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RESUMO

O acesso a agua potavel e os servigos de saneamento bésico apresentam relevancia social e
epidemioldgica para a compreensdo das relacdes entre ambiente e satde publica. Este trabalho
teve como objetivo investigar os aspectos do saneamento basico como variaveis explicativas da
qualidade da agua subterranea e das condicGes sociais de satde dos municipios de Bom Jesus
da Lapa, Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho, no Oeste da Bahia, Brasil. Pautou-se em
abordagem interdisciplinar da qualidade ambiental das dguas, contando a andlise espacial de
indicadores do saneamento, de salde e de potabilidade (nitrato). A analise da qualidade da agua
subterranea integrou os dados das pesquisas de Gongalves (2014) e Gongalves et al. (2018) e
do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS (CPRM). O resultado da anélise
espacial dos indicadores sociais de salude e de saneamento indicaram iniquidades na oferta dos
servigcos de saneamento nos municipios estudados, revelando um perfil de desigualdades de
acesso aos servicos publicos. As restri¢des locais de potabilidade da dgua para o nitrato foram
mais expressivas em Bom Jesus da Lapa e Serra do Ramalho, devido as falhas no esgotamento
sanitario, cuja poluicdo da &gua subterrnea representa um desafio aos planejadores dos

recursos hidricos.
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SANITATION CONDITIONS AND QUALITY OF GROUNDWATER IN
MUNICIPALITIES IN THE WEST OF BAHIA (BR)

ABSTRACT

Access to drinking water and basic sanitation services have social and epidemiological
relevance for understanding the relationship between the environment and public health. This
research aimed to investigate aspects of basic sanitation as variables that explain the quality of
groundwater and the social health conditions of the municipalities Bom Jesus da Lapa, Séo
Félix do Coribe and Serra do Ramalho, in Western Bahia, Brazil. This research was followed
by an interdisciplinary approach to the environmental quality of water, counting the spatial
analysis of indicators of sanitation, health and potability (nitrate). The analysis of groundwater
quality integrated the data from the research by Goncalves (2014) and Gongalves et al. (2018)
and the Groundwater Information System - SIAGAS (CPRM). The result of the spatial analysis
of social health and sanitation indicators indicated inequities in the provision of sanitation
services in the municipalities studied, revealing a profile of inequalities in access to public
services. The local restrictions on potability of water for nitrate were more expressive in Bom
Jesus da Lapa and Serra do Ramalho, due to failures in sanitary sewage, whose groundwater

pollution represents a challenge to water resource planners.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento da qualidade da agua deve ser universal e alvo da atencdo de
planejadores de saude publica e dos recursos hidricos. Ele € um direito humano fundamental,
sendo basilar para a promo¢do da satde e desenvolvimento social. Entretanto, Winblad e
Simpson-Heébert (2004), ressaltam que uma parcela expressiva da populagdo mundial ndo tem
acesso a agua potavel, estando acometida por agravos a salude decorrentes de falhas no servigo
de esgotamento sanitario.

As &guas naturais podem conter ions dissolvidos em niveis toxicos cujo consumo
promove agravos a saude humana (BIGUELINI; GUMY, 2012). Segundo Reynolds-Vargas,
Fraile-Merino e Hirata (2006) e Hirata et al. (2020), o nitrato se situa entre os poluentes
inorganicos mais estudados no mundo e frequente na dgua subterranea. Destacam-se, dentre as
fontes do nitrato que poluem os aquiferos, o uso indevido de fertilizantes nitrogenados na
agricultura, o manejo do solo, a pecuéria, o lancamento de esgotos in natura e a deposicdo
atmosférica (BAIRD; CANN, 2011).

A ingestdo de aguas naturais com niveis toxicos do nitrato pode causar agravos a saude
humana, como a metahemoglobinemia, ou sindrome do bebé azul, em criancas com até seis
meses de idade, que é um desafio a salude publica nos paises emergentes (KAPOOR;
VIRARAGHAVAN, 1997; SPIRO; STIGLIANI, 2009). O nitrato se reduz a nitrito no intestino
de adultos, formando as espécies quimicas nitrosamidas ou nitrosaminas que sdo carcinogénicas
(SILVA; ARAUJO, 2003).

A captacao de 4guas do Aquifero Bambui, no Oeste do Estado da Bahia, contribui para
0 abastecimento publico de diversos municipios, especialmente das areas rurais e nos
assentamentos. Desta forma, estas aguas subterraneas representam um recurso estratégico para
0 abastecimento humano e ao desenvolvimento social de municipios no Oeste da Bahia,
devendo os aspectos fisico-quimicos e microbiologicos da sua qualidade serem conhecidos pela
sociedade e gestores publicos.

Ressalva-se que a caracterizacdo da qualidade da agua e avaliacdo do gerenciamento
deste bem social e natural deve ser realizados em diversas escalas de anélise, a julgar as escalas
municipal e local. Porto e Martinez-Alier (2007) ampliam a dindmica ecolégica ao inter-
relacionar ecologia politica e a economia ecoldgica a satde coletiva, permitindo-nos tratar o
municipio como instancia da dimenséo publica governamental. Nesta perspectiva, esta pesquisa

pretendeu investigar os aspectos do saneamento basico como variaveis explicativas da
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qualidade da agua subterranea nos municipios Bom Jesus da Lapa, Sdo Félix do Coribe e Serra

do Ramalho, no Oeste da Bahia, Brasil.

2 AREA DE ESTUDO, CLIMA E HIDROGEOLOGIA

Esta pesquisa abrange as aguas do Aquifero Bambui coletadas nos municipios de Bom
Jesus da Lapa, Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho, no Oeste da Bahia (Figura 1), com
clima de subumido a semiarido, temperaturas maxima e média anual de 31,7 °C e 25,6 °C,
precipitacdes médias anuais de 1.010 mm e chuvas distribuidas de novembro a abril, e estiagem
de maio a outubro (INMET, 2016). Tem-se que a aridez do clima aumenta na direcdo do Rio

Sao Francisco.
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Figura 1: Mapa de localizacéo e situacdo dos municipios estudados, no Oeste da Bahia, Brasil.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 2 mostra que na geologia local afloram os calcérios, dolomitos e pelitos
(siltitos, folhelhos, argilitos, arddsias) neoproterozoicas do Grupo Bambui, depositadas sobre
embasamento Arqueano-Paleoproterozéico (MISI et al., 2011). Os arenitos cretaceos do Grupo
Urucuia e as coberturas Tércio-Quaternarios recobrem as rochas do Grupo Bambui. A direcao
preferencial de fluxo desloca-se de leste para oeste, na dire¢cdo do Rio Sdo Francisco, que é 0

nivel de base regional.

Geoingéa: Revista do Programa de Pos-Graduacdo em Geografia Maringa, v. 13, n. 1, p. 202-224, 2021
ISSN 2175-862X (on-line)



206 Flavio Souza Batista et al

oovwW “‘_V‘V‘ 00w MWovw
América do Sul O, 3
o
Brasd  ___  arro0w §
o
Y& °
o s
g Lfmamia |
N 3 1 P95 B33
A : I#
o0 em
o 150 3000 v T
S W aatrootw

Dominios Hidrogeoloégicos
Coberturas Tercio-Quaterndrias
Aquifero Granular Sedimentar
Coberturas Cretdceas
Aquifero Granular Urcuia

Dominios Cadrsticos (Aquifero Bambui)
(Litoficies Neoproterozdicas)

[ Fm. Serra da Saudade (Pelito-Carbondtica)
I Fm. Lagoa do Jacaré (Carbonitica)
Fm. Serra de Santa Helena (Pelitoe-Carbonitica)
Fm. Sate Lagoas (Carbonitica)
Complexo Arqueano-Paleoproterozéico
(Bloco Guanambi-Correntina)

Agquifere Cristalino Sul

Figura 2: Mapa geoldgico simplificado e dominios hidrogeolégicos no Oeste da Bahia.
Fonte: Modificado de Carvalho (2018).

A Tabela 1 apresenta caracteristicas demogréficas, socioecondmicas e higiénico-
sanitarias de Salvador e de municipios do Oeste da Bahia, conforme as informacdes censitarias
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE, 2010). Observa-se, no geral,
haver uma relagéo inversa entre a cobertura do esgotamento adequado e os valores da internacéo
por diarreia por mil habitantes, com condi¢do mais critica nos municipios de Sdo Félix do
Coribe e Serra do Ramalho.

Tabela 1 - Domicilios particulares permanentes dos domicilios com servico de saneamento e
indicacdo de internacdes por diarreia nos municipios do Oeste da Bahia, conforme IBGE 2010.

o . Densidgde Produto IDH-  Total de domicilios Esgot_arpe;nto Ir)tern_agﬁes por
Municipio Populagéo Demografica sanitario diarreia por mil
(hab.km?) Interno Bruto M Urbano  Rural  adequado (%) habitantes
Brasil 190.755.799 22.40 190.755.799 - 49.228.253 8.092.30 75% @
Bahia 14.873.064 24.82 - 0.660 3.034.097 1.059522 46% -
Salvador 2.675.656 3.859.44 40.762.687  0.759  858.277 219 92.8 0.2
Bom Jesus da Lapa 63.480 15.11 382.897 0.633  11.300 5.041 373 0.8
S&o Félix do Coribe 13.043 13.74 81.919 0.639 3.001 687 14 29
Serra do Ramalho 31.638 12.20 124.793 0.595 1.717 6.543 25 2.4

(1) Média dos dados de 2014, 2015 e 2018 (IBGE, 2019).
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos do Censo Demogréfico de 2010 (IBGE, 2010).

A andlise dos dados da Tabela 1 indica a relevancia da compreenséao da relagdo entre
0 saneamento basico e as condi¢des de vida e satde das populagdes residentes nas areas urbanas
ou rurais dos municipios do Oeste da Bahia. Neste contexto, Teixeira e Guilhermino (2006) e

Paiva (2018) observam que as condi¢cdes de saneamento, principalmente em relacdo ao
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esgotamento sanitario, podem ser associadas as propor¢des de morbidade e mortalidade por
diarreias no Brasil. Bellido (2010) e Rasella (2013) destacam a influéncia das falhas no
esgotamento sanitario na qualidade dos corpos hidricos e no perfil de morbidade e de
mortalidade infantil por diarreias.

Nesta pesquisa, as relacBes entre ambiente, saneamento e salde podem ser
investigadas na perspectiva da salde coletiva. Esta perspectiva paradigmatica da saude permite
a interacdo entre o movimento ambientalista e a medicina social (MINAYO et al., 1999;
FREITAS, 2003; PORTO, 2005). Por sua vez, a analise de indicadores sociais e de saneamento
no Oeste, demonstrou, conforme o IBGE (2010), que estes ocupavam, em relagdo aos 417
municipios da Bahia, uma posicao entre a 132° (Bom Jesus da Lapa- BJL) e 396° (Séo Félix do
Coribe - SFC) quanto a cobertura do esgotamento sanitario adequado, entre as posi¢cdes 59°
(BJL) a 156° (Serra do Ramalho - SR) no tocante ao Produto Interno Bruto — PIB e as posi¢oes
entre 50° (SFC) e 176° (SR) em relacdo ao Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDH-M), que refletem determinantes sociais relevantes para que se trate a saide como uma

responsabilidade individual.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SANEAMENTO AMBIENTAL E SAUDE

A pesquisa contemplou o tratamento de dados do IBGE (2010; 2019), e uma
comparacgao entre a abrangéncia dos servicos de saneamento e os indicadores sociais da salde
nos municipios de Jesus da Lapa, Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho. Aponta-se a taxa de
mortalidade infantil - TMI, mortalidade na infancia - TMIN, o nimero de internacdes por
diarreia e 0 numero de Obitos causados por doencas infecciosas- parasitarias ou por causas
externas de morbidade e mortalidade.

A aplicacéo destes indicadores para compreensédo da relacdo ambiente e salde seguiu
uma abordagem ecoldgica, no ambito da epidemiologia-descritiva, e da satde coletiva, com
base nos estudos de Vetter e Simdes (1981) e Oliveira (2017) e Porto e Martinez (2007). A
andlise das desigualdades dos servigos publicos de saneamento e de atengdo a salde, nas escalas
municipal e metropolitana, no espaco geogréfico foram efetuadas conforme Bezerra Filho et al.
(2007).

Geoingéa: Revista do Programa de Pos-Graduacdo em Geografia Maringa, v. 13, n. 1, p. 202-224, 2021
ISSN 2175-862X (on-line)
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3.2 QUALIDADE DA AGUA E ANALISE ESTATISTICA

A analise geoguimica e da qualidade da agua subterranea integrou os dados disponiveis
das pesquisas de Gongalves (2014), Gongalves et al. (2018) e os dados do cadastro de pogos do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS, do Servigo Geoldgico do Brasil.
Foram tratados os dados hidroquimicos (potencial hidrogeniénico - pH, soélidos totais
dissolvidos — STD, nitrato e cloreto), de um total de 85 pocos dispostos nos municipios de Bom
Jesus da Lapa (n = 45), S&o Félix do Coribe (n = 12) e Serra do Ramalho (n = 31), no contexto
do Aquifero Bambui. Também abrangeu 42 pogos perfurados em Bom Jesus da Lapa, no &mbito
do Aquifero Cristalino.

A anélise estatistica contemplou abordagens descritiva, a aplicacdo do teste de
normalidade (Shapiro-Wilk), com nivel de confianga de 95%, e de teste de comparacdes
multiplas para dados paramétricos (One-Way-ANOVA) ou para dados ndo paramétricos
(Kruskal-Wallis).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SANEAMENTO AMBIENTAL E CONDICOES SOCIAIS DE SAUDE

Os municipios de Bom Jesus da Lapa, Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho tém de
39% a 53% dos domicilios com renda mensal, em média, de até um salario minimo per capita,
sendo distinto do apontado para o Brasil (Tabela 2). Demonstra- se, com a desagregacao dos
dados por classe de renda, as desigualdades socioecondmicas em relacdo ao pais, ou ao Estado
da Babhia, ou entre os municipios estudados. Os resultados da pesquisa de Oliveira (2017)
revelaram que as menores propor¢des de domicilios com servi¢os de saneamento adequado
acompanharam os mais baixos rendimentos, o que configurou um perfil de desigualdade
socioecondmica e socioespacial.

A Tabela 3 apresenta um sumario estatistico descritivo de indicadores de saude taxa
de mortalidade infantil — TMI e a taxa de mortalidade na infancia — TMIN, de acordo com 0s
dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019 (BRASIL, 2019). Verifica-se uma
maior amplitude e variabilidade dos dados para a TMI ou para a TMIN nos municipios de Séo

Félix do Coribe e Serra do Ramalho, de acordo com os valores do coeficiente de variacdo. A
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distribuicdo dos dados dos indicadores sociais de satde TMI, ou da TMIN, seguiram uma
distribuicdo gaussiana (Tabela 3), de modo que o teste de comparagdes multiplas (ANOVA)
revelou ndo haver evidéncia estatistica suficiente para supor que as médias da taxa de
mortalidade infantil (p=0,72) ou que as médias da taxa de mortalidade na infancia (p=0,97)
diferiram de forma significativa entre os municipios do Oeste da Bahia ou de Salvador

(Capital), ao menos entre os anos de 2010 a 2017.

Tabela 2 - Domicilios particulares permanentes, total e distribuicdo percentual, por classe de
rendimento mensal domiciliar per capita dos municipios de Bom Jesus da Lapa, Sdo Félix do
Coribe e Serra do Ramalho, no Oeste da Bahia, Brasil - 2010.

Distribuicdo percentual, por classes de rendimentomensal domiciliar per capita (salariominimo) (%)

Municipio Total de Domicilios (1)Sem

Até 1/2 1/2al la2 2ab 5a10 >10
Brasil 57.320.555 4% 4% 14% 23% 33% 14% 8%
Bahia 4.093.619 6% 10% 23% 27% 23% 7% 4%
Salvador 858.496 6% 4% 17% 23% 28% 12% 10%
Bom Jesus da Lapa 16.341 9% 12% 24% 28% 20% 5% 2%
Séo Félix do Coribe 3.688 5% 9% 25% 33% 22% 4% 2%
Serra do Ramalho 8.260 10% 17% 26% 31% 14% 1.6% 0.4%

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

Tabela 3 — Sumario estatistico das variaveis taxa de mortalidade infantil e taxa de mortalidade na
infancia, de acordo com os dados de domicilios particulares permanentes urbanos e rurais
estudados levantados pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019.

a) Valores da TMI entre 2010 a 2017 (numero de 6bitos entre 0 e 1 ano de idade por nascidos vivos).

. Capital da Bahia Municipios do Oeste da Bahia
Estimador Amostral Me— -
Salvador Bom Jesus da Lapa S&o Félix do Coribe Serra do Ramalho
Minimo 16,51 13,51 4,22 12,35
Maximo 19,20 23,64 24,90 29,68
Média 17,94 17,61 18,13 18,85
Mediana 18,11 17,10 21,67 18,41
Desvio Padréo 1,03 3,49 7,16 6,41
Erro Padréo 0,36 1,23 2,53 2,26
Coeficiente Variagdo (%) 5,73 19,81 39,51 33,98
Shapiro-Wilk (p valor) 0,364 0,694 0,10~ 0,274
b) Valores da TMIN entre 2010 a 2017 (nUmero de 6bitos entre 0 e 5 anos por nascidos vivos).
Estimador Amostral Capital da Bahia Municipios do Oeste da Bahia
stimador Amostra Salvador Bom Jesus da Lapa S&o Félix do Coribe Serra do Ramalho
Minimo 14,56 11,95 4,22 6,17
Maximo 17,56 22,73 24,90 27,83
Média 16,01 16,15 18,13 15,24
Mediana 16,01 15,59 21,67 15,78
Desvio Padrdo 1,03 3,49 7,16 6,44
Erro Padrao 0,36 1,24 2,53 2,28
Coeficiente Variagdo (%) 6,42 21,64 39,51 42,28
Shapiro-Wilk (p valor) 0,944 0,564 0,104 0,504

A Distribuigdo gaussiana; B Distribuicio ndo gaussiana.
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019.

A Figura 3 demonstra, de modo geral, a tendéncia de reducéo da taxa de mortalidade

infantil ou da taxa de mortalidade na infancia nos municipios de Salvador e de Bom Jesus da
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Lapa, entre os anos de 2010 e 2017. Outro comportamento das variaveis TMI e TMIN pode ser
verificado nos municipios de Serra do Ramalho e Sdo Félix do Coribe, que tém as menores
coberturas de esgotamento adequado e os maiores valores do indice de internagdo por diarreia
por mil habitantes, vistos na Tabela 1. A taxa de mortalidade na infancia pode ser associada ao
acesso e a qualidade da prestacdo de servigos publicos de educagdo, saneamento basico e saude
(OLIVEIRA, 2017).
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Figura 3: Variacéo das taxas de mortalidade infantil e de mortalidade na infancia (2010 a 2017).
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019.
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A analise das curvas dos valores da TMI e da TMIN desvelou que o municipio de Serra
do Ramalho tem um comportamento distinto dos outros, no periodo entre 2010 a 2017 (Figura
3), 0 que pode refletir uma particularidade socioespacial e de modos de vida e identidades
territoriais relacionados a uma dindmica rural da populacgéo, que foi relacionada em sua maioria
na zona rural. Indicaria, também, que a populacdo neste municipio teria maior dificuldade ao
acesso as politicas publicas e aos servicos de salde, no acesso aos meios de transporte e
mobilidade; bem como pode ser associada aos problemas na notificacdo dos dados que
alimentaram o banco de dados publico.

As iniquidades no acesso aos servicos de saneamento basico promovem, sobretudo, o
agravamento da mortalidade na infancia, uma vez que as criancas de 1 a 5 anos de idade tém
maior mobilidade e autonomia, 0 que as tornam mais vulneraveis a exposi¢ao as areas, agua e
alimentos contaminados. Oliveira (2017) admite que as desigualdades de acesso e as falhas no
saneamento basico podem agravar as altas taxas de mortalidade infantil e mortalidade na
infancia no Nordeste.

Os valores da taxa de mortalidade infantil neste estudo foram superiores aos
encontrados, no geral, nos denominados “paises desenvolvidos”, ou observados nos paises
chamados de “paises em desenvolvimento” na América do Sul, a exemplo do Chile e Uruguai
(VICTORA et al., 2011). Outrossim, destaca-se que se faz necessario um detalhamento nas
proporcdes de dbitos no periodo pds-neonatal para melhor compreensdo da influéncia das falhas
do saneamento na TMI, porque as altas propor¢des de Obitos no periodo pds-neonatal indicam
que parte destes poderiam ser evitados. Estes Obitos no periodo pos-neonatal estdo relacionados
as doengas infecciosas e a desnutricdo, ao baixo desenvolvimento social e aos problemas na
educacdo higiénico-sanitaria e atencdo a saude. A taxa de mortalidade infantil contempla a
mortalidade neonatal precoce (0 a 6 dias de vida), a mortalidade neonatal (7 a 28 dias de vida)
e a mortalidade p6s-neonatal (28 dias e 1 ano de idade).

Magalhdes et al. (2018) verificaram uma reducdo na taxa de mortalidade infantil —
TMI no Brasil, entre 0s anos de 1990 a 2016, que passou de 47,1 para 14,0 ébitos por mil
nascidos vivos. Estes autores registraram, igualmente, uma queda na taxa de mortalidade na
infancia - TMIN, que variou entre 53,7 e 16,4 obitos por mil nascidos vivos, no intervalo de
tempo considerado. Ocorreu uma maior redugdo média destes indicadores sociais da saude na
Regido Nordeste do Brasil, cujos valores da TMI cairam de 75,8 para 16,4 6bitos por mil
nascidos vivos e a TMIN foi reduzida de 87,3 a 19,0 6bitos por mil nascidos vivos, no intervalo

de tempo entre as décadas de 1990 e 2016.
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Victora et al. (2011) e Magalhdes et al. (2018) explicam que dentre as razdes
relacionadas, ao menos em parte, a melhora nos determinantes sociais da satde no Brasil entre
1990 e 2016, houve mudancas socioecondémicas e demogréaficas, influenciadas pela
urbanizac&o, e a e criagio do Sistema Unico de Satde — SUS. Este servico nacional de sade,
financiado por impostos, encontrou respaldo no Artigo 196 da Constituicdo Federal de 1988,
cujas acdes e servicos de satude do SUS em todo territdrio nacional, dentre outras questdes, 0s
principios, as diretrizes e os objetivos do SUS, foram regulamentados pela Lei n°. 8.080/1990.
No ambito do SUS, foram implementados programas nacionais, estaduais € municipais de
promocao da salde e nutri¢do infantil e, em menor escala, da satde da mulher, que contribuiram
para 0 progresso nos determinantes sociais da saude.

Nesta pesquisa, foi verificada dentre a diversidade de causas de ébitos, haver uma
maior contribui¢do dos 6bitos por causas externas de mortalidade e de morbidade (Tabela 4).
Assim, os indicadores de saiude TMI ou TMIN podem ser explicadas, dentre outras, pelas
iniquidades de acesso a politicas publicas e pelas falhas do saneamento béasico. As falhas no
saneamento e as iniquidades no acesso as politicas publicas destacam-se entre as causas da
mortalidade na infancia por doencas infectocontagiosas, porque as condicdes de saude e
socioambientais sdo influenciados pelas padrdes de ocupacdo do espaco (BARCELLOS;
SANTOS, 1997; MAGNONI, 2007).

Tabela 4 - Domicilios particulares permanentes urbanos e rurais, e distribuicdo de indicadores
sociais de salide, conforme os dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019.

a) Distribuicdo das causas de obitos por doencas infecto-parasitarias, a partir dos dados da Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios 2019.

Numero e percentual (%) de dbitos por doengas infecciosas e

Municipio Totgl'qe parasitérias
domicilios

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Salvador (Capital)858.496 (3%) 879(0.10) 822(0.09) 985(0.11) 963 (0.11) 1090 (0.13) 969 (0.11) (3‘%)

Bom Jesus dalapa 16341  8(0.05  8(0.05)  13(0.08) 13(0.08)  11(0.07)  15(0.09)  11(0.07) 22(0.13)
Sa"cf)fi'gé do 3688  3(008 5(0.14) 4(0.11) 6 (0.16) 3(0.08) 2(0.05) 6(0.16) 2(0.05)
SerradoRamalho 8260  3(0.04)  9(0.11)  8(0.10) 5 (0.06) 7 (0.08) 5 (0.06) 6(0.07) 6 (0.07)

b) Causas de Gbitos por causas externas de morbidade e mortalidade, a partir dos dados da Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios 2019.
Total de Numero e percentual (%) de 6bitos por causas externas de morbidade e mortalidade
Municipio  domicilios 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Salvador (Capital) 858.496 2928 (0.34) 2663 (0.31) 2822 (0.33) 2485 (0.29) 2442 (0.28) 2494 (0.29) 2512 (0.29) 2687 (0.31)
Bom Jesus da Lapa 16.341 32(0.20) 52(0.32) 41(0.25) 39(0.24) 46 (0.28) 51(0.31)  77(0.47)  77(0.47)
Sho Félix do Coribe  3.688 7(0.19) 12(0.33) 11(0.35) 12(0.33) 13(0.35) 12(0.33)  18(0.49)  12(0.33)
Serra do Ramalho  8.260 16 (0.19)  18(0.22) 14(0.17) 21(0.25) 23 (0.28) 21(0.25)  30(0.36) 33 (0.40)

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019.
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A Tabela 5 informa sobre a distribuicdo dos servi¢os de saneamento basico por
domicilios particulares permanentes urbanos e rurais nos municipios de Bom Jesus da Lapa,
Sao Félix do Coribe e Serra do Ramalho, conforme os dados do Censo Demografico de 2010
(IBGE, 2010). Observa-se, neste contexto, as desigualdades espaciais na oferta de servigos de
saneamento bdsico, principalmente na destinacdo final dos residuos soélidos (“lixo”) e de
esgotamento sanitario adequado, que se encontram longe de serem universalizadas nos

municipios do Oeste da Bahia.

Tabela 5 — Domicilios particulares permanentes urbanos e rurais e existéncia de servicos de
saneamento basico em Bom Jesus da Lapa, Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho, Bahia, de
acordo a sintese dos dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010).

a) Destinacéo do lixo nos municipios de Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho, a partir dos dados

da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019.
Destinacdo final do lixo

Total de

Municipio domicilios Coletado Enterradono  Jogado no rio, Jogagio no em terreno Queimado outro
terreno lago ou mar baldio ou logradouro
Salvador (Capital)  858.496 830.157 96 768 24.017 1.727 2.122
Bom Jesus da Lapa  16.341 10.177 131 34 1.497 4.405 100
Séao Félix do Coribe 3.688 2.814 18 1 166 671 13
Serra do Ramalho 8.260 1.573 61 6 456 6.160 16

b) Forma de abastecimento de 4gua nos municipios de Sao Félix do Coribe e Serra do Ramalho, a
partir dos dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019.

Forma de abastecimento de 4gua

S Total de -
Municipio P Pogo/nascente Pogo/nascente fora  Rede Aguas de chuvaem Carro Rio, acude,
domicilios > g ° - ; . Outro
na propriedade da propriedade Geral cisternas ou outra  pipa  lago ou igarapé

Salvador (Capital)  858.496 2.604 923 849.341 99 571 59 5.177
Bom Jesus da Lapa  16.341 245 1.190 12.784 187 71 526 392
Séo Félix do Coribe 3.688 72 72 3.426 44 3 42 24
Serra do Ramalho 8.260 766 766 6.821 64 3 223 191

c) Existéncia de banheiro e esgotamento sanitario nos municipios de Séo Félix do Coribe e Serra do

Ramalho, a partir dos dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2019.
Existéncia de banheiro ou sanitario e esgotamento

Total de Auséncia de

Municipio domicilios banheiros Rede geral de esgoto Fossa Fossa Valas e
ou pluviais Séptica rudimentar outros
Salvador (Capital) 858.496 3.621 (0.4%) 779.870 (91%) 19.906 (2.3%) 21.483 (2.5%) 33.616 (3.8%)
Bom Jesus da Lapa  16.341 1350 (8.3%) 4.445 (27%) 1.686 (10.3%) 8.043 (49.63%) 479 (4.77%)
fatinet .
Sa%gf:l')’; do 3.688 196 (5.31%) 30 (0.81%) 30 (0.81%) 3360 913%) o (10%)
Serra do Ramalho 8.260 458 (5.5%) 20 (0.24%) 178 (2.2%) 7.445 (90.03%) 168 (2.03%)

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

A condicdo de esgotamento adequado revelou-se critica, como foi revelado pela
analise do nimero de domicilios que ndo possuiam banheiro ou que usavam fossa séptica em
Bom Jesus da Lapa, Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho quando comprados com Salvador
(Tabela 5c¢). Ressalta-se que a utilizagé@o de fossas sépticas podem, em contextos especificos, e

se bem construidas, representar uma alternativa local e proviséria para 0 esgotamento sanitario,

Geoingéa: Revista do Programa de Pos-Graduacdo em Geografia Maringa, v. 13, n. 1, p. 202-224, 2021
ISSN 2175-862X (on-line)



214 Flavio Souza Batista et al

mas a construcdo de fossas rudimentares representa uma falha do saneamento a ser superado
(Figura 4).

A sintese dos dados dos servicos de saneamento basico foi apresentada na Figura 4, a
partir das informagfes do censitarias do IBGE (2010). Observa-se que os uso de fossa
rudimentar indica uma falha no servigo de esgotamento sanitério, cabendo destaque para as
péssimas condicdes higiénico-sanitarias de Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho. As fossas
rudimentares sdo socialmente injustas e tecnicamente inaceitaveis porque podem promover a
descaracterizacdo do ambiente, a perda da qualidade e restricdes aos usos da agua e riscos para
a saude publica. Também, a queima dos residuos solidos (“lixo”) no municipio de Serra do
Ramalho representa a principal forma de destinacdo final, o que demanda por pesquisa de

alternativa técnica a questao do “lixo”.
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Figura 4: Sintese dos resultados da analise dos dados do saneamento basico na area de estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010).

Os problemas de saneamento basico, no acesso aos servicos publicos de educacdo e
salde e as condi¢cbes de vida de grupos socioeconomicamente mais vulneraveis, além da
influéncia das dinamicas rurais ou urbana, nos municipios estudados foram consideradas
variaveis explicativas para os valores das taxas de taxa de mortalidade infantil e da taxa de
mortalidade na infancia. Desta forma, adite-se que as mdultiplas relacdes entre as condicdes
sociais da saude e as iniquidades no acesso aos servicos de saneamento devem ser melhor
entendidas nos municipios investigados.

A aplicacdo de indicadores sociais, a julgar os indicadores sociais de saude (TMI e
TMIN), pode contribuir para desvelar iniquidades no acesso aos servicos e infraestrutura de
saude, e do saneamento, e as desigualdades econdmicas e socioespaciais nos municipios do

Oeste da Bahia. Santos e Endlich (2020) destacam que o uso de indicadores sociais pode
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orientar as estratégias de desenvolvimento social e territorial, principalmente nos municipios
demograficamente pequenos. Estes autores ressaltam a relevancia da obtencdo de dados direto,
a partir de pesquisa de campo, cabendo uma postura de ndo tornar absolutos os dados dos
indicadores sociais, porque outras variaveis explicativas, além das investigadas, podem
influenciar o desenvolvimento social e local.

Neste contexto, deve-se realizar pesquisas de campo para a caracterizacdo da qualidade
quimica e microbioldgica das dguas subterraneas nos municipios do Oeste da Bahia, embora
seja imprescindivel a relacdo da qualidade das dguas com as condi¢des sociais de salde e
saneamento. Outrossim, os padrdes de uso e ocupac¢do do solo na paisagem carstica do Oeste
da Bahia deve considerar a vulnerabilidade intrinseca das rochas carbonaticas que hospedam o
Aquifero Bambui, relacionadas as fei¢6es de carstificacdo, para o gerenciamento da qualidade
das aguas subterraneas, condi¢cdo que demanda a¢es integradas de planejadores das aguas, da

salde e saneamento basico.

4.2 QUALIDADE DAS AGUAS E CONDICOES DE SANEAMENTO

A Tabela 6 apresenta um sumario estatistico descritivo das analises hidroquimicas,
cujas aguas neutras a alcalinas foram as mais expressivas. Os valores do pH variaram de 6,6 a
8,95 nas amostras de agua do Aquifero Bambui e de 7,4 a 8,67 nas amostras do Aquifero
Cristalino-Fissural. As amostras de 4gua de Bom Jesus da Lapa foram as mais mineralizadas e
mostraram 0s maiores valores do coeficiente de variagdo, refletindo a influéncia do clima
semiarido na hidrogeoquimica.

Os resultados das variaveis hidroquimicas das amostras foram comparadas conforme
0 teste de comparagfes multiplas de Kruskal-Wallis, aplicado para dados ndo gaussianos
(Figura 5). Foi verificado haver diferenca estatistica significativa entre os valores das medianas
das amostras das varidveis hidroquimicas potencial hidrogeniénico - pH (p < 0,0001), sélidos
totais dissolvidos — STD (p = 0,0041), cloreto (p = 0,0011) e nitrato como ion de nitrogénio
(N-NO3’) (p = 0,0046).

As amostras de dgua subterranea do municipio de Bom Jesus da Lapa apresentaram os
maiores valores da mediana do pH (Figura 5a) e as amostras do Aquifero Fissural (Cristalino)
neste municipio foram as mais mineralizadas, de acordo com os valores dos STD (Figura 5b).
Verifica-se que os teores do nitrato (N-NO3") nas guas subterraneas variaram de 0,01 a 20,62

mg.L? nas amostras do Aquifero Bambui (Carstico) e oscilaram de 0,03 a 30 mg.L™? no
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Aquifero Cristalino (Tabela 6). Os maiores valores das medianas do nitrato foram encontrados

nas amostras de agua relacionadas ao Aquifero Bambui nos municipios de Serra do Ramalho e

Séo Félix do Coribe.
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Figura 5: Diagramas de box-plot para analise da dispersao das variaveis hidroquimicas.
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos dados de Gongalves (2014) e SIAGAS (CPRM).

Destaca-se que 0s municipios de Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho
apresentaram os maiores valores do nitrato (Figura 5d), que foram atribuidos, dentre outras
fontes, a poluicdo por agrotoxicos nitrogenados e ao despejo inapropriado de efluentes liquidos
domeésticos in natura no meio ambiente. Com isso, a compreensdo da poluicdo das aguas
subterraneas e a identificacdo das principais fontes deve considerar a relacdo entre os teores de
nitrato, as falhas no saneamento basico, os padrfes de uso e ocupagdo do solo e a
vulnerabilidade intrinseca do Aquifero Bambui. Destaca-se que estes municipios foram
caracterizados pela baixissima cobertura de esgotamento sanitario adequado, pelos maiores
indices de internacdo por diarreia para cada mil habitantes e pela marcada variacdo no

comportamento dos dados da TMI e TMIN entre os anos de 2010 e 2017.
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Tabela 6 - Sumario estatistico dos resultados das variaveis hidroquimicas nos municipios
estudados.
a) Valores do potencial hidrogenidnico — pH.

Limite de Potabilidade N Minimo Méximo Média Mediana Desvio Erro  CV  Shapiro-Wilk

Municipio/Aquifero — Aqg.

(Portaria 2.914/11) Padréo Padrdo (%) (Valor de p)
Bom Jesus da Lapa (Aq. Carstico) 29 7.10 895 7.99 8.00 0.51 0.09 6.39 0.0095 B
Bom Jesus da Lapa (Ag. Fissural) 6.50 - 9.00 16 7.40 8.67 814 8.27 0.37 0.09 4.56 0.2847 A
Serra do Ramalho (Ag. Cérstico) R 31  6.60 810 7.23 7.10 0.43 0.08 5.93 0.00998
Séo Félix do Coribe (Ag. Carstico) 12 7.10 7.80 7.48 7.51 0.26 0.07 3.44 0.30854
b) Valores dos s6lidos totais dissolvidos — STD (mg.L™?)
Limite de . Shapiro-
Municipio/Aquifero — Aq. Potabilidade N Minimo Méximo Média Mediana prgras padiay (cg/v) Wilk
(Portaria 2.914/11) 0 (Valor de p)
Bom Jesus da Lapa (Ag. Cérstico) 42 100.00 1674.00 38198 33400 267.48 4127 70.02 0.00798
Bom Jesus da Lapa (Aq. Fissural) 1000.00 42 123.00 4156.00 799.50 55550 81345 12552 101.74 0.00778
Serra do Ramalho (Aqg. Carstico) ' 31 21346 638.30 418.03 385.32 12482 2242 29.86 0.03538
Sdo Félix do Coribe (Aq. 12 32500 112125 530.02 48568 219.09 6325 40.65  0.0183°
Carstico)
c) Valores dos ions cloreto — CI- (mg.L™?).
Limite de . Shapiro-
Municipio/Aquifero — Aq. Potabilidade N Minimo Méximo Média Mediana E;j\r/é% PeEjrrr;o %/V Wilk
(Portaria 2.914/11) (%0) (Valor de p)
Bom Jesus da Lapa (Aq. Carstico) 35 140 226 42.52 27.00 48.01 8.12 11291 0.00848
Bom Jesus da Lapa (Aq. Fissural) 250,00 38 3.02 1659.73 20253 7220 338.01 54.83 166.89 0.00648
Serra do Ramalho (Aqg. Cérstico) : 27 1040 656.00 156.56 11460 152.68 29.38 97.52 0.0098
Séo Félix do Coribe (Ag. A
Cérstico) 8 1560 117.00 59.78 55.05 3590 12.69 60.05 0.7498
d) Valores dos ions nitrato — N-NOs™ (mg.L™?).
Limite de Desvio  Erro Shapiro-
Municipio/Aquifero — Aqg. Potabilidade N Minimo Méaximo Média Mediana x = CV (%) Wilk (Valor
- Padrdo Padrao
(Portaria 2.914/11) de p)
Bom Jesus da Lapa (Aqg. Cérstico) 22 0.01 20.62 150 0.265 4.36 0.93 29055  0.0048
Bom Jesus da Lapa (Ag. Fissural) 10.00 34 0.029 3000 3.19 1.14 5.53 0.95 17348  0.0063°
Serra do Ramalho (Ag. Carstico) ' 31 035 1760 6.52 4.30 5.45 0.98 83.58 0.0096 8
Sdo Félix do Coribe (Aq. 12 02 1510 540 451 516 149 9550  0.1042A
Carstico)
e) Valores da variavel Fe Total (mg.L™?).
Limite de Desvio  Erro Shapiro-
Municipio/Aquifero — Ag. Potabilidade N Minimo Maximo Média Mediana = % CV (%) Wilk (Valor
- Padrdo Padréo
(Portaria 2.914/11) de p)
Bom Jesus da Lapa (Aqg. Cérstico) 21 0.03 1540 1.63 0.25 3.64 0.79 22336 0.00558
Bom Jesus da Lapa (Ag. Fissural) 0.30 19 0.04 217 0.46 0.29 051 0.12 110.46  0.0083B
Serra do Ramalho (Aq. Carstico) ’ 18 0.01 054 0.11 0.04 0.16 0.04 140.38  0.0088
Séo Félix do Coribe (Ag. Cérstico) 10 0.01 0.33  0.09 0.06 0.10 0.03 103.00  0.0152B

CV: coeficiente de variacdo;  Distribuicdo gaussiana; & Distribuicdo ndo gaussiana.
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos dados de Gongalves (2014) e SIAGAS (CPRM).

A Figura 6 permitiu a classificacdo das amostras conforme os teores de nitrato,
seguindo a proposic¢do da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo - CETESB (CETESB,
2005). Os teores de nitrato associados as categorias de Intervencdo contemplaram ocorreram
em todas as amostras, com maior expressdo no municipio de Sdo Félix do Coribe (25% das
amostras) e Serra do Ramalho (23% das amostras). O despejo de efluentes domésticos in
natura, dentre as fontes de nitrato, poluem a &gua subterranea, e restringe os usos desta, de
modo que a ingestdo de aguas com altas teores de nitrato pode causar agravos para a salde
humana (KAPOOR; VIRARAGHAVAN, 1997; YANG et al., 1998; SILVA; ARAUJO, 2003;
GONCALVES et al., 2018).
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Figura 6: Valores de referéncia recomendados pela CETESB (2005) e Mendes e Oliveira (2004)
aplicados na classificacdo das 4guas subterréneas de acordo com os teores de nitrato.
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos dados de Gongalves (2014) e SIAGAS (CPRM).

Mendes e Oliveira (2004) ressaltaram que os teores dos ions nitrato (N-NOz") a partir
de 5 mg.L ja podem indicar a poluicdo das 4guas naturais por conta de despejos in natura de
efluentes liquidos domésticos na massa da agua. Desta forma, no tocante ao Aquifero Bambui
(Cérstico) os teores do nitrato obtidos revelam que a poluicdo atinge 50% das amostras de S&o
Félix do Coribe, 45% em Serra do Ramalho e 19% das amostras de Bom Jesus da Lapa (Figuras
6). A consideracdo destas falhas no atendimento dos servicos de saneamento basico e a
qualidade da agua devem ser considerados para uma adequada compreensdo das condicdes
sociais de satde no Oeste da Bahia.

Desta forma, as formas de uso e ocupacéo do solo, e o planejamento territorial, devem
considerar a vulnerabilidade intrinseca do Aquifero Bambui (Carstico) a poluicdo pelo
lancamento de efluentes liquidos domeésticos in natura no solo, corpos hidricos e usos de fossas
rudimentares nos municipios de Bom Jesus da Lapa, S&o Félix do Coribe e Serra do Ramalho.
Ribeiro, Rocha e Garcia (2011) e Gasser, Cruz e Gongalves (2018) ressaltam que os aquiferos
carsticos ttm uma alta vulnerabilidade intrinseca a poluentes, como o nitrato, por conta das
feicOes especiais de dissolucdo que sdo caracteristicas das rochas carbonéticas que hospedam
as unidades aquiferas carsticas.

Ressalva-se que a presenca de altos teores do nitrato principalmente na agua
subterranea dos municipios de Sdo Félix do Coribe e Serra do Ramalho demandam gestao
ambiental, melhoria das condi¢6es higiénico-sanitaria e na gestao da qualidade das aguas, desde
que acompanhados de um programa de monitoramento do nitrato e outros poluentes. Carvalho
(2018) obteve um total de 54% das amostras de agua do Aquifero Bambui com restricéo local
de potabilidade para o nitrato, cujos valores do nitrato variaram de 0,4 a 55,9 mg.L™, com

mediana de 10,4 mg.L. De acordo com Varnier et al. (2010) e Santos (2017), deve-se
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considerar que a presenca de altos teores do nitrato na 4gua subterranea representa um desafio
sanitario e ambiental, porque este poluente pode ser lixiviado da solucéo do solo, ou no perfil
do aquifero, sendo persistente em condigdes aerdbicas.

A Figura 7 apresenta o percentual de amostras com restricdes de potabilidade em
relacdo aos limites preconizados pela Portaria 2.914/11, do Ministério da Saude do Brasil
(BRASIL, 2011). Foram identificadas restri¢cBes locais de potabilidade para as variaveis nitrato,
ferro total, cloreto, cujos teores do cloreto se destacam em Serra do Ramalho (Aquifero
Bambui), os quais tanto podem ser relacionados as falhas na cobertura de esgotamento sanitaria
adequado quanto ao consorcio entre o clima e a posi¢ao deste municipios na zona de descarga
regional das dguas subterraneas.

Percentual (%)

N-Nitrato Fe Total Cloreto

OBJL (Ag. Carstico) EBJL (Aqg. Cristalino) mSR ( Ag. Carstico) BSFC ( Ag. Carstico)

Figura 7: Valores percentuais das variaveis hidroquimicas que excederam o valor maximo
permitido pela Portaria 2.914/11 nas a amostras do Aquifero Bambui e do Aquifero Cristalino.
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir dos dados de Gongalves (2014) e SIAGAS (CPRM).

Os teores do ferro total nas aguas subterraneas variaram entre 0,02 a 15,4 mg.L™?, com
valor da mediana de 0,25 mg.L™? no Aquifero Bambui (Cérstico) e se distribuiram de 0,04 a
2,17 mg.L, com mediana de 0,29 mg.L™ no Aquifero Cristalino (Fissural) (Tabela 6). Espera-
se, que estes valores do ferro nas amostras de agua subterranea refiram-se, principalmente, ao
fon ferroso (Fe?*) que sdo encontradas nas dguas naturais, ordinariamente, entre os valores do
pH de 4,5 a 9,0.

As restri¢Oes locais de potabilidade para o Fe Total ganham destaque nas amostras de
Bom Jesus da Lapa, tanto no Aquifero Bambui quanto no Aquifero Cristalino (Figura 7), de
modo que a presenca de altos teores do ferro nas &guas de distribuicdo representa problemas ao
uso destas, ainda que constitua da hemoglobina e de ferroproteinas da oxidacdo bioldgica,
porque atribui sabor um desagradavel, provoca manchas nas roupas e promove a obstrucédo e a

corrosdo de tubulagdes. A presenca de fases minerais ferromagnesianos na geologia local pode
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estar associada as impurezas nos calcarios e dolomitos, ou relacionados aos pelitos, ou ainda as
fases minerais nas rochas do cristalinas, que é disponibilizado para as aguas subterraneas, e
outras componentes ambientais, pelo intemperismo quimico. Caberia, igualmente, a verificacdo
da contribuicdo local da oxidacao de estruturas da captacdo de agua na rede de pocos tubulares,

como fontes de ferro para as aguas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise espacial dos indicadores sociais de salde e de saneamento demonstrou haver
um desequilibrio no acesso aos servicos publicos de saneamento basico nos municipios
estudados, revelando um perfil de desigualdades. Em que as restri¢cdes locais de potabilidade
para o nitrato foram mais expressivas nos municipios de S&o Félix do Coribe e Serra do
Ramalho, associada as inadequacdes no esgotamento sanitario, de modo que a polui¢do da dgua
subterranea representa um desafio aos planejadores de recursos hidricos e saude publica. Fica
evidente que o investimento em saneamento basico promoveria um impacto nas condicdes de
salde, despesas publicas com atendimento médico hospitalar e na reducdo da mortalidade
infantil e desenvolvimento social.

O gerenciamento das aguas subterraneas precisa assumir a perspectiva de que tais
recursos hidricos séo estratégicos para o abastecimento publico, para o desenvolvimento social
e salde da populacao dos municipios do Oeste da Bahia, devendo os aspectos da sua qualidade
fisico-quimica e microbiologica serem melhor conhecidos. Nesse sentido, a gestdo dos recursos
hidricos deve promover a protecdo do direito a vida e a mitigacdo dos impactos negativos das
inadequacdes do saneamento bésico, a fim de garantir a promocao da salde, o desenvolvimento
social e o direto a dgua potavel. Caberia investimento do poder publico na melhoria das
condicBes higiénico-sanitarias e na formacdo de profissionais que compreendam as relacdes

entre ambiente e saude.
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