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Abstract: This study investigates the natural and anthropogenic processes in fluencing the chemical composi-

tion of surface waters in Salvador (Bahia, Brazil) using multivariate statistical techniques. A total of 13 surface 

samples were collected between 2010 and 2011 during the rainy season, from 13 natural sources and analyzed 
for their physico-chemical and trace metal constituents. The chemical data generated were subjected to Princi-

pal Component Analysis (PCA) / Factor Analysis (FA) and Hierarchic Cluster Analysis (HCA). PCA is a pr o-

cedure to reduce data redundancy, while FA establishes the general relationship between the variables. HCA is 

used to detect spatial similarity between sampling sites. The results indicate three dominant factors or proces s-

es for surface waters which explained 52.38% of the variance in the data set. Cluster analysis revealed a ran-

dom spatial distribution of the chemical components investigated. This is consistent with the multipurpose 

nature of land use in the study area. The multiple natural and anthropogenic sources indicated by this study and 

the unsystematic distribution shows that proper land use planning and implementing existing environmental 

laws is critical in this region, in order to have effective management of water resources. 

 

Keywords: Quality of surface water hydrochemistry. Principal component analysis. Factor analysis. Hierar-
chical cluster analysis. Polluted urban waters. 

 

Resumo: Este estudo aborda os processos naturais e antrópicos que influenciam a composição química das 

águas superficiais no Município de Salvador (Bahia, Brasil), utilizando técnicas estatísticas multivariadas. Um 

total de 13 amostras de superfície foram coletadas entre os anos de 2010 e 2011, durante a estação chuvosa, a 

partir de 13 fontes naturais e analisadas por suas propriedades físico-químicas e metais traços constituintes. Os 

dados químicos gerados foram submetidos à Análise de Componentes Principais (ACP) / Análise Fatorial (AF) 

e Análise Hierárquica por Agrupamento (AHA). ACP é um procedimento para reduzir a redundância de dados, 

enquanto AF estabelece a relação geral entre as variáveis. AHC é usado para detectar similaridade espacial 

entre locais de amostragem. Os resultados indicam três processos ou fatores dominantes para as águas superf i-

ciais que explicaram 52,38% da variância no conjunto de dados. A análise de agrupamento revelou uma distri-
buição espacial aleatória dos componentes químicos investigados. Isto é consistente com a natureza multiuso 

do uso da terra na área de estudo. As múltiplas fontes naturais e antropogênicas indicadas por este estudo, e a 

distribuição assistemática mostra que o adequado planejamento de uso da terra e implementação das atuais leis 

ambientais é fundamental nesta região, a fim de ter eficaz gestão dos recursos hídricos.  

 

Palavras-chave: Qualidade da água superficial. Hidroquímica. Análise de componentes principais. Análise 

fatorial. Análise de agrupamento hierárquica. Águas urbanas poluídas. 
_____________________________________________________________________________________ 

 
INTRODUÇÃO 

 
Os reservatórios naturais de água vêm 

sendo depositários de uma variedade de subprodu-

tos, provenientes da atividade antrópica com re 

 

 
percussão na saúde pública (ORTEGA- 

GUERRERO, 2003; OMO-IRABOR et al., 2008).  

Avaliações superficiais e subterrâneas da qualida-
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de e gestão dos recursos hídricos são questões 

importantes que têm profundo impacto físico e 

químico em nossas vidas (MONTOROI, 2002; 

BREGUNCE et al., 2011).  
A introdução de metais nos sistemas 

aquáticos ocorre naturalmente através de proces-

sos geoquímicos (SALOMONS & FORSTNER, 
1984) oriundos do intemperismo nas rochas per-

coladas e a contribuição atribuída à atividade 

humana é um reflexo de sua ampla utilização 
(CALMANO,1996; MAXIM e SPANGENBERG, 

2006). Apesar de alguns deles serem essenciais 

aos seres vivos, como magnésio, ferro, zinco, 

manganês, cobre, cobalto, molibdênio e boro 
(atuando em diversos processos fisiológicos, ain-

da que em baixas concentrações), em altas con-

centrações geralmente podem ser tóxicos (SA-
LOMONS & FORSTNER, 1984; REINFELDER 

et al., 1998). Outros metais, como mercúrio, 

chumbo, cádmio, cromo e níquel, não têm função 
biológica conhecida e geralmente apresentam 

elevada toxicidade aos organismos (SALOMONS 

& FORSTNER, 1984; ESTEVES, 1988).  

A toxicidade, no entanto, depende de vá-
rios fatores que influenciam a disponibilidade da 

substância aos organismos, incluindo a fonte, a 

taxa de emissão, a concentração, transporte, fase 
de desenvolvimento e os processos bioquímicos 

de cada organismo (LAWS, 1993). Estas situa-

ções são comuns em reservatórios, por exemplo, 

devido ao aporte contínuo e excessivo de nutrien-
tes (principalmente nitrogênio e fósforo), promo-

vendo a eutrofização, com florescimentos cons-

tantes de algas cianofíceas e aumento da biomassa 
de macrófitas aquáticas (LAMPARELLI, 2004; 

NASCIMENTO DO VASCO et al., 2011). 

Uns dos maiores exemplos da degradação 
ambiental dos recursos hídricos são as fontes de 

água naturais (PORTO et al., 1991). No entanto, a 

situação se torna ainda mais crítica quando os 

diversos metais são incorporados as fontes junta-
mente com os efluentes domésticos (CETESB, 

2001). No Brasil, a resolução CONAMA 375/05 

estabelece limites das principais propriedades 
físico-químicas e das concentrações de metais 

presentes nas águas, o que é dependente da classe 

na qual o corpo d’água em estudo está enquadrado 
(CONAMA, 2005). 

A região metropolitana de Salvador (Ba-

hia) é entrecortada e circundada pelas águas su-

perficiais ou de canais de rios e ribeirões, com 
abundância de água em seu subsolo. Segundo 

Santos et al., (2010), ―....os caminhos percorridos 

pelas suas águas, que recriam parte significativa 
da sua história, revelam o quão perversa tem sido 

a relação entre urbanização e natureza. As nossas 

águas doces desaparecem na relação inversa à 

intensidade do processo urbanização....‖.  

Neste estudo, os parâmetros físico-
químicos analisados incluem o pH, Eh, temperatu-

ra (T), condutividade elétrica (CE), oxigênio dis-

solvido (OD), nitrato (NO
-
3), fósforo (P) e a ex-

tração total dos metais pesados tais como Cádmio 

(Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), 

Ferro (Fe), Manganês (Mn), Mercúrio (Hg), Ar-
sênio (As) e Níquel (Ni). 

Através da análise estatística multivaria-

da, a concentração e distribuição de metais traços 

na água das fontes naturais no município de Sal-
vador – Bahia foram avaliadas, comparando-as 

com a resolução CONAMA 375/05 para atestar 

sua qualidade e indicar as possíveis fontes destes 
metais.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A área do município de Salvador é de 

693,292 km² (IBGE, 2010), e suas coordenadas 

UTM, a partir do marco da fundação da cidade, 
no Fortaleza de Santo Antônio, são 8.565.000 

norte e 551.000 leste (Fig. 1). A capital baiana 

conta com população de 2.675.656 habitantes 
(IBGE, 2010). A cidade inicialmente se instalou 

sobre um planalto protegido de um lado por vales 

profundos e do outro por uma escarpa. Atualmen-

te o seu vetor de crescimento está direcionado ao 
norte – nordeste (TOURINHO, 2008). 

Um total de 13 amostras foram coletadas 

durante a estação chuvosa à partir da água super-
ficial de fontes naturais do município de Salvador 

(Fig. 1). 

A lavagem dos materiais e recipientes de-
signados à coleta e aos procedimentos analíticos 

ocorreu em solução de ácido nítrico – HNO
-
3 

(10%), com subseqüente lavagem em água ultra-

pura (Milli-Q).  
Para a realização da coleta foram utiliza-

das garrafas de polietileno 500 mL previamente 

aciduladas com HNO
-
3 concentrado. As amostras 

duplicadas foram coletadas em cada local de 

amostragem. 

As normas e métodos de análises estão 
disponibilizados na tabela 1. 

Após o procedimento de coleta, as garra-

fas plásticas foram acondicionadas, em caixas de 

isopor contendo gelo (-4ºC) e transportadas ime-
diatamente ao laboratório do Núcleo de Estudos 

Ambientais (NEA) do Departamento de Geoquí-

mica da Universidade Federal da Bahia.  
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Figura 1 - Mapas de situação e localização da região metropolitana de Salvador (Bahia) com as princi- 

 pais fontes amostradas: (1) Pedra Furada, (2) Graça, (3) Gravatá, (4) Matatu, (5) Fonte Nova,  

 (6) Dique, (7) Lapinha, (8) Estica, (9) Bica, (10) Santa Luzia, (11) Buraquinho, (12) Pregui- 
 ça e (13) Conjunto Bahia. 

Figure 1 - Situation and location map of the metropolitan region of Salvador (Bahia) with the main  

 sources sampled: (1) Pedra Furada, (2) Graça, (3) Gravatá, (4) Matatu, (5) Fonte Nova, (6)  

 Dique, (7) Lapinha, (8) Estica, (9) Bica, (10) Santa Luzia, (11) Buraquinho, (12) Preguiça e  

 (13) Conjunto Bahia 

 

Antes da execução das análises químicas, 
as amostras foram digeridas e tratadas com 5 mL 

de HNO
-
3 concentrado a 20% e posteriormente 

diluído a 2% sendo a leitura realizada em espec-

trometria de massas com fonte de plasma (ICP-
MS) para determinação dos metais (Cd, Cu, Cr, 

Pb, Fe, Mn, Hg, As e Ni). 

Os dados de qualidade de água foram 
submetidos à análise univariada: faixa de desvio, 

média e desvio padrão e análise multivariada: 

análises hierárquicas de agrupamento (AHA) e 

análise de componentes principais (ACP) / análise 
fatorial (AF). Estas análises são necessárias a uma 

etapa preliminar do tratamento de dados, que con-

sistiu na normalização dos dados brutos analíti-

cos, de modo a evitar erros de classificação, devi-
do à ordem de magnitude e intervalo de variação 

dos parâmetros analíticos (ARUGA et al., 1995). 

Cálculos estatísticos foram executados usando o 
pacote de software estatístico, STATISTICA 7.0 

da Statsoft Inc. 
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Tabela 1 – Normas, métodos de análise e limites de quantificação (LQ) 

Table 1  –  Standards, methods of analysis and quantification limits 

 

Parâmetro Teste Símbolo Unidades 

 

Método do Parâmetro 

Teste 

Descrição do 

Método 

LQ 

                          Parâmetro físico  
Temperatura Temp oC  Termômetro 0,01 

pH pH 

 

unidades 

de pH 

ASTM D1293B medidor de pH 0,01 

Eh Eh mV  medidor de Eh 0,01 

Oxigênio Dissolvido OD mg / L APHA 4500C Iodométrico 0,01 

Sólidos Totais Dissolvi-
dos 

STD mg / L APHA 208D Medidor de STD 0,01 

Condutividade Elétrica CE s/cm APHA 145 Medidor de Condutivida-
de 

0,01 

                     Parâmetro químico  

Nitrato NO3 mg / L APHA 419C Diazotação 0,01 

Fósforo P mg / L APHA 315A Espectro-fotômetro 0,01 

                                Metais  

Arsênio As mg/L ASTM D2346 ICP-MS 0,01 

Cádmio Cd mg/L ASTM D2557 ICP-MS 0,001 

Chumbo Pb mg/L ASTM D3559 ICP-MS 0,01 

Cobre Cu mg/L ASTM D107C ICP-MS 0,001 

Ferro Fe mg/L ASTM D106C ICP-MS 0,01 

Manganês Mn mg/L ASTM D108C ICP-MS 0,01 

Mercúrio Hg mg/L ASTM D3445 ICP-MS 0,0001 

Níquel Ni mg/L ASTM D1886 ICP-MS 0,001 

 

A ACP foi projetada para transformar as 
variáveis originais em novas variáveis não corre-

lacionadas (eixos), chamadas de componentes 

principais, que são combinações lineares dos vari-
áveis originais (SHRESTHA & KAZAMA, 

2007). Os processos que regem AF e ACP são 

semelhantes exceto para a preparação da matriz 

de correlação observada para extração e na teoria 
subjacente (TABACHNICK & FIDELL, 2007). 

ACP preocupa-se apenas com o estabelecimento 

de qual componente linear existe dentro dos dados 
e como uma variável particular pode contribuir 

para o quê – propriedade física; química; etc, p. 

ex. - (FIELD, 2005) do componente. 
A análise fatorial (AF) produz a relação 

geral entre as variáveis químicas medidas, mos-

trando padrões multivariados que podem ajudar 

para classificar os dados originais (LIU et al., 
2003). 

O objetivo da análise de agrupamento é o 

de identificar grupos ou agrupamentos de dados 
semelhantes sobre a base de semelhanças dentro 

de uma classe e dissimilaridades entre diferentes 

classes (SPARKS, 2000). É uma técnica não su-

pervisionada de reconhecimento de padrões que 
revela estrutura intrínseca ou o comportamento 

subjacente de um conjunto de dados sem fazer 

uma suposição inicial sobre os dados, a fim de 
classificar os objetos do sistema em categorias ou 

grupos com base na sua proximidade ou seme-

lhança (PANDA et al., 2006). Agrupamento hie-

rárquico aglomerativo é o método mais comumen-
te usado em agrupamentos que são formados se-

quencialmente, começando com o par mais seme-

lhante de objetos e formando aglomerado maiores 
passo a passo. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os resultados referentes às propriedades 

físico-químicas e concentrações de metais na água 

do sistema em estudo estão apresentados na Tabe-
la 2. Observam-se as maiores concentrações de 

As, Fe, Mn e Ni, nos pontos (Fig. 2): Pedra Fura-

da (Fonte 1), Graça (Fonte 2), Gravatá (Fonte 3), 
Matatu (Fonte 04), Fonte Nova (Fonte 5), Dique 

(Fonte 06), Estica (Fonte 8), Santa Luzia (Fonte 

10), Preguiça (Fonte 12) situados na Figura 1. 

Comparando-se as concentrações obtidas 
no presente estudo com os valores estabelecidos 

pela resolução CONAMA 375/05 para águas 

Classe 1, verifica se que as concentrações máxi-
mas obtidas nas fontes de água, pelo menos uma 

variável, são superiores aos valores estabelecidos 

pela legislação brasileira (Fig. 2). A Tabela 2 

também demonstra que os valores de As, Fe, Mn 
e Ni foram superiores aos padrões de potabilidade 

para consumo humano, sendo que os metais Cu, 

Cd, Pb e Hg não foram detectados, em alguns 
 pontos, em concentrações que ultrapassem esse 

limite (Fig. 2). 
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Figura 2 - Concentração (mg/L) dos metais (a) As, (b) Cd, (c) Fe, (d) Mn, (e) Hg, e (f) Ni nas fontes (vide texto para legenda) do município de Salvador  

  (BA). A linha tracejada revela o limite máximo permitido pela portaria do CONAMA (2005) 

Figure 2 - Metal concentration (mg / L) of (a) As, (b) Cd, (c) Fe, (d) Mn, (e) Hg, and (f) Ni in water sources (see text) in the Salvador city (BA). The  

  dashed line shows the maximum allowed by ordinance of CONAMA (2005) 
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Tabela 2 - Parâmetros de qualidade da água de fontes do município de Salvador (Bahia) comparados ao CONAMA (2005). Os dados em negrito apresentam valores acima do  

                  permitido 

Table 2  -  Quality parameters of water sources in the city of Salvador (Bahia) compared to CONAMA (2005). The data presented in bold exceed the permissible values 

 

Fontes Pedra 
Furada 

Graça Gravatá Matatu Fonte 
Nova 

Dique Lapinha Estica Bica  Santa 
Luzia 

Buraquinho Preguiça Conjunto 
Bahia 

 

X(UTM) 551706 553255 553939 554117 553939 554524 555114 557098 553362 552827 552370 552370 556181 Classe 1 

Y(UTM) 8563152 8565371 8565401 8565359 8564609 8567727 8568839 8570385 8566368 8571277 8565131 8565131 8568237 CONAMA 

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 357/2005 

Temp 24,90 25,90 25,17 25,00 25,36 25,13 24,67 25,91 26,06 26,08 25,22 26,36 25,81 nd 

pH 5,79 5,61 5,71 5,24 5,11 4,91 6,37 4,99 5,96 5,82 5,76 5,48 6,12 6,0 a 9,0 

Eh 212 275 276 298 318 312 261 282 220 272 261 266 228 nd 

OD 8,19 6,69 8,25 7,59 8,39 8,78 2,53 5,51 4,56 5,52 3,26 5,54 5,24 > 6 

STD 0,16 0,36 0,30 0,24 0,23 0,11 0,37 0,13 0,27 0,25 0,15 0,14 0,26 500 

CE 2,64 0,56 0,48 0,38 0,38 0,19 0,58 0,20 0,43 0,33 0,35 0,19 0,47 nd 

NO3 65,44 57,55 75,51 68,70 59,52 45,60 10,07 7,90 16,49 60,12 12,07 10,07 16,86 10,00 

P 10,07 1,68 1,05 2,08 0,50 3,75 0,08 0,20 0,82 0,76 0,08 4,06 1,66 0,10 

As 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,01 

Cd 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Cu 0,000 0,008 0,001 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,009 

Fe 0,02 0,43 0,12 0,11 0,72 0,07 0,18 0,37 0,00 0,02 0,05 0,49 0,03 0,30 

Mn 0,14 0,45 0,22 0,40 0,02 0,08 0,18 0,03 0,00 0,48 0,10 0,07 0,00 0,10 

Hg 0,0000 0,0015 0,0000 0,0008 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0028 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0002 

Ni 0,001 0,001 0,001 0,001 0,062 0,003 0,001 0,022 0,002 0,002 0,019 0,015 0,022 0,025 

n.d.  = não determinado 
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O resultado da ACP / AF indica três fato-

res principais subjacentes controladores da quími-

ca das águas superficiais na área de estudo (Fig. 3, 
Tab. 3). 

O Fator 1 explica 20,47% da variância to-

tal (Fig. 3) e inclui uma carga moderada de Eh e 
um fraco carregamento de T e STD (Tab. 3). A 

forte correlação entre Fe, Pb e Ni sugere uma 

fonte comum. Este fator pode ser atribuído às 
entradas em rio por escoamento superficial e os 

processos de erosão superficial com carreamento 

de partículas e elementos químicos lixiviados. As 

condições climáticas equatoriais e a chuva em 
excesso de 2000 mm acopladas com rochas crista-

linas metamorfizadas e fraturadas, cobertas por 

um espesso manto regolítico e pela Formação 
Barreiras (NASCIMENTO & BARBOSA, 2005), 

subjacente à maioria dos pontos de estudo são 

condições favoráveis a erosão e transporte do 
solo. Desta maneira, turva a água carregada de 

ferro lixiviado (a partir dos sedimentos lateríti-

cos), Pb e Ni (a partir de lixeiras industriais e 

fontes agrícolas) são carregados para os rios e 
consequentemente para os aquíferos subterrâneos. 

A carga fatorial negativa de OD e pH sobre esse 

fator sugerem a utilização de oxigênio dissolvido 

na conversão ferroso para férrico acompanhada 

por liberação de H
+
 para o sistema. O reforço do 

Ni nos rios tem sido ligada ao esgoto efluente 

(DASSENAKIS et al., 1998) ou fontes agrícola 

(MENDIGUCHÍA et al., 2007). 
O Fator 2 (Fig. 3) explica 19,98% da vari-

ância total no conjunto de dados e consiste de 

uma carga forte de Eh e OD e uma moderada 
carga de NO

-
3 e Fe (Tab. 3). Este fator pode ser 

atribuído a fixação biológica do nitrogênio atmos-

férico, da deposição a partir da atmosfera, e da 

intensa aplicação de fertilizantes.  
O Fator 3 explica 15,38% da variância to-

tal (Fig. 3) e consiste de uma carga forte de STD, 

NO
-
3 e pH (Tab. 3). A variância  provavelmente 

representa a influência da cobertura vegetal. Se-

ções de córrego d’água próximo às fontes que 

estão protegidos pela vegetação experimentam 
baixa temperatura e acidez também maior, resul-

tando a partir de ácidos orgânicos derivados de 

folhas em decomposição que caem nos córregos. 

O efeito físico-químico do aumento do pH é refle-
tido na carga negativa fraca de Pb sobre este fator.
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Figura 3 - Força ou ―carga‖ de correlação dos fatores para os dados da qualidade da água das fontes natu- 

  rais de Salvador (BA) 

Figure 3 -  Loading factor correlation for the data of water quality of natural sources of Salvador (BA) 
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Tabela 3 - Matriz fatorial de carregamento varimax rotacionado para modelo de três fatores explicando 52,38% da  

 variância total das águas superficiais das fontes. Em negrito, os valores com mais força/carga 

Table 3  -  Varimax rotated matrix with loading factor for three-factor model explaining 52.38% of the total vari- 

 ance of surface water sources. In bold, harder values 

 

 Fator 1 Fator 2 Fator 3 

Temp 0,365 -0,126 -0,193 

pH -0,037 -0,812 0,374 

Eh 0,416 0,815 0,033 

OD -0,510 0,715 -0,058 

STD 0,189 -0,171 0,797 

CE -0,910 -0,198 -0,039 

NO3 -0,506 0,505 0,409 

P -0,916 -0,002 -0,227 

As -0,690 0,054 -0,272 

Cd -0,130 0,333 0,632 

Pb 0,302 -0,459 -0,160 

Cu -0,056 0,376 0,377 

Fe 0,310 0,678 -0,180 

Mn -0,097 0,131 0,788 

Hg 0,089 -0,125 0,106 

Ni 0,337 0,392 -0,602 

 

Os 13 sítios de amostragem para a água 

das fontes separam em 4 grupos principais (Fig. 

4).  
O grupo I (Fig. 4) é composto por (1) Pe-

dra Furada, (2) Graça, (3) Gravatá e (10) Santa 

Luzia e reflete os processos dominados pelo fator 
1.  

O grupo II (Fig. 4) é constituído por (4) 

Matatu, (5) Fonte Nova e (6) Dique e corresponde 
aos locais poluídos refletido nos fatores 2.  

O grupo III (Fig. 4) está associado com 

escoamentos superficiais e erosão dos solos laterí-

ticos (Fatores 1 e 2) em torno da localização (7) 
Lapinha, (8) Estica, (11) Buraquinho e (12) Pre-

guiça.  

O grupo IV (Fig. 4) representa a influên-
cia da poluição atmosférica e indícios de ativida-

des vegetais no fator 3 nos locais (9) Bica e (13) 

Conjunto Bahia.  
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Figura 4 - Dendrograma de relacionamento entre os locais para a amostragem de águas superficiais. Cada grupo 

indica locais de semelhança físico-química 

Figure 4 -  Dendrogram between sites for surface waters sampling. Each group of local similarity indicates physical 

chemistry 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nota-se que às diversas atividades impac-
tantes próximas as fontes analisadas culminam no 

transporte de metais com concentrações máximas 

de Fe, Mn, As e Ni,  acima dos valores da Resolu-
ção CONAMA 357/2005, excedendo também aos 

padrões de potabilidade para consumo humano, 

com exceção do Cu, Cd, Pb e Hg. 
A aplicação de técnicas estatísticas multi-

variadas tem sido usada de forma muito eficaz 

para estabelecer a natureza e a distribuição espa-

cial das variáveis físico-químicas que refletem as 
atividades naturais e antropogênicas em águas 

superficiais na região do município de Salvador 

(Bahia). 
As seguintes conclusões foram obtidas: 

Os varifatores obtidos a partir de análise 

fatorial para a área de estudo indicam que os pro-

cessos responsáveis por variações da qualidade da 
água de superfície são: 

 

 

 

             

            - poluição industrial, doméstico e agrícola, 
            - atividades de erosão do solo, 

            - poluição atmosférica e veicular, e 

            - efeito vegetal.  
            - efeito do pH sobre o sistema. 

A intensidade destes fatores naturais e an-

trópicos refletida na amostragem em vários locais 
indica uma distribuição espacial assistemática e 

aleatória que espelha a natureza polivalente da 

terra.  

Estes dados demonstram que a população 
abastecida pelas águas das fontes naturais de Sal-

vador, seja para consumo direto ou balneabilida-

de, está exposta aos metais estudados, principal-
mente aquela que utiliza a água sem tratamento 

prévio, tornando um potencial risco à saúde. Por-

tanto, o planejamento do uso adequado do solo é 

imperativo na região estudada para uma eficaz 
gestão e monitoramento das águas superficiais. 
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