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RESUMO 
Esta pesquisa teve como objetivo investigar a composição química das águas 
subterrâneas dos municípios de Feira da Mata e de Santana, no oeste da 
Bahia, com ênfase na distribuição das concentrações do flúor. Foram 
coletadas águas em quinze poços perfurados nas rochas pelito-carbonáticas 
do Grupo Bambuí, no ano de 2012. As variáveis físico-químicas foram 
mensuradas in situ, por meio de sonda multiparâmetros. As análises dos 
cátions deram-se por ICP-OES e dos ânions por titrimetria, 
espectrofotometria e colorimetria (SPANSD) (F-). No município de Feira da 
Mata, ocorreram águas bicarbonatadas cálcicas (87%) e bicarbonatadas 
sódicas (13%), em que os níveis do fluoreto excederam o limite de 
potabilidade do fluoreto para 13% dos poços. No município de Santana, 
foram representativas as águas bicarbonatadas cálcicas ou mistas cálcicas 
(63%) e bicarbonatadas sódicas (23%), em que os níveis do fluoreto 
excederam o limite de potabilidade para 40% dos poços. A distribuição dos 
níveis de flúor nas águas subterrâneas dos municípios de Feira da Mata e 
Santana indica que o monitoramento da qualidade dessas e a vigilância 
epidemiológica da cárie ou fluorose dentária devam ser priorizados.  
Palavras-Chave: Geologia Médica; Aquífero Bambuí; Flúor em água.  
 
ABSTRACT 
This research aimed to investigate the chemical composition of the 
groundwater of the municipalities of Feira da Mata and Santana, in western 
Bahia, with an emphasis on the distribution of fluoride concentrations. Water 
was collected in fifteen wells drilled in the pellet-carbonate rocks of the 
Bambuí Group in the year 2012. The physicochemical variables were 
measured in situ by means of a multiparameter probe. The analysis of cations 
given up by ICP-OES and anions by titrimetry, spectrophotometry and 
colorimetry (SPANSD) (F-).  In the municipality of Feira da Mata, 
bicarbonated calcium (87%) and sodium bicarbonate (13%) occurred, in 
which the fluoride levels exceeded the fluoride potability limit for 13% of the 
wells. In the municipality of Santana, bicarbonated calcium or mixed calcium 
(63%) and sodium bicarbonate (23%) waters were representative, in which 
the fluoride levels exceeded the potability limit for 40% of the wells. The 
distribution of fluoride levels in the groundwater of the municipalities of 
Feira da Mata and Santana indicates that the quality monitoring of these and 
the epidemiological surveillance of dental caries or fluorosis should be 
prioritized. 
Keywords: Medical Geology; Fluorite; Bambuí Aquifer; Fluor in water.  
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1. INTRODUÇÃO 4	
  
 5	
  

A gestão da qualidade da água deve ser 1	
  
universal e alvo da atenção de autoridades 2	
  
sanitária e de saúde pública, porque a 3	
  
dignidade humana depende do acesso dos 4	
  
grupos sociais a água potável. As águas 5	
  
naturais, a exemplo da água subterrânea, 6	
  
podem conter íons dissolvidos, a exemplo do 7	
  
fluoreto, em níveis naturais em quantidades 8	
  
adversas à saúde humana (Vikas et al., 2013; 9	
  
Raju, 2017). 10	
  

No âmbito da geologia médica, a relação 11	
  
flúor-saúde tem relevância mundial, pela 12	
  
importância da ingestão de água com níveis 13	
  
tóxicos de flúor quanto via de exposição 14	
  
(Komati & Figueiredo, 2013). Nas rochas, a 15	
  
fluorita é o mineral de flúor mais comum na 16	
  
natureza, que também ocorre em anfibólios, 17	
  
micas, fluorapatita, topázio e criolita, cujo 18	
  
intemperismo químico das rochas que 19	
  
hospedam minerais de flúor o libera à 20	
  
atmosfera, solos, água, poeira e à biota (Gupta 21	
  
et al., 2005; Naseem et al., 2010). 22	
  

O flúor ocorre em águas naturais como 23	
  
fluoreto, variando desde teores traços até 2.800 24	
  
mg.L-1 (Apambire et al., 1997). Edmunds & 25	
  
Smedley (2005) e Gallará et al. (2011) 26	
  
relacionam a ingestão de água com nível ótimo 27	
  
de flúor a uma mediada de proteção contra 28	
  
cárie ou fluorose dentária. A Portaria nº 29	
  
2914/11 (Brasil, 2011) e a Organização 30	
  
Mundial da Saúde (OMS) (WHO, 1996) 31	
  
recomendam o limite máximo de 1,5 mg.L-1 32	
  
para a água potável. Este limite de potabilidade 33	
  
deve ser ajustado de acordo com a temperatura 34	
  

média do ar local (Mendes & Oliveira, 2004). 35	
  
As mudanças na constituição do esmalte, que 36	
  
causam manchas ou perda de sua estrutura, 37	
  
como a fluorose dentária, causam problemas 38	
  
estéticos, funcionais e psicológicos (Rigo et 39	
  
al., 2010; Cruz et al., 2015; Raju, 2017). 40	
  

Velásquez et al. (2006); Coutinho (2014) 41	
  
realizaram estudo epidemiológico da 42	
  
prevalência da fluorose dentária, aos 12 anos 43	
  
de idade, em São Francisco, norte de Minas 44	
  
Gerais, e Santana, oeste da Bahia, cujo limite 45	
  
de potabilidade local foi de 0,8 mg.L-1. 46	
  
Verificaram que estes sítios de estudo 47	
  
representavam áreas endêmicas de fluorose 48	
  
dentária, sendo que a prevalência e a 49	
  
severidade estariam correlacionadas ao 50	
  
consumo de águas com níveis naturais e 51	
  
tóxicos de flúor do Aquífero Bambuí. 52	
  

A rede de poços perfurados nas litofácies 53	
  
carbonáticas do Grupo Bambuí complementa o 54	
  
abastecimento público nos municípios Feira da 55	
  
Mata e Santana, situados no oeste da Bahia 56	
  
(Figura 1). Cruz et al. (2015) caracterizaram o 57	
  
município de Santana como área endêmica de 58	
  
fluorose dentária. Neste contexto, emerge a 59	
  
relevância cientifico-social e epidemiológica 60	
  
dessa pesquisa, devido à similaridade entre a 61	
  
geologia e clima dos municípios de Feira da 62	
  
Mata e Santana. O objetivo principal deste 63	
  
estudo é investigar a composição química das 64	
  
águas subterrâneas dos municípios de Feira da 65	
  
Mata e de Santana, no oeste da Bahia, com 66	
  
especial ênfase na distribuição das 67	
  
concentrações do flúor. 68	
  

 69	
  
2. ASPECTOS HIDROGEOLÓGICOS 70	
  
 71	
  

Os municípios de Feira da Mata e de Santana 1	
  
se inserem no oeste da Bahia (Figura 1). Feira da 2	
  
Mata possui área de 1.176,1 km2, população de 3	
  
6.184 habitantes e Produto Interno Bruto (PIB) 4	
  
na ordem de 29.951 mil reais. Santana apresenta 5	
  
1.820,20 km2 de extensão, população de 24.750 6	
  
habitantes e PIB de 130.550 mil reais (IBGE, 7	
  
2010). Estes municípios apresentam 8	
  
classificação climática variando de subúmido a 9	
  
semiárido, temperatura média anual de 24,3 °C 10	
  
e precipitações médias de 800 a 1.010 mm/ano, 11	
  
concentrada entre novembro e abril, com 12	
  
estiagem entre maio a outubro (INMET, 2016). 13	
  

Na geologia regional, as rochas 14	
  
neoproterozóicas pelito-carbonáticas do Grupo 15	
  
Bambuí se destacam e depositam-se sobre o 16	
  
embasamento gnáissico-migmatítico, Arqueano- 17	
  
Paleoproterozóico (Misi et al., 2011). Nos 18	
  
municípios de Feira da Mata e Santana 19	
  
afloram, localmente, dolomitos da Fm. Sete 20	
  
Lagoas, ou da Fm. Lagoa do Jacaré, e os 21	
  
pelitos (siltitos, folhelhos, argilitos, ardósias) 22	
  
com calcários subordinados, da Fm. Serra de 23	
  
Santa Helena ou da Fm. Serra da Saudade. 24	
  
Também, podem ser encontradas coberturas 25	
  
detríticas e aluviais Tércio-quaternários e 26	
  
arenitos cretáceos do Grupo Urucuia. 27	
  

 28	
  
 29	
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 30	
  
Figura 1 31	
  

Mapa de localização e situação dos municípios de Feira da Mata e Santana. Fonte: IBGE/SEI (2008). 32	
  
 33	
  

Os poços tubulares perfurados em Feira da 1	
  
Mata e Santana (Figura 1) cortam as litofácies 2	
  
do Grupo Bambuí, que hospedam o Aquífero 3	
  
Bambuí, cujas águas complementam o 4	
  
abastecimento público. Além disso, área de 5	
  
estudo insere-se no subdomínio hidrogeológico 6	
  
cárstico do oeste do rio São Francisco, na Bahia, 7	
  

sendo caracterizado pela precipitação média 8	
  
anual superior a 800 mm/ano. Negrão (2007) 9	
  
dividiu os aquíferos cársticos da Bahia em dois 10	
  
subdomínios: uma subunidade situada em áreas 11	
  
de precipitação média inferior a 800 mm/ano e a 12	
  
outra em área de precipitação média superior a 13	
  
800 mm/ano (Tabela 1).  14	
  

 15	
  
Tabela 1 - Características dos aquíferos Urucuia e Domínio Cárstico do Oeste do rio São Francisco (BA).  16	
  

Parâmetros 
Urucuia (n = 147) A 

Cárstico-Fissural (regime de precipitações) 
< 800mm/ano (n = 2.111)A > 800mm/ano (n = 1.168)A Serra do Ramalho (n= 40)B 

Mín. Máx. Média Mín. Máx. Média Mín. Máx. Média Mín. Máx. Média 
Profundidade (m) 10.00 355.00 110.00 13.00 204.00 93.17 11.00 218.00 96.98 43.00 150.00 86.47 

Vazão (m3.h-1) 1.00 520.00 43.50 0.00 203.00 9.04 0.00 79.20 9.93 0,84 30.00 11.69 
STD (mg.L-1) 10.00 1.000.00 163.90 86.00 18.586.00 1.324.14 42.00 4.474.00 660.00 213.00 1.121.00 450.00 

Cloretos (mg.L-1) 1.00 250.00 37.44 3.00 7.950.00 324.36 1.00 1.498.00 86.73 10.40 656.00 105.80 
Nitrato (mg.L-1N) 0.02 1.90 0.52 ND 96.74 10.73 ND 97.47 2.50 0.35 17.60 6.96 

DT (mg.L-1) 1.00 403.00 85.00 30.00 8.900.00 792.41 9.00 2.121.00 369.66 102.65 659.30 346.20 
ANegrão (2007); B Região da Serra do Ramalho (BA) (Gonçalves, 2014); STD: sólidos totais dissolvidos; DT: dureza total. 17	
  
 18	
  
 19	
  
3. MATERIAIS E MÉTODOS 20	
  
 21	
  

Foram amostradas águas de 15 poços 1	
  
tubulares perfurados nas rochas do Aquífero 2	
  
Bambuí, no mês de julho de 2012 (estiagem) 3	
  
(Figura 1). Foram mensuradas, in situ, as 4	
  
variáveis físico-químicas (sólidos totais 5	
  
dissolvidos-STD, condutividade elétrica-CE e 6	
  
potencial hidrogeniônico-pH) através de sonda 7	
  
multiparâmetros (Horiba U-50) e tomadas 8	
  
alíquotas para as análises laboratoriais. Estas 9	
  
foram armazenadas em recipientes de 10	
  
polietileno (0,5L e 1L), segundo as orientações 11	
  
da APHA (1995). As alíquotas de 0,5 L 12	
  
passaram por adição de ácido nítrico até pH < 13	
  

2 e filtro de acetato de celulose 0,45 µm para 14	
  
as análises de cátions. As alíquotas de 1 L 15	
  
permaneceram in natura, para análises dos 16	
  
ânions.  17	
  

As análises laboratoriais foram realizadas no 18	
  
Laboratório do Plasma, Instituto de Geociências 19	
  
da Universidade Federal da Bahia (UFBA). Os 20	
  
cátions foram determinados por espectrometria 21	
  
de emissão óptica com plasma indutivamente 22	
  
acoplado (ICP-OES 700 Agilent 23	
  
Technologies), em duplicatas. A leitura dos 24	
  
ânions foi realizada pelos métodos titrimétrico 25	
  
(HCO3

-, Cl-), espectrofotométrico UV-VIS 26	
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(Varian) (SO4
2-, NO3

-) e colorimetria (F-) 1	
  
(SPANDS), com auxílio de um fluorímetro (LS 2	
  
4000). Este método, dependente da reação 3	
  
entre o ânion fluoreto e o corante vermelho de 4	
  
zircônio, em espera-se que parte do corante se 5	
  
dissocie e forme um complexo incolor (ZrF6

2-), 6	
  
cuja atividade do fluoreto é inversamente 7	
  
proporcional a cor do complexo produzido. 8	
  
Tem-se que a quantificação do íon fluoreto 9	
  
pode ser realizada pela medida do grau de 10	
  
descoloração da solução que contém o corante 11	
  
(SPADNS). 12	
  

A análise estatística contemplou testes 13	
  
diversos, como o teste de normalidade 14	
  
(Shapiro-Wilk), testes de comparações 15	
  

múltiplas paramétrico (Teste t), ou não- 16	
  
paramétricos (Mann-Whitney), com nível de 17	
  
significância de 0,05%, e a técnica de Análise 18	
  
de Componentes Principais (PCA). Foram 19	
  
utilizadas o sumário estatístico e as saídas 20	
  
gráficas dos seguintes programas: 21	
  
STATISTICA 7.0 (box-plot, PCA), BioEstat 22	
  
5.3 (análise descritiva e Teste de Shapiro-Wilk) 23	
  
e Instat 3 (Testes de comparações múltiplas). 24	
  
Nesta, a correlação entre os loadings de uma 25	
  
variável original, ou seja, a sua contribuição, 26	
  
será forte para valores próximo a ±1, e 27	
  
significativa para valores superiores a 0,5 (Hu 28	
  
et al., 2013).  29	
  

 30	
  
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 31	
  
 32	
  
4.1 CARACTERIZAÇÃO HIDROGEOQUÍMICA 33	
  
 34	
  

A aplicação dos testes de comparações 1	
  
múltiplas admitiu o uso do modelo paramétrico 2	
  
para as variáveis com distribuição gaussiana 3	
  
(teste de T Student) e do modelo não 4	
  
paramétrico para as variáveis que revelaram 5	
  
distribuição não gaussiana ou para outro 6	
  
arranjo, híbrido (Mann-Whitney) (Tabelas 2-3). 7	
  
O teste de Mann-Whitney  mostrou que existe 8	
  
diferença estatística significativa entre as 9	
  
medianas das variáveis CE (p=0,01), STD 10	
  
(p=0,01), Na+ (p=0,001), HCO3

- (p<0,0001), 11	
  

Cl- (p=0,004) e SO4
2- (p=0,049) entre as 12	
  

amostras de águas subterrâneas de Feira da 13	
  
Mata e Santana. Entretanto, as medianas das 14	
  
variáveis pH (p=0,74), Mg2+ (p=0,49) e NO3

- 15	
  
(p=0,7) não diferiram entre os municípios. O 16	
  
teste t de Student indicou não haver diferença 17	
  
significativa entre as médias do Ca2+ (p=0,09), 18	
  
mas as médias das variáveis K+ (p=0,001) e DT 19	
  
(p=0,04) diferiram significativamente entre 20	
  
estes sítios de estudo. 21	
  

 22	
  
 23	
  
Tabela 2 - Resultado das análises de parâmetros hidroquímicas e isótopos ambientais das amostras de água subterrânea 24	
  
coletada na campanha de 2012, no município de Feira da Mata (BA). 25	
  

Poço Localidade 
 µS.cm-1 mg.L-1 

pH CE STD Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3
- SO4

2- NO3
- DT F- 

Portaria 2.914/2011; WHO  (2003) 6.5-9.5 - 1000.00 200.00 - 75.00 50.00 250.00 - 250.00 10.00 500.00 1.50 
Mínimo 7.20 387.70 252.00 7.20 0.60 36.40 7.30 31.90 253.70 5.90 0.01 117.50 0.20 
Máximo 8.90 1021.50 644.00 185.70 2.50 154.40 22.90 116.10 355.40 75.70 3.40 464.30 4.50 
Média 7.81 732.80 471.87 34.28 1.34 107.47 13.04 65.18 292.23 23.37 0.81 332.54 0.97 

Mediana 7.70 753.00 486.00 16.00 1.40 112.90 11.60 65.30 295.80 20.70 0.60 349.80 0.50 
Desvio Padrão 0.47 174.94 110.29 51.64 0.49 32.53 4.58 24.71 29.20 16.99 0.96 86.00 1.21 
Erro Padrão 0.12 45.17 28.48 13.33 0.12 8.40 1.18 6.38 7.54 4.39 0.25 22.21 0.31 

Coeficiente de Variação (%) 6.06 23.87 23.37 150.65 36.54 30.27 35.15 37.91 9.99 72.7 118.4 25.9 125.0 
Teste de Shapiro-Wilk (p-valores) 0.04** 0.47* 0.44* 0.007** 0.09* 0.53* 0.38* 0.50* 0.23* 0.009** 0.009** 0.31* 0.01** 

*Distribuição gaussiana; **Distribuição não gaussiana. 26	
  
 27	
  
 28	
  
Tabela 3 - Resultado das análises de parâmetros hidroquímicas e isótopos ambientais das amostras de água subterrânea 29	
  
coletada na campanha de 2012, no município de Santana (BA). 30	
  

Poço Localidade 
 µS.cm-1 mg.L-1 

pH CE STD Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3
- SO4

2- NO3
- DT F- 

Portaria 2.914/2011; WHO (2003) 6.0-9.5 - 1000.00 200.00 - 75.00 50.00 250.00 - 250.00 10.00 500.00 1.50 
Mínimo 7.26 688.00 440.00 18.80 1.30 5.45 1.22 40.39 178.00 10.57 0.04 26.36 0.14 
Máximo 8.93 1730.00 1110.00 238.30 5.21 197.27 16.86 300.50 366.00 85.53 5.40 548.80 6.20 
Média 7.92 971.52 625.16 85.05 2.69 77.65 10.74 113.74 234.92 50.09 1.05 238.40 1.96 

Mediana 7.65 918.50 597.00 35.96 2.70 93.21 13.50 95.69 232.50 53.74 0.56 294.37 0.55 
Desvio Padrão 0.58 263.66 169.37 77.15 1.06 58.99 5.14 63.75 44.93 23.46 1.40 164.82 2.11 
Erro Padrão 0.15 68.08 43.73 19.92 0.27 15.23 1.33 16.46 11.60 6.06 0.36 42.56 0.54 

Coeficiente de Variação (%) 7.32 27.14 27.09 90.71 39.20 75.96 47.82 56.05 19.13 46.84 133.71 69.14 107.2 
Teste de Shapiro-Wilk (p-valores) 0.037** 0.009** 0.01** 0.009** 0.15* 0.13* 0.009** 0.01** 0.01** 0.44* 0.008** 0.20* 0.01** 

*Distribuição gaussiana; **Distribuição não gaussiana. 31	
  
 32	
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Os valores do pH das amostras variaram entre 1	
  
7,2 e 8,93, sendo superiores aos valores 2	
  
apresentados por Gonçalves et al. (2018) para as 3	
  
águas Subterrâneas do município de Serra do 4	
  
Ramalho, coletadas no período chuvosos (Figura 5	
  
2a). Os teores da dureza total oscilaram entre 26 6	
  
e 548,8 mg.L-1 e as concentrações da variável 7	
  
STD foram de 252 a 1110 mg.L-1, sendo mais 8	
  
altos no município de (Figura 2b). As amostras 9	
  
de Feira da Mata foram classificadas em águas 10	
  
doces (60%) e salobras (40%) (Tabela 4), 11	
  

revelando similaridade com os dados 12	
  
hidroquímicos de Camurugy (2009) e Gonçalves 13	
  
et al. (2018) (período chuvoso). As amostras de 14	
  
Santana foram classificadas como águas doces 15	
  
(20%) e salobras (80%), sendo similares aos 16	
  
dados de Gonçalves et al. (2018) (estiagem). 17	
  
Essa diferença talvez reflita os momentos de 18	
  
recarga do aquífero, de acordo com a dinâmica 19	
  
sazonal e a interação água-rocha no Aquífero 20	
  
Bambuí.  21	
  

 22	
  
Tabela 4 - Classificação da água subterrânea quanto aos teores dos sólidos totais dissolvido (STD). 23	
  

Campanhas Autor/Data Local 
Água doce Água Salobra Água Salgada 
N % N % N % 

2010 (chuvoso) Gonçalves et al. (2018) Serra do Ramalho (BA) 18 69.0 8 31.0 0.0 0.0 
2012 (chuvoso/estiagem) Gonçalves et al. (2018) Serra do Ramalho (BA) 10 38.5 16 61.5 0.0 0.0 

2012 (estiagem) Presente Pesquisa Feira da Mata (BA) 18 60.0 12 40.0 0.0 0.0 
2012 (estiagem) Presente Pesquisa Santana (BA) 6 20.0 24 80.0 0.0 0.0 

 24	
  
As concentrações do cálcio foram 1	
  

relacionadas a interação água-rochas do Grupo 2	
  
Bambuí, cujos teores do cálcio excederam o 3	
  
limite recomendado pela WHO (2003) para 60% 4	
  
dos poços de Feira da Mata e 40% dos poços de 5	
  
Santana. As amostras de Santana mostraram os 6	
  
menores teores de cálcio de acordo com as 7	
  
informações dos diagramas do tipo box-plot 8	
  
apresentadas na Figura 2c. Também, observa-se 9	
  
que as amostras de água subterrânea do 10	
  
município de Santana foram as mais 11	
  
mineralizadas (Figura 2d). Segundo Moral et al. 12	
  
(2008), a hidrogeoquímica de aquíferos cársticos 13	
  
reflete a dissolução das fases minerais calcita e 14	
  
dolomita, a proporção entre estas fases minerais, 15	
  
tempo de residência e a circulação da água no 16	
  
aquífero.  Os níveis do potássio tendem a ser 17	
  
inferiores aos teores do sódio nas águas naturais, 18	
  
porque tem forte tendência de reincorporação nos 19	
  
produtos neoformados e maior dificuldade de 20	
  
liberação de minerais à água subterrânea do que 21	
  
o sódio, o qual permanece, em geral, na solução 22	
  
após liberado do mineral (Hem, 1985). 23	
  

Obteve-se maiores teores do bicarbonato nas 24	
  
águas de Feira da Mata e as mais expressivas 25	
  
concentrações do cloreto foram obtidas nas 26	
  
águas subterrâneas do município de Santana 27	
  

(Figura 2 e-f). Os níveis de sulfetos podem ser 28	
  
explicados, em parte, pela oxidação dos sulfetos, 29	
  
a exemplo da fase mineral pirita, que ocorrem 30	
  
disseminados nos calcários e dolomitos do 31	
  
Grupo Bambuí (Misi et al., 2000). 32	
  

A Figura 3 abrange a classificação do 33	
  
universo amostral da pesquisa de campo, em que 34	
  
as amostras do município de Feira da Mata se 35	
  
distribuíram entre as fácies hidroquímicas 36	
  
bicarbonatadas cálcicas (87%) e bicarbonatadas 37	
  
sódicas (13%). No município de Santana, 38	
  
destacaram-se as fácies bicarbonatadas cálcicas 39	
  
(33%), fáceis mistas cálcicas (30%) e as fácies 40	
  
bicarbonatadas sódicas (23%). Verifica-se haver 41	
  
uma nítida relação entre as fácies sódicas e os 42	
  
níveis do íon fluoreto dissolvidos acima do limite 43	
  
ótimo (0,8 mg.L-1).  44	
  

A incerteza do balanço de carga iônica, 45	
  
baseado no erro prático definido por Logan 46	
  
(1965), foi no máximo de 20%. Foi verificado 47	
  
que nas fácies bicarbonatadas cálcicas ou mistas 48	
  
cálcicas os teores dos ânions e cátions foram, em 49	
  
ordem decrescente: rCa2+ > rNa+ > rMg2+ > rK+ e 50	
  
rCO3

2- - rHCO3
- > rCl- > rSO4

2- > rF- > rNO3
-. Nas 51	
  

fácies bicarbonatadas sódicas, os níveis dos 52	
  
cátions foram: rNa+ > rCa2+ > rMg2+ > rK+.  53	
  

 54	
  
4.2 SIGNIFICADO DOS TEORES DO FLÚOR E GEOLOGIA MÉDICA 55	
  
 56	
  

Os níveis do fluoreto variaram entre 0,14 e 1	
  
6,2 mg.L-1, com distribuição não gaussiana 2	
  
(Tabelas 2 e 3), cujas medianas não diferiram 3	
  
significativamente entre Feira da Mata e Santana 4	
  
(p=0,41). O teor ótimo de fluoreto (C) foi 5	
  
calculado segundo Galagan & Vermillion (1957) 6	
  
(Equações 1-2), em função da temperatura média 7	
  
do ar (T), obtendo-se um nível ótimo de 0,80 8	
  

mg.L-1. Verifica-se que 27% das amostras de 9	
  
Feira da Mata e 47% das amostras de Santana 10	
  
excederam o limite ótimo local admitido pela 11	
  
Portarias nº. 635/BSB (Brasil, 1975), nº. 1469/00 12	
  
(Brasil, 2000), nº. 2.914/11 (Brasil, 2012) 13	
  
(Figura 1).  14	
  
               € (T)  = 10,3 + 0,725T      (Eq. 1) 15	
  
               C = 22,2/€                          (Eq. 2) 16	
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   As amostras foram reunidas a partir dos 1	
  
níveis de flúor e risco à saúde dentária (Figura 2	
  
5), cujos teores da categoria de Risco de Cárie 3	
  
nas amostras de Feira da Mata e Santana foram 4	
  
inferiores aos dados de Gonçalves et al. 5	
  
(2018). Os níveis do flúor da categoria Fator 6	
  
de Proteção, que podem ser usados para a 7	
  
prevenção da cárie ou da fluorose dentária, 8	
  
destacaram-se nas águas de Feira da Mata. 9	
  
Obteve-se 47% das águas coletadas em 10	
  
Santana na categoria Risco de Fluorose 11	
  
Dentária. A exposição crônica do germe 12	
  
dentário a altas doses de flúor até os 6 anos de 13	
  
idade provoca fluorose dentária e tem 14	
  

relevância epidemiológica e à vigilância em 15	
  
saúde (Soares et al., 2012; Frazão et al., 2018).  16	
  

A Figura 4 apresenta a distribuição das 17	
  
frequências dos níveis do fluoreto, e revela a 18	
  
semelhança na distribuição dos teores do flúor 19	
  
entre Feira da Mata e dos dados de Gonçalves et 20	
  
al. (2018), ou entre os níveis de flúor no norte de 21	
  
Minas Gerais e Santana (BA), cuja dissolução da 22	
  
fluorita pode ser a fonte de flúor para as águas do 23	
  
Aquífero Bambuí. A fluorita ocorre disseminada 24	
  
nos calcários da Fm. Sete Lagoas, basal do 25	
  
Grupo Bambuí, na Província Cárstica da Serra do 26	
  
Ramalho, no oeste da Bahia (Misi et al., 2011). 27	
  

 28	
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Figura 2 32	
  

Diagramas do tipo box-plot para apresentação das variações hidroquímicas das amostras dos municípios de Feira da Mata (FM_12) e 33	
  
Santana (SN_12), em relação aos dados obtido de Gonçalves et al. (2018) (2010 e 2012). 34	
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 35	
  

 36	
  
Figura 3 37	
  

Diagrama de Piper (1944) para classificação da água subterrânea nos sítios de estudo. 38	
  
 39	
  
 40	
  

 41	
  
Figura 4 42	
  

Distribuição de frequência dos teores de flúor nas águas do Aquífero Bambuí na Bahia e Minas Gerais.   43	
  
 44	
  

 45	
  

 46	
  
Figura 5 47	
  

Classificação das águas subterrâneas segundo valores de flúor e risco à saúde dental.  48	
  
 49	
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O consumo de água subterrânea com níveis 1	
  
de flúor superiores a 3,0 mg.L-1 provoca a 2	
  
fluorose dentária ou a fluorose óssea (Boyle & 3	
  
Chagnon, 1995; Cangussu et al., 2004; 4	
  
Nirgude et al., 2010). O consumo prolongado 5	
  
de águas subterrâneas com níveis de flúor 6	
  
superiores a 3,0 mg.L-1 em parte das amostras 7	
  
de Feira da Mata (13%) e Santana (40%) 8	
  
representa um de risco de fluorose óssea 9	
  
(Figura 4). 10	
  

A Tabela 5 apresenta a prevalência e a 11	
  
severidade de fluorose dentária das áreas não 12	
  
endêmica e das áreas endêmica e os teores de 13	
  
fluoreto das águas subterrâneas utilizadas no 14	
  
abastecimento público. Segundo Cangussu et al. 15	
  
(2002), as proporções de fluorose dentária nas 16	
  
formas moderada e severa são muito menores 17	
  
nas áreas não endêmica, ainda que apresentem 18	
  
alta prevalência de fluorose, do que quando 19	
  
comparado com as áreas não endêmica, devido 20	
  
ao consumo de águas com altos níveis naturais 21	
  
de flúor. Velásquez et al. (2006) e Cruz et al. 22	
  
(2015) encontraram prevalências de fluorose 23	
  

dentária no norte de Minas Gerais e Bahia 24	
  
associada a ingestão da água do Aquífero 25	
  
Bambuí em desacordo com os dados do 26	
  
levantamento nacional de saúde bucal, Projeto 27	
  
SB Brasil 2010. Este encontrou uma 28	
  
prevalência de fluorose dentária nacional de 29	
  
1,5% e severidade de 17% na forma moderada 30	
  
ou severa (Brasil, 2010). 31	
  

Comber et al. (2011), Ding et al. (2011), 32	
  
Levy & Leclerc (2012) e Blakey et al. (2014) 33	
  
investigaram a relação entre os níveis de flúor 34	
  
nas águas naturais e a incidência de agravos à 35	
  
saúde, além da fluorose dentária e óssea, a 36	
  
exemplo de problemas respiratórios, renais, 37	
  
hepatites e neoplasias. Os resultados de 38	
  
pesquisas estatísticas e bioestatísticas 39	
  
revelaram que os dados analisados foram 40	
  
insuficientes para o estabelecimento de uma 41	
  
associação entre a incidência de câncer de 42	
  
estômago, ou outras neoplasias, e o consumo 43	
  
de águas naturais com níveis elevadas de flúor 44	
  
(Ferreira et al., 2013). 45	
  

 46	
  
Tabela 5. Prevalência e severidade de fluorose dentária e teores de flúor nas águas em áreas endêmicas. 47	
  

Autor/Ano Área de Estudo Prevalência (%) Severidade Fluoreto (mg.L-1) 
Uchôa & Saliba et al. (1970) A Pereira Preto (SP), Brasil 76 48% moderada/grave 12,5 a 17,5 

Ando et al. (1975) A Cosmópolis (SP) 88,6 38,9 % moderada/grave 9,5 a 11,0 
Alcaide & Veronezi (1979) A Icém (SP) 88,2 19.4% moderada/grave 2,6 a 4,0 

Capella et al. (1989) A Urussanga (SC), Brasil 97,6 88% moderada/grave 1,2 a 5,6 
Cortês et al. (1996) B; Olho d’Água (CE), Brasil 92 19% moderada/grave 2,0 a 3,0 

Toassi & Abegg. (2005) A Santa Tereza (RS), Brasil 56 8% moderada/grave 0 a 1,6 
Fujibayashi et al. (2011) A Campo Tenente (PR), Brasil 50 35% moderada/grave 1,2 a 2,0 
Velásquez et al. (2006); 

Ferreira et al. (2010); Costa et al. (2013) B Norte de Minas Gerais, Brasil 56-67 35% moderada/grave 0 a 3,9 

Gonçalves (2014); Cruz et al. (2015) A Santana, Oeste da Bahia, Brasil 53 18% moderada/grave 0,1 a 6,20 
Azcurra et al. (1995) A Porteña, Córdoba, Argentina Ausente - 0,20 
Azcurra et al. (1995) A Sampacho, Córdoba, Argentina 78 25% moderada/grave 9,0 

Loyola-Rodríguez et al. (2000) A San Luis Potosí, México 78 46% moderada/grave 0,7 a 3,1 
Dozal et al. (2005) A Chihuahua, norte do México 82 41% moderada/grave 0,7 a 8,6 

Fordyce et al. (2007) A Europa Central 60-90 - 2,0 a 7,0 
Indermitte et al. (2009) A Estônia, Europa Setentrional 7-89 - 1,0 a 4,0 

Vazquez-Alvarado et al. (2010) A San Miguel Vindhó, Hidalgo, México 85 41% moderada/grave 0,7 a 2,0 
Vazquez-Alvarado et al. (2010) A La Malinche, Hidalgo, México 4 1% moderada ou grave 0,6 

Ding et al. (2011) Hulunbuir, Inner Mongolia, China 42,6 20% moderada 0,24 a 2,84 
Gallará et al. (2011) A Norte de Córdoba, Argentina 76 17% moderada/grave 1,4 a 7,0 
Gallará et al. (2011) A Nordeste de Córdoba, Argentina 87 22% moderada/grave 1,7 a 3,4 

Juárez-Lópes et al. (2011) A La Llave, Quareto, México 98 70% moderada/grave 1,9 
García et al. (2012) A Charbobier, Córdoba, Argentina 86,7 21% moderada/grave 0,96 a 2,87 

Jarquín-Yañez et al. (2015) A San Miguel Vindhó, Hidalgo, México 100 95% grave 4,1 
Larquin et al. (2015) A Zona rural de Camagüey (Cuba) 51 38% moderado e 8,8% grave 1,7 a 2,0 

Oliveira (2014) A Lauro de Freitas, Brasil 34 32.5% leve ou leve e 1,5% moderada 0,09 a 2,93 
     A Índice de Dean; B Índice de Thylstrup e Fejerskov. 48	
  
 49	
  
 50	
  
4.3 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS E HIDROQUÍMICA DO FLÚOR 51	
  
 52	
  

A Análise de Componentes Principais (PCA) 1	
  
contemplou treze variáveis (Tabela 6), sendo que 2	
  
75% da variabilidade total foram descritas por 3	
  
quatro componentes em Feira da Mata, havendo 4	
  
uma correlação forte, significativa e negativa 5	
  
entre o fluoreto e PC1. Nas amostras de 6	
  

Santana, verifica-se que três componentes 7	
  
descreveram 84% da variabilidade, havendo 8	
  
correlação forte entre o fluoreto e PC1.   9	
  

A compromete principal PC1 explica 45% da 10	
  
variabilidade das amostras em Feira da Mata e 11	
  
57% da variabilidade em Santana, descrevendo 12	
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as variáveis pH, CE, DT, Na+, Ca2+ + Mg2+, Cl-, 1	
  
HCO3

- e F-. Explica a mineralização das águas, 2	
  
junto ao clima, e abrange a maioria dos íons 3	
  

principais, disponibilizados à solução pelo 4	
  
intemperismo da calcita, dolomita, fluorita que 5	
  
continuem as rochas encaixantes do aquífero. 6	
  

 7	
  
                             Tabela 6 – Loadings das variáveis originais em relação as componentes principais. 8	
  

Variável Feira da Mata Santana 
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 

pH 0.85 -0.25 -0.15 0.96 0.10 -0.15 
Na+ 0.97 -0.08 0.08 0.96 -0.06 0.21 
K+ 0.29 -0.33 -0.71 0.56 -0.68 0.35 

Ca2+ -0.76 -0.42 0.11 -0.91 -0.09 0.26 
Mg2+ -0.06 0.47 -0.81 -0.84 -0.35 0.13 
Cl- 0.77 -0.27 0.08 0.55 -0.70 0.20 

HCO3
- 0.79 -0.36 0.05 0.21 0.61 0.72 

SO4
2- -0.48 -0.77 -0.11 -0.88 -0.05 0.38 

N-NO3
- -0.38 -0.67 -0.18 -0.32 -0.63 -0.09 

F- 0.97 -0.03 0.08 0.98 -0.02 0.14 
Autovalores 4.87 1.83 1.27 5.87 1.87 1.00 

Variância Total (%) 48.66 18.27 12.69 58.70 18.67 9.99 
Variância Acumulada (%) 48.66 66.93 79.62 58.70 77.37 87.36 

 9	
  
A análise da componente PC1 permite supor 1	
  

haver um paralelismo entre as variáveis pH, CE, 2	
  
Na+, Cl-, HCO3

- e F-. Também, observa-se 3	
  
diferentes comportamento entre os loadings das 4	
  
variáveis Ca2+, F e PC1. A solubilidade e a 5	
  
precipitação da fluorita são funções da 6	
  
saturação da calcita nas águas naturais 7	
  
(Equação 3). Segundo Yidana et al. (2012), a 8	
  
constante de equilíbrio (K) da fluorita, a 9	
  

temperatura de 25 ºC, KS, é de 10-10,6. Na 10	
  
solução, as atividades dos íons Ca2+, F- e HCO3

- - 11	
  
CO3

-2 são interdependentes (Handa, 1975; Rao, 12	
  
2011) (Equações 3 a 5). Segundo Apambire et 13	
  
al. (1997), a saturação da solução em calcita 14	
  
controla a solubilidade da fluorita, devido ao 15	
  
efeito de íon comum e abundância da calcita na 16	
  
água.  17	
  

 18	
  
                                                                           CaF2 ↔ Ca2+ + 2F-                   (Eq. 3) 19	
  
 20	
  

A dissolução dos minerais calcita e 1	
  
dolomita das rochas do Grupo Bambuí, pelo 2	
  
CO2, fornece íons Ca2+ e Mg2+ para as águas 3	
  
subterrâneas de Feira da Mata e Santana 4	
  
(Equações 4 e 5). Entretanto, nas condições 5	
  
alcalinas das amostras predominam a reação 6	
  

inversa, que precipita a calcita (Hypolito et al., 7	
  
2011). Também, a dissolução da fase mineral 8	
  
fluorita pode ocorrer na solução saturada em 9	
  
calcita, nas água alcalinas e sob influência de 10	
  
altas temperaturas do ar, com coprecipitação 11	
  
de Ca2+ e HCO3

-. 12	
  
 13	
  

                                                           CaCO3 + CO2+ H2O ↔ Ca2++ 2 HCO3
-               (Eq. 4) 14	
  

                                                                        CaMg(CO3)2 + 2 CO2  + 2 H2O ↔ Ca2+ + Mg2++ 4 HCO3  
-         (Eq.  5) 15	
  

 16	
  
Handa (1975) propôs um modelo para 1	
  

compreender a hidrogeoquímica do flúor 2	
  
(Equação 6), em que K e a são 3	
  
respectivamente a constante de solubilidade e a 4	
  
atividade iônica. Este modelo elucida a 5	
  

correlação entre F-, Ca2+ e HCO3
-, se o pH for 6	
  

relativamente constante. As reações de troca de 7	
  
base e precipitação da calcita adicionam íons 8	
  
HCO3

- à solução, e elevam a solubilidade da 9	
  
fluorita. 10	
  

 11	
  
                                                   KCaF2 ↔ CaCO3 = [a(HCO3

-)]/[a(H+). (F-)2]         (Eq. 6) 12	
  
 13	
  

A geoquímica do flúor no Aquífero Bambuí, 1	
  
na Bahia, segue o modelo de Handa (1975) e o 2	
  
comportamento descrito por Apambire et al. 3	
  
(1997), Chen et al. (2007), Farooqi et al. (2007), 4	
  
Rafique et al. (2008), Rao (2011), Hu et al. 5	
  
(2013) e Vikas et al. (2013), em aquíferos 6	
  
cristalinos na Coreia, China, Índia e no Paquistão. 7	
  
Gonçalves (2014) propôs que o modelo 8	
  

conceitual elaborado por Handa (1975), e 9	
  
modificado por Rao (2011), pode ser aplicado, 10	
  
após adaptado, no estudo da geoquímica do flúor 11	
  
no Aquífero Bambuí.  12	
  

Os íons Ca2+ e Na+ apresentam 13	
  
comportamentos hidroquímicos diversos no 14	
  
Aquífero Bambuí, na Bahia. Diniz (2006) e 15	
  
Costa (2011) propõe que o intemperismo e a 16	
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lixiviação de plagioclásios adicionariam sódio à 1	
  
água subterrânea no norte de Minas Gerais. 2	
  
Enquanto que as reações de troca de bases 3	
  
removem Ca2+, fornecem Na+ litogênico e 4	
  
elevam o pH da solução e a solubilidade da 5	
  
fluorita. A atividade do Na+ precipita a calcita e 6	
  
eleva a alcalinidade e solubilidade da fluorita 7	
  

(Apambire et al., 1997; Rao, 2011). As Equações 8	
  
7 a 10 mostram os argilominerais (M), após a 9	
  
alteração de carbonatos impuros e pelitos do 10	
  
Grupo Bambuí, e das reações de troca de 11	
  
bases, que removem Ca2+ e fornecem Na+ e 12	
  
HCO3

- à solução. 13	
  

 14	
  
                                                     (M) SiO3 + CO2 + H2O ↔ M2

+ + SiO2 + 2 HCO3
-             (Eq. 7)  15	
  

                                                                 Na (M)(S) + Ca+2 ↔ Ca(M)(S) + 2Na+                       (Eq. 8) 16	
  
                                                         CaF2 + Na2CO3 ↔ CaCO3 + 2F- + 2Na+                                 (Eq. 9) 17	
  
                                                                                       CaF2 + 2 NaHCO3   ↔ CaCO3 + 2 Na+ + 2 F- + H2O   + CO2                                                                               (Eq.10) 18	
  

 19	
  
5. CONCLUSÕES 20	
  
 21	
  

As amostras de água subterrânea dos sítios 1	
  
de estudo foram, em grande medida, alcalinas. 2	
  
Predominaram as fácies bicarbonatadas 3	
  
cálcicas (87%) e os mais baixos teores de flúor 4	
  
nas águas de Feira da Mata. As fácies 5	
  
bicarbonatadas sódicas (13%) mostraram os 6	
  
mais altos teores do flúor. 7	
  

A geoquímica da água subterrânea de 8	
  
Santana sugere haver dois aquíferos. O 9	
  
aquífero mais representativo abrange às fácies 10	
  
bicarbonatadas cálcicas e as fácies mistas 11	
  
cálcicas (66%), com baixos teores de flúor. 12	
  
Seguido pelo aquífero pelito-carbonático, 13	
  
associado às fácies bicarbonatadas sódicas e 14	
  
altos teores do fluoreto que excederam o limite 15	
  
de potabilidade local. Um total de 47% das 16	
  
amostras foram enquadradas na categoria 17	
  
Risco de Fluorose Dentária, porque 18	
  
apresentaram altos níveis de flúor. 19	
  

A  análise  estatística  multivariada  sugeriu 20	
  

que a mineralização das águas subterrâneas 21	
  
decorre da contribuição das chuvas, 22	
  
evapotranspiração, interação água-rocha e 23	
  
circulação da água no aquífero. Esclarece a 24	
  
relação entre as fácies hidroquímicas sódicas e 25	
  
níveis altos e tóxicos de flúor, havendo uma 26	
  
relação entre o intemperismo dos minerais das 27	
  
rochas do Grupo Bambuí e a qualidade da água. 28	
  

A compreensão da distribuição dos níveis 29	
  
naturais de flúor nas águas subterrâneas dos 30	
  
municípios de Feira da Mata e de Santana 31	
  
servirá ao planejamento e/ou a gestão dos 32	
  
recursos hídricos e para a promoção da saúde 33	
  
pública. Recomenda-se o investimento em 34	
  
pesquisa de geociências e saúde, gestão hídrica e 35	
  
na dessalinização das águas salobras de Santana. 36	
  
Deve-se priorizar o monitoramento da qualidade 37	
  
da água subterrânea e a vigilância 38	
  
epidemiológica da fluorose dentária e outros 39	
  
agravos à saúde. 40	
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