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ABSTRACT

Gongalves, M.V.P.""; Cruz, M.J.M. '; Santos, R.A."; Ramos Junior, A.B.S."; Coutinho, C.A.M."(2018). Assesment of
Presidente Getulio waterfalls bathing conditions - Santa Catarina State, Brazil. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 22(1).
eISSN 1983-9057. DOI: 9654/bjast.v22n1. This paper reports the scientific investigation basic hydrogeochemistry of the
Bambui Aquifer in western Bahia, emphasizing on fluorine. Water was sampled from 61 wells during the years of 2011
(rainy season) and 2012 (dry season). The pH ranged between 6.87 and 8.93, with predominantly alkaline conditions.
The calcic bicarbonated hydrochemical facies (56%), calcic mixed facies (20%) and sodic bicarbonated facies (10%) were
the most representative in this region, in which fluoride concentrations exceeded the local optimal limit of fluoride (0.8
mg.L-1) for 25% of the wells, which varied between the range of 0.1 and 6.20 mg.L-1 and the mean of 0.96 mg.L-1. The
Principal Components Analysis and composition of the water samples showed the relevance of chemical weathering for
mineralization and groundwater quality; as well as for understanding fluoride enrichment. The origin of fluorine reflects
the importance of the weathering of the rocks of the Bambui Aquifer and the dissolution of minerals hosted these for the
quality of the water. It is recommended for the study site strong public investment in research in the field of geosciences
and public health and desalination of brackish water. One should also prioritize the monitoring of groundwater quality, nitrate
pollution and epidemiological surveillance of dental fluorosis or skeletal fluorosis related to ingestion of groundwater. The
results of this research reveal the relevance of water resource management to overcome the challenges of basic sanitation
and public health promotion. The results of this research show the relevance of water resources management to improve

basic sanitation and promote public health.

Keywords: Groundwater, Fluorite, Fluoride, Geomedicine.

INTRODUGAO

Aagua subterrénea pode conter ions em teores
adversos a saude (Rebougas, 2006). A relagao fluor-
saude tem relevancia mundial, cuja ingestédo de aguas
naturais ricas em fldor € a principal via de exposic¢ao,
um fator de risco de fluorose dental e esquelética
(Komati & Figueiredo, 2013; Raju, 2017).

Krauskopf & Bird (1995) estimaram um teor
médio de fllor crustal entre 500 e 1000 mg.kg™". Nas
rochas, o fluor apresenta ocorréncia intimamente rela-
cionada aos processos igneos (Bell, 1998). Constitui,
amiude, a fase volatil, nas etapas finais da evolugéao
de rochas alcalinas (Dardenne et al., 1997).

O fluor, litéfilo, é o elemento de maior eletrone-
gatividade. Possui um raio idnico similar ao da hidroxila
(OH"), por esta razao a substitui na diferenciagdo mag-
matica. Segundo Naseem et al. (2010), o flior penetra
nos silicatos tardios, por conta do alto coeficiente de
particdo para minerais de baixa temperatura.

A fluorita (CaF?) é o mineral de flior mais co-
mum na natureza (Naseem et al., 2010). Encontrado,
igualmente, nos anfibdlios, micas, fluorapatita, no
topazio e criolita. Segundo Brindha et al. (2011), o
intemperismo quimico de minerais de fluor o libera
para a atmosfera, solos, poeiras, biota e as aguas.

O fluor nas aguas naturais ocorre em especial,
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desde teores trago até 2.800 mg.L" (Apambire et al.,
1997). A Portaria 2914/11 (BRASIL, 2011), e WHO
(2006), preconizam um limite de 1,5 mg.L"" na agua
potavel. Este deve ser ajustado em fungéo da tempera-
tura média do ar (Mendes & Oliveira, 2004).

Soares et al. (2012) esclarecem que o uso de
doses 6timas do fluor em odontologia contribui a saude
bucal, embora a fluorose dentaria correlaciona-se com
a ingestao de doses tdxicas do fluor na formagéo do
esmalte dental. A fluorose dentdria € uma hipomi-
neralizagdo do esmalte dental, em que as alteragdes
na constituicdo, manchas ou perda da estrutura do
esmalte, podem vir a refletir problemas estéticos,
funcionais e psicolégicos (Rigo et al., 2014).

Gallara et al. (2011) orientam que a ingestéo
de agua com teor 6timo de fluor pode prevenir tanto
a carie quanto a fluorose dentaria. Entretanto, a ex-
posicao a doses tdxicas ou deficitarias representa risco
de carie ou fluorose. O efeito adverso do flior a saude
deve-se a dose de exposicao (Parreiras et al., 2009).
Segundo Fujibayashi et al. (2011), a fluorose atinge
criangas com até seis anos de idade, ocasidao em que
0 esmalte dentario esta em formacao.

A prevaléncia da fluorose dentéria e 6ssea
endémica abrange 200 milhdes de pessoas, espe-
cialmente na india e na China (Vikas et al., 2013). No
Brasil, pesquisas pautaram a relagéo flior na agua
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subterranea e a fluorose (Licht et al., 1996; Cangussu
et al., 2004; Toassi & Abegg, 2005; Velasquez et al.,
2006; Ferreira et al., 2010; Komati & Figueiredo, 2013;
Cruz et al., 2015).

Velasquez et al. (2006), Costa et al. (2013),
Cruz et al. (2015) estudaram a relagéo fluor-saude no
Aquifero Bambui, usada para o consumo humano, no
oeste da Bahia e norte de Minas Gerais, com clima
de subumido a semiarido. A prevaléncia da fluorose
dentaria, em escolares aos 12 anos de idade, em Sio
Francisco (MG) foi de 75-100%, e a severidade de
46-82% (moderada/grave). Em Santana (BA), variou
de 26-100%, e a severidade de 25-100% (moderada/
grave).

No Aquifero Bambui, no oeste da Bahia (Figura
1), destacam-se, entre os estudos anteriores, as pes-
quisas hidroquimicas realizadas pela CODEVASF
(1989), Negréo (2007), Camurugy (2009), Coutinho
(2014) e Gongalves (2014). Este aquifero carstico
carece de estudos hidrogeoquimicos aplicaveis a
gestdo da qualidade da agua. Para tanto, este ar-
tigo almeja investigar a hidrogeoquimica basica do
Aquifero Bambui no oeste da Bahia, com especial

énfase no fluor.
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Figura 1 - Mapa de localizagéo e situagdo do sitio de estudo, da
Bahia.

MATERIAIS E METODOS
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O sitio de estudo tem area de 10622 km? e habitantes,
63.053 urbanos e 49.070 rurais, e Produto Interno
Bruto (PIB) de R$ 569.253,00 reais (IBGE, 2010). O
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
varia de 0,6 a 0,68 (PNUD, 2010).

O clima varia de subumido a semiarido, com
temperatura média anual de 26,1°C, precipitagdo de
949 mm/ano, concentrada de novembro a abril, e es-
tiagem de maio a setembro (INMET, 2013), segundo
dados das estacdes meteorolégicas de Bom Jesus da
Lapa, Correntina e de Carinhanha, na Bahia.

Na geologia regional afloram as rochas neo-
proterozoicas pelito-carbonaticas do Grupo Bambui,
depositadas sobre o embasamento cristalino, gnaissi-
co-migmatitico, de idade Arqueano-Paleoproterozdico
(Misi et al., 2011). Destacam-se calcarios e dolomitos
da Fm. Sete Lagoas, base do Grupo Bambui, que
hospedam depdsitos de fluorita (Misi et al., 2000).
As coberturas detriticas ou aluviais do limite entre
o Terciario e Quaternaria e arenitos do Cretaceo do
Grupo Urucuia tém relevancia regional. Os pogos
perfurados nestas rochas, no contexto do aquifero
Urucuia, contribuem ao abastecimento, em especial
nas areas rurais.

No oeste da Bahia, o Aquifero Urucuia depo-
sita-se sobre Aquifero Bambui, e contribui em escala
regional para a recarga do Aquifero Bambui, junto as
chuvas locais (Negrdo, 2007). A Figura 2 mostra a
direcdo principal do fluxo subterraneo, que se move
de Oeste para Leste, para o rio Sao Francisco, o nivel
de base.
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Analises laboratoriais

Foram coletadas amostras de agua em 61
pogos tubulares em novembro de 2011 (periodo
chuvoso) e julho de 2012 (estiagem) (Tabelas 1-2),
e tomadas medidas de variaveis fisico-quimicas (pH,
ORP, CE, STD) in situ, por sonda multipardmetros,
bem como aliquotas para as analises laboratoriais.

A leitura de cations (Na*, K*, Ca?* Mg?*) deu-se
por Espectrometria de Emissao Optica com Plasma In-
dutivamente Acoplado (ICP-OES), em duplicata, sendo
20% em ftriplicatas. Os anions foram mensurados por
titrimetria (HCO, , CI), espectrofotometria (SO,*, NO, )
e por meio da colorimetria (SPANSD) (F-).

A estatistica abrangeu testes de normalidade
(Shapiro-Wilk), comparagdes multiplas para da-
dos paramétricos (ANOVA), ou ndo-parameétricos
(Kruskal-Wallis), com significancia de 95%, e a Analise
das Componentes Principais (PCA). Também, pelo
tratamento de dados hidroquimicos de 217 pogos
do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), do Servigo Geolégico do Brasil.

Tabela 1 -Resultados das andlises hidroquimicas das amostras
chuvoso, no oeste da Bahia.

Resultados

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados
hidroquimicos. Os valores do pH foram de 6,9 a 8,9,
com distribuicdo gaussiana em 2011 (p=0,37), sendo
similares nos periodos amostrais. Predominam con-
digcbes oxidantes em 82% dos pogos, com valores da
ORP de -181 a 362 mV, distribuicdo ndo gaussiana
(p=0,04; p<0,01), cujas medianas nao diferem entre
2011-2012 (p=0,79).

Os valores da condutividade elétrica (CE) varia-
ram de 286 a 2.165 pS.cm™, com distribuicdo nao
gaussiana (p<0,017), cujas medianas nao diferem entre
as amostras (p=0,79) (Tabelas 1-2). Os solidos totais
dissolvidos (STD) foram de 186 a 1.407 mg.L™", e as
medianas nao diferem entre 2011 e 2012 (p=0,66). A
dureza total variou de 25 a 682,4 mg.L"', e as médias
nao diferem nas amostras (p=0,56).

de agua subterrdnea coletada em dezembrode 2011, periodo

Parametro mV  pS.cm! mg.L*
pH ORP CE STD  Na K+ Ca» Mg» CI HCOr SOz NOs- F- DT
Minimo 69 -1810 2860 1860 19 04 59 12 121 824 841 0.0 01 250
Méximo 87 3620 21650 14073 2454 53 2205 407 4600 4271 2362 150 58 6824
Media 7.7 1142 8%3 5800 413 23 1027 154 951 2683 457 32 09 3200
Mediana 77 1380 8309 5320 195 21 1047 141 784 2758 340 21 05 3376
DP 04 1161 3329 2148 548 12 518 80 811 620 388 36 12 1471
Emo Padréo 0.1 149 426 215 70 02 66 10 104 79 5.0 0.5 02 188
CV (%) 57 1017 371 370 1328 510 505 523 853 231 849 1102 1331 460
Shapiro-Wilk™ | 031 004 <0.001 <0001 <0001 0001 008 005 <0.001 0.12 <0.001 <0.001 <0.001 0.09

Portaria 2.914/11

ou OMS (2003) 6590 - - 1000.0  200.0 - 750 500 250.0 2500 100 080 5000

* DP: Desvio padrao; *CV: Coeficiente de Vanagao; *** Teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Tabela 2 -Resultados das analises hidroquimicas das amostras de agua subterr@nea coletada em julho 2012, periodo de es-

tiagem, no oeste da Bahia.

. mV  pS.cm! mg.L!

Pardmeto | 1 ORP CE S0 Na K Ca MNMgt Cr HCOr SO# NOy _F DT
Mnmo | 69 1861 220 120 21 03 55 12 176 752 98 00 01 24
Miximo | 89 2380 19200 1200 2383 53 1973 M8 5785 360 1722 164 62 642
Méda |77 839 8908 588 308 21 975 148 1035 2161 476 26 09 3049
Medana | 76 1170 860 5265 203 19 1019 144 851 2152 410 11 05 3147
DP 05 188 2907 1855 509 12 485 72 888 525 353 39 13 1372
EmoPaciao | 01 133 372 27 65 02 62 09 114 67 45 05 02 176
Ve | 66 1237 34 32 1219 % 498 484 858 243 740 1493 14 450

Shapio-Wik™ | 001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 013 004 <0001 055 <0001 <0001 <0001 039

Portaria 2914111

ooy 659 - - 1000 200 - 750 500 200 - 200 100 08 500

* DP: Desvio padrao; **CV: Coeficiente de Variagao; *** Teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

12



Braz. J. Aquat. Sci. Technol., 2018, 22(1).

Os teores dos cations e anions foram, em
ordem decrescente: rCa?* > rNa* > rMg2* > rK+ e
rHCO, > rCl > rSO% > rF- > rNO, (Tabelas 1-2).
O calcio variou de 5,5 a 220,5 mg.L", distribuigao
gaussiana (p=0,08; p=0, 13), cujas médias nao diferem
significativamente entre si nas amostras de 2011-2012
(p=0,57). Os valores do sodio foram de 1,9 a 245
mg.L" distribuigdo ndo gaussiana (p<0,07), em que
as medianas nao diferem entre periodos de estiagem
e chuvoso (p=0,93).

Os teores do magnésio variaram de 1,2 e 40,7
mg.L"", com distribuigdo gaussiana em 2011 (p=0,05)
(Tabelas 1-2), cujas medianas néo diferem nas
amostras (p=0,9). Oscilaram no potassio de 0,3 a 5,3
mg.L", com distribuigdo ndo normal (p=0,001; p<0,01),
cujas medianas nao diferem entre 2011-2012 (p=0,33).

Os valores do bicarbonato foram de 75,2 e 427 ,1
mg.L", com distribuicdo gaussiana (p=0,72; p=0,6)
(Tabelas 1-2), cujas médias das amostras diferem
entre si (p<0,07). No cloreto, oscilaram de 12,1 a 578,5
mg.L™", com distribuigdo ndo gaussiana (p<0,007), em
que as medianas nao diferem entre 2011-2012 (p=0, 3).
Ocorrem niveis extremos e outliers, e superior ao limite
de potabilidade (Figura 4).

As concentragbes do sulfato foram de 8,1 a
236,2 mg.L", distribuicdo ndo gaussiana (p<0,07),
cujas medianas nao diferem nas amostras (p=0,6). O
nitrato variou de 0,01 a 16,4 mg.L", distribuicdo ndo
gaussiana (p<0,017), cujas medianas diferem sazonal-
mente (p=0,03). O fluoreto oscilou de 0,1 a 6,2 mg.L-1,
distribuicdo ndo gaussiana (p<0,07), e as medianas
nao diferiram nas amostras (p=0,8).

Destacaram-se as facies bicarbonatadas calci-
cas (56%), mistas calcicas (20%) e facies cloretadas
calcicas (10%) (Figura 3), sendo que a incerteza do
balanco iénico, baseado no erro pratico, definido por
Logan (1965), inferior a 10%.

Faceis Cations.

- hguas magnesianas
- Aguas calcicas

- Aguas sadicas

- Aguas mistas

Faceis Anions

- Aguas sulfatadas
—AgJas bicarbonatadas
- Aguas cloretadas

- Aguas mistas

LEGENDA

F<08mglL"
AF=>08mglL’

o}

Figura 3 - Diagrama de Piper (1944), para a classificagdo das aguas
subterraneas.
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DISCUSSAO

Excederam os limites de potabilidade preconi-
zados pela WHO (2006), ou pela Portaria 2.914/11
(BRASIL, 2011), as variaveis calcio (71%), STD (5%),
DT (7%), sodio (2,5%), cloreto (8%), fluoreto (25%) e
nitrato (8%) (Tabelas 1-2). Deve-se ter atencdo a mais
7% dos pogos com teores do nitrato foram de 5 a 10
mg.L"", porque este intervalo ja indica a presenga de
fontes de poluicao do corpo hidrico.

Os valores do pH revelaram aguas alcalinas
(96%), com variabilidade similar entre as amostras
e os dados do Sistema de Informagdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) (Figura 4). Os altos niveis do
calcio, similares nos dados de campo e do SIAGAS,
refletem a interagdo agua-rocha no Aquifero Bambui.

A Portaria 2.914/11 n&o preconiza limite 6timo
para o calcio, cujo excesso influencia a dureza da
agua, dificulta a lavagem e o cozimento de alimentos
e obstrui tubulacdes. O intemperismo das rochas do
Aquifero Bambui libera os ions Ca? e Mg? dos mi-
nerais para a agua, em fungao do tempo de residéncia,
pressao do CO?, temperatura e da presenca de acidos
inorgénicos e organicos.

Moral et al. (2008) propdem que a hidroquimica
de aquiferos carsticos reflete, especialmente, a dis-
solugéo da calcita e da dolomita. Fairchlid et al. (2000)
destacam, igualmente, a proporg¢ao entre tais minerais
e do tempo de residéncia. A dissolugao de rochas
carbonaticas imprime forte dureza e mineralizacao da
agua subterranea, em fungéo da composigéo quimica
e mineraldgica daquelas, fatores geoquimicos, pluvio-
metria e fluxo da agua (White, 2002; Negréao, 2007).

Os teores do sodio mostraram variabilidade
similar entre 2011 e 2012 e os dados do SIAGAS,
havendo pontos extremos e outliers (Figura 4). A
variabilidade do sodio decorre, possivelmente, da
distribuicdo dos pelitos na geologia local e da acéo
de reacgbes de troca de bases em unidades aquiferas
pelito-carbonatico.

A composigao fisico-quimica da agua subter-
ranea depende da mobilidade e solubilidade de mi-
nerais no intemperismo quimico (Drever, 1997). Os
ions Ca2+, Mg2+ e Na+ sdo moveis e facilmente dis-
ponibilizados nas aguas naturais pelo intemperismo,
embora o ion K+ ocupe uma posicao intermediaria.

Os teores do potassio nas aguas naturais séo
comumente inferiores aos do sdédio, por conta do seu
comportamento hidrogeoquimico (Hem, 1985; Lima,
2010). Aliberagao do ion K+ dos minerais a solugao é
mais dificil do que o Na+, tendendo a ser reincorporado
pelos produtos neoformados, embora se for solvido
permanece comumente na solugéo, agua subterranea,
enriquecendo-a.
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Figura 4 - Dispersdo das variaveis fisico-quimicas das aguas subterraneas do sitio de estudo.
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A composigao fisico-quimica da agua subter-
ranea depende da mobilidade e solubilidade de mi-
nerais no intemperismo quimico (Drever, 1997). Os
ions Ca2+, Mg2+ e Na+ sdo moveis e facilmente dis-
ponibilizados nas aguas naturais pelo intemperismo,
embora o ion K+ ocupe uma posi¢ao intermediaria.

Os teores do potassio nas aguas naturais séo
comumente inferiores aos do sédio, por conta do seu
comportamento hidrogeoquimico (Hem, 1985; Lima,
2010). Aliberagao do ion K+ dos minerais a solugao é
mais dificil do que o Na+, tendendo a ser reincorporado
pelos produtos neoformados, embora se for solvido
permanece comumente na solugéo, agua subterranea,
enriquecendo-a.

Em meio carstico, espera-se altos teores dos
ions bicarbonato, como no Aquifero Bambui, na Bahia,
que decorre da dissolugao de calcarios e dolomitos do
Grupo Bambui, e da infiltragdo da agua metedrica. Foi
obtida menor mediana do ion bicarbonato em 2012,
sem haver nitido padrao de disperséo (Figura 4).

O cloreto sofre influéncia da interagdo agua-
rocha, circulagédo da agua e clima semiarido, pela agdo
da evapotranspiracao e irregularidade das chuvas, e
constitui a hidroquimica das chuvas e integra o ciclo
hidrolégico (Lima, 2010). Os altos teores do sulfato
podem refletir a oxidagao de sulfetos (Figura 4), como
a pirita, disseminados nos calcarios e dolomitos do
Grupo Bambui (Misi et al., 2000).

Os teores do nitrato que excederam o limite
de potabilidade foram relacionados a vulnerabilidade
natural do aquifero carstico a polui¢cdo, percolado
por aguas de infiltragédo, decorrente do uso do solo e
desafios ao saneamento basico. A ingestao de aguas
com excesso de nitrato representa risco de agravos
a saude (Baird & Cann, 2011), como a metahemoglo-
bina ou sindrome do bebé azul, ligado a asfixia em
recém-nascidos e cancer de estdbmago ou esdfago
em adultos.

O teor o6timo de fltor (C), em fungéo da tem-
peratura média do ar local (T), foi obtido de acordo
com Galagan & Vermillion (1957) (Equagbes 1-2).
Obteve-se um valor 6timo de fluoreto de 0,78 mg.L"
para o Aquifero Bambui, oeste da Bahia.

€(T) =10,3 +0,725T
C=222/€

(Eq. 1)
(Eq. 2)

Foi observada que 30 pogos (25%) excederam o
limite de potabilidade local do fluor, de 0,8 mg.L™", cal-
culado de acordo com as Portarias 635/BSB (BRASIL,
1975) e 1469/00 (BRASIL, 2000). Segundo Mendes &
Oliveira (2004), o limite 6timo do fluor na agua potavel
¢é fungéo da temperatura média do ar local. Exige-se
o monitoramento e vigilancia em saude ambiental do
flior no Aquifero Bambui.
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As concentragdes do fluoreto no Aquifero
Bambui mantiveram-se sazonal e temporalmente
similares (1970-2012) (Figuras 4-5), sugerindo uma
origem natural, havendo valores extremos, outliers e
téxicos nos dados de campo e do SIAGAS. Segundo
Misi et al. (2000); Misi et al. (2011), a fluorita ocorre
disseminada nos calcarios e dolomitos do Grupo
Bambui, na provincia carstica do oeste da Bahia. No
sitio de estudo, desconhece-se a adigao sistematica
de fldor na agua de consumo humano pelo Sistema
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), ou pela Empresa
Baiana de Aguas e Esgotos (EMBASA), como medida
de saude publica.

EHoHE ¥

Fluoreto (mg.L"]
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Figura 5 - Variabilidade temporal do fluor nas aguas subterraneas
do sitio de estudo.

Velasquez et al. (2006) obtiveram prevaléncia
de fluorose dentaria de 81-97%, 30% na forma se-
vera, entre 6-22 anos de idade, a qual foi atribuida
ao consumo de doses naturais e téxicas de flior na
agua do Aquifero Bambui, no norte de Minas Gerais.
O consumo de agua subterranea rica em fluor no
abastecimento é um fator de risco de fluorose dentaria
(Cangussu et al., 2004).

Cruz et al (2015) encontraram uma prevalén-
cia de fluorose dentaria de 48,5%, 16,5% moderada/
severa, em escolares aos 12 anos (indice de Dean),
em Santana, na Bahia, relacionada a ingestao de agua
do Aquifero Bambui. Estes resultados contrastam
com a prevaléncia de fluorose, aos 12 anos, o indice
de Dean, de 17%, severidade de 1,5% moderada ou
severa, obtidas pelo levantamento de saude bucal do
Projeto SB Brasil 2010 (BRASIL, 2010).

A Figura 6 mostra uma espacializagdo dos
teores de fluor nas amostras de agua subterranea,
em que 4 pogos no Setor Oeste (Coribe e Sao Félix
do Coribe), 9 pogos no Setor Leste (Carinhanha e
Serra do Ramalho) e 13 pogos em Santana superam
o limite 6timo. As amostras de Santana excederam,
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localmente, o intervalo de teores médios de fllor na
agua subterranea no mundo, de 0,1 a 3,0 mg.L",
segundo Hem (1985); Edmunds & Smedley (2004).
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Figura 6 - Distribuicdo espacial dos teores de flior nas amostras
de agua subterranea.

Os niveis toxicos de fluior em 21% das amostras,
e 28% dos dados do SIAGAS, tém relevancia epidemio-
l6gica, quanto a fluorose endémica, segundo WHO
(2006); Maheshwari (2006) (Tabela 3). A prevaléncia
e a severidade da fluorose endémica do tipo dentaria,
ou Ossea estédo relacionadas a ingestéo prolongada de
aguas subterraneas ricas em flior (Boyle & Chagnon,
1995; Wang & Huang, 1995; Molina-Frechero et al.,
2006; Tamer et al., 2007).

Analise de componentes principais

A técnica de analise das Componentes Prin-
cipais (PCA), abrangeu 13 variaveis, em que quatro
componentes descrevem 81% da variancia total (Ta-
bela 4). Tem-se a variabilidade do fluoreto explicada
pelas componentes PC1 e PC2.

As componentes PC1 e PC2 descrevem 74% da
variabilidade, definidas pelas variaveis pH, ORP, STD,
DT, Na*, K*, Ca?*, Mg#, Cl- e F- (Tabela 4). Refletem a
acao do intemperismo quimico ¢ lixiviagao de minerais,
como a calcita, dolomita e a fluorita, constituintes das
litofacies encaixantes do Aquifero Bambui. Mostram

a relevancia do cloreto a salinizacdo da agua deste
aquifero, que decorre da agédo de fatores como as
chuvas, evapotranspiracao e a interagao agua-rocha.

As componentes PC1 e PC2 sugerem haver um
paralelismo entre as variaveis pH, Na* e F-, indicando
que o fluor, principalmente como ions fluoreto, correla-
ciona-se negativamente com as variaveis Ca?*, Mg?*
e DT (de carbonatos). A solubilidade e precipitagéo
da fluorita sdo controladas pelos teores do célcio nas
aguas naturais (Equagéo 3), que segundo Yidana et
al. (2012), a constante de equilibrio (K) da fase mineral
fluorita, a temperatura de 25 °C, K, de 1008,

CaF, < Ca*+ + 2F (Eq. 3)

Na solugdo as atividades dos ions Ca*, F- e
HCO.,. - CO,2 s&o interdependentes (Handa, 1975;
Rao, 2011) (Equagbes 3-5). Desta forma, por efeito de
ion comum, e abundancia do Ca?* na agua, de acordo
com Apambire et al. (1997), a saturagédo da solugéo
em calcita controla a solubilidade da fluorita.

A dissolugao da calcita e dolomita das rochas
do Grupo Bambui, pelo CO?, fornece Ca?* e Mg?*
a agua (Equagdes 4-5). Entretanto, em pH alcalino
predomina a reagao inversa, que precipita a calcita
(Hypolito et al., 2011). Pode ocorrer a dissolugao da
fluorita mesmo em solugdo saturada em calcita, sob
influéncia de altas temperaturas do ar e pH alcalino,
precipitando Ca** e HCO...

CaCO, + CO,+ H20 « Ca*+

2HCO,. (Eq. 4)
CaMg(CO,),+ 2 CO,+ 2 H,0 « Ca'+
Mg+ 4 HCO,. (Eq. 9)

Handa (1975) propds um modelo tedrico para
compreender a hidrogeoquimica do fldor, que pode ser
sintetizado na Equacéao 6, em que K e a sao respec-
tivamente a constante de solubilidade e a atividade
ibnica. Este modelo elucida a correlagcao entre as os
ions F-, Ca*+ e HCO,, desde que o pH seja relati-
vamente constante. As reagdes de troca de base e
a precipitagdo da calcita acrescentam ions HCO,. a
solucao, e elevam a solubilidade da fluorita.

Tabela 3 — Relagao entre os teores de fluor nas aguas naturais e fluorose endémica.

ATUAL SIAGAS
A Risnfq de I:il_ll ite Fluorose Fluorose Ri-.it_:c! de I:ir-nite Fluorose Fluorose
Carie Otimo Dental Ossea Carie Otimo Dental Ossea
00-05 05-1.0 10-15 15-3.0 3.0 0.0-05 05-1.0 1.0-15 15-30 230
Tamanho | 61 (50%) 35 (29%) 5 (4%) 1008%)  11(0%) | 81 37%) 77(35%) 21(10%) 19(9%) 19 (9%)
Min-Max. | 0.08-048 051-094 106145 151-255 31162 002-05 050098 10215 16829 335917
Mediana 027 064 1.1 185 465 033 073 1.20 218 545
Média=DP | 028001 065002 1172007 192011 4422035030002 0712002 120008 220008 560040
CV (%) 3419 1943 13.74 17.95 2613 4611 2056 11.12 16.23 30.7¢8
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Tabela 4 - Matriz de correlagéo entre as componentes principais e as variaveis hidroquimicas.

Chaurroso @011) Seco 2012
Vardveis
PCH1 P2 PC3 PC4 PCH1 P2 PC3 PC4
pH 05 N4 008 024 ) oM 027 026 009
ORP 066 015 024 017 063 039 012 027
STD 041 0% 019 007 040 037 015 010
e 093 023 002 005 | 0 oFm 00 A02
K+ 045 052 027 045 | 4N 072 010 044
Ca2+ 074 05 006 017 | 093 003 010 024
Ny 041 048 054 020 | 067 016 D3 028
& 104 081 044 006 040 073 043 003
HOO 014 04 044 0566 025 030 061 057
SO 016 040 052 059 | 047 032 042 050
MO 031 02 o868 026 | 026 000 o7 D2
F 092 016 0m  00F ([ 063 o088 011 014
oT 074 o083 007 010 | 0% 000 O 015
andnch Total 24 2 293 ME 8% | 332 290 114 75
Aournakada £4 32 6805 721 811 | 332 622 737 811

* Valores estatisicamente significativos representados em negnto.

KCaF, | ..co; = [a(HCO,)]/[a(H*). (F")?]
(Eq. 6)

As componentes PC3 e PC4, abrangem 21%
da variancia total, quais sao descritas pelas variaveis
HCO,., SO,2 e NO,. (Tabela 4). A diferenca entre os
teores do HCO,. nos periodos amostrais, condigao
nao verificada para o pH, foi explicada a uma provavel
adicdo na alcalinidade decorrente da acéo de reagdes
de troca de bases, as quais atuariam junto a coprecipi-
tacdo dos ions Ca** e HCO,,, no periodo de estiagem,
contribuindo para a manuteng¢ao do pH.

A geoquimica do fluor descrito para o Aquifero
Bambui, no oeste da Bahia, segue o modelo de Handa
(1975) e o comportamento descrito por Apambire et
al. (1997), Chae et al. (2007), Rafique et al. (2008),
Rao (2011), Hu et al. (2013) e Vikas et al. (2013),
em aquiferos cristalinos na Coreia, China, india e
no Paquistdo. Gongalves (2014) demonstrou que o
modelo de Handa (1975) e Rao (2011), pode ser apli-
cado, ap6s adaptado, para hidrogeoquimica do fldor
no Aquifero Bambui.
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Diniz (2006) e Costa (2011) sugeriram que o
intemperismo e a lixiviagdo de plagioclasios adicio-
nariam sodio a agua subterranea, no norte de Minas
Gerais. As reacoes de troca de bases retirariam Ca?
e acrescentariam ions de Na* litogénico a solucao,
aumentando o pH da solugdo e a solubilidade da
fluorita. Explicaria a correlagao negativa entre ions
Ca? e Na*, no Aquifero Bambui (BA).

Os minerais de argila (M), apds a alteracao de
carbonatos impuros e pelitos do Grupo Bambui, por
meio das reagdes troca de bases (Equagdes 7-8),
removem Ca** e fornecem ions de Na* e HCO,. a
solugao, na reagao direta.

(M) SiO, + CO, + H20 «» M. + Si02 +

2 HCO* (Eq.7)
Na (M), + Ca*? « Ca(M)g, +
2Na* (Eq.8)

A atividade do Na* precipita a calcita e permite
o0 aumento da alcalinidade e solubilidade da fluorita
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Apambire et al., 1997; Rao, 2011), visto nas Equagdes
8-9.
CaF2 + Na2CO3 « CaCOg3 + 2F- +

2Na+ (Eq.9)
CaF, + 2 NaHCO, «» CaCO, + 2 Na* +
2F'H,0+CO, (Eq.10)

A anélise multivariada sugere que a mine-
ralizagdo decorre da interagéo de fatores diversos, a
exemplo das chuvas, evapotranspiragao, interacao
agua-rocha e circulagéo da agua no aquifero. Também,
que nao pode ser observada correlagao entre o nitrato
e as demais variaveis hidrogeoquimicas investigadas.

Sugere-se que, além da interagéo agua-rocha,
as chuvas forneceriam ions HCO,. para o aquifero e
que o intemperismo de silicatos disponibilizaria sodio
litogénico adicional a solugdo. A analise multivariada
suportou a hipétese de haver um enriquecimento natu-
ral da agua em fltor, porque a dissolugéo da fluorita
depende da saturagao desta em calcita e teores dos
ions HCO,- e Na".

CONCLUSOES

Predominaram nas amostras aguas alcalinas
(97%), sendo as faceis bicarbonatadas calcicas
ou mistas calcicas (76%) as mais representativas.
Ocorreram restricbes de potabilidade locais quanto
aos teores dos ions Ca?* (71%), Na* (3%), ClI- (8%),
F-(25%), NO,- (8%), STD (5%) e DT (7%).

No municipio de Serra do Ramalho, a poluigdo
da agua por nitrato deve ser monitorada, e identifi-
cada as fontes, merecendo a atengao das instituicdes
responsaveis pelo saneamento basico e gestdo da
qualidade da agua potavel.

As analises hidrogeoquimica e multivariada
sugerem haver dois aquiferos, um meio carstico que
abrange as facies bicarbonatadas ou mistas calcicas,
e baixos teores de fluor, e outro pelito-carbonatico
representado pelas facies bicarbonatadas sédicas e
teores do fluor superior ao limite 6timo (25%).

Propde-se haver um controle hidrogeoquimico
da distribuicao dos teores de flior na agua subter-
ranea, desde que condigdes alcalinas e de altos teores
de bicarbonato e sédio favoregam a dissolugdo da
fluorita, encontrada disseminada nas rochas do Grupo
Bambui, e a mobilidade do fltor na solugéo.

Esta pesquisa demonstrou relevancia cienti-
fica e social a elucidagédo da distribuicdo das doses
téxicas de fluor e a prevencao da fluorose dentaria e
0ssea. Emerge a relevancia do planejamento de a¢des
integradas de gestéo dos recursos hidricos, dessalini-
zagao de aguas salobras, monitoramento da qualidade
da agua, educacéo e vigilancia epidemiolégica e de
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saude ambiental.
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