, conclui-se que todos os
pontos investigados apresentaram algum tipo de alteragéo, o que restringe o uso das
aguas subterraneas para fins de consumo domésticos, conforme mostra o quadro
abaixo.

Ponto Turbidez | Nitrato
Instituto de Geociéncias
Instituto. de Biologia
CPD/UFBA
Escola de Medicina Veterinaria
Instituto de Letras
Banco do Brasil — Campus de Ondina
Posto Memorial
Centro Médico Itamaraty

- restricdo.

v Néao se faz qualquer restricdo para a utilizagdo da agua na irrigacdo dos jardins e
gramados, apenas a agua do pog¢o 5 (Instituto de Letras), devera ser usada em jardins
que tenham plantas menos sensiveis aos sais.

el Bl (22 Kl Bl K S o

v" Nao existe qualquer restricdo ao uso das aguas subterrdneas do Campus Universitario
de Ondina, para uso na limpeza de pisos, sanitarios, playground, escadarias, veiculos,
janelas, etc.
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