QUALIDADE DAS AGQAS SUBTERRANEAS DA AREA URBANA NO
MUNICIPIO DE SANTA HELENA (MA)

Fitene Caldas Marques®; Paulo Roberto Saraiva Cavalcante® & Ricardo Barbieri?

Resumo - A cidade de Santa Helena, na Baixada Maranhense, esta localizada as margens do Rio Turiacu.
No entanto, o abastecimento de &gua da cidade é feito utilizando-se o manancial subterrdneo a partir
principalmente de pogos escavados e também por pocos tubulares. A fim de caracterizar as aguas
subterraneas da cidade, foram determinados pardmetros fisico-quimicos e bacteriol6gicos das amostras de
agua de pocos distribuidos ao longo de todo perimetro urbano. Sob o ponto de vista da potabilidade, as
amostras apresentaram coliformes termotolerantes e algumas apresentaram contaminagdo por Escherichia
coli, além de alguns parametros fisico-quimicos cujos valores estavam acima do permitido pela Portaria M.S.
518/2004, que determina os parametros de qualidade para agua de consumo humano. A falta de infra-
estrutura sanitéria, com disposicao superficial de esgotos sanitarios por 100% da populagdo, aliada a alta
vulnerabilidade natural do aquifero, constituem-se em fatores que justificam o comprometimento

bacteriolégico das dguas subterraneas utilizadas para consumo humano em Santa Helena.

Abstract - Santa Helena town in Baixada Maranhense is located beside the Turiagll River. However
the water supply of the town is made by using the groundwater mainly from dug wells and also
tubular wells. In order to characterize the groundwaters of the town, physical, chemical and
bacteriological parameters of water samples from wells distributed along whole urban perimeter
were analyzed. Under the point of view of potability, the samples showed contamination by
thermal-tolerant coliforms and some presented contamination by Escherichia coli, besides some
physical and chemical parameters with values above those permitted by the Health Ministery norm
518/2004, which determines the water quality parameters for human consumption. The lack of
infrastructure, with superficial disposition of sanitary sewers by 100% of the population connected
to the high natural aquifer vulnerability constitute factors that justify the bacteriological

contamination of the groundwater used for human consumption in Santa Helena.
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1. INTRODUCAO

Elemento indispensavel a vida, a &gua é considerada um insumo essencial ao
desenvolvimento econémico e social de uma regido pais ou sociedade (Setti et al., 2001), sendo
desse modo de fundamental importancia a conservacgéo e protecdo desse recurso natural.

Embora o Brasil seja detentor de 12% da agua doce disponivel no mundo, o pais ainda
apresenta muitos problemas em termos de abastecimento de 4gua potével, decorrentes ndo somente
da mé distribuicdo de suas 4guas, mas também em funcéo da forte demanda atual e degradagdo dos
recursos hidricos.

Segundo dados do IBGE (2000), aproximadamente 138 milhdes de pessoas vivem em
cidades, das quais cerca de 90% sdo atendidas com &gua potavel e 60% dispdem de rede coletora de
esgotos, sendo que 75% destes ndo passam por algum tipo de tratamento e a maior parte dos esgotos
tem como destino final 0 meio natural, particularmente os corpos hidricos causando contaminagdo
dos mananciais.

Para os 10% da populacdo que ndo tém acesso a rede publica de abastecimento, ou mesmo
para aqueles tém o fornecimento com freqiiéncia irregular, o abastecimento de agua em aqlifero
livre ou freatico constitui uma alternativa bastante atraente em funcéo do baixo custo e facilidade de
perfuracdo e captacdo (Assis da Silva, 1999 in Assis & Araujo, 2003), a despeito dos possiveis
riscos de contaminacéo.

De fato, embora a agua subterrénea seja geralmente, menos susceptivel a polui¢cdo que os
mananciais de superficie, diversos fatores como a construcdo desordenada de pocos sem
acompanhamento técnico, a infiltracdo de liquidos provenientes de fossas sépticas, efluentes
domésticos e industriais, vertedores de lixo, além de lixiviados quimicos oriundos da agricultura,
podem comprometer a qualidade das &guas subterrdneas e ocasionar riscos a saude publica por
consumo sem tratamento.

Neste contexto, este estudo avaliou a qualidade fisico-quimica e bacteriolégica das aguas de
pocos rasos consumidas pela populacdo de baixa renda da area urbana da cidade de Santa Helena,
fornecendo subsidios a adocdo de politicas publicas de melhoria da qualidade de vida e satde da
populacéo local.

2. AREA DE ESTUDO
Este estudo foi desenvolvido na area urbana do municipio de Santa Helena, localizado na
microrregido da Baixada Maranhense, & margem direita do rio Turiagl. A area estd compreendida
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entre os paralelos 2° 13 S a 2° 15” S e entre os meridianos 45° 16> W a 45° 18” W, cobrindo uma
superficie de aproximadamente 415 ha (Figura 1) de areas baixas e relevo suave ondulado com as
maiores cotas, inferiores a 62 metros, esculpidas em sedimentos cretaceos e as mais baixas
constituidas por sedimentos quaternarios e recentes, correspondentes as antigas e atuais planicies de
inundacdo da drenagem local.

O clima do municipio ¢ classificado, segundo Képpen, como do tipo climatico Am - tropical
chuvoso de mongdo (Maranhdo, 1991), isto é, quente e Umido com duas estagdes do ano bem
definidas: o periodo de chuvas mais intensas, de janeiro a julho, popularmente denominado de
inverno, e o periodo mais seco, de agosto a dezembro, denominado de verdo. As temperaturas,
medidas na estagdo climatoldgica de Pinheiro entre 2002 e 2004, indicaram variacbes médias
mensais entre 25,4°C e 28,4°C, com maxima de 38,5°C e minima de 21°C. A precipitagdo média
anual, registrada na estacdo pluviométrica de Santa Helena entre 1986 e 2001, foi de 1.656 mm,
com o trimestre mais chuvoso (54,3% do total) correspondente aos meses de mar¢o a maio e 0 mais
seco de setembro a dezembro.

A rede de drenagem local é do tipo perene tendo como principal curso d’agua o rio Turiagl
que apresenta um curso de 720Km, predominantemente sinuoso, cujo desenvolvimento em terreno
suavemente ondulado favorece a formagdo de numerosos lagos de grande piscosidade (Maranhéo,
1991, Costa Neto et al., 2002).

A geologia local é caracterizada por litotipos pertencentes a Bacia de Sao Luis representada
por sequéncias sedimentares bastante variadas de idade cretacea (Formacdo Itapecuru), além de
sedimentos e aluvides quaternarios com diferentes potenciais de utilizacgdo como mananciais de
agua.

A Formacdo Itapecuru representa a unidade aquifera de maior expressao na area, tanto em
superficie como em sub-superficie, podendo constituir aqliferos confinados, semi-confinados e
livres, com vazées médias de 13 m*/h nas folhas Sdo Luis e Cururupu. Esta Formagao é dividida em
duas unidades: uma inferior formada por arenitos finos, siltitos, e sedimentos argilo-carbonaticos,
atribuidos ao Albiano e outra superior, formada por siltitos, argilitos, folhelhos e sedimentos
calciferos de idade Cenomaniana, denominado Membro Alcantara (CPRM, 1994).

Ja os sedimentos e aluvifes quaternarios a recentes sdo representados, essencialmente, por
areias medias, com intercalagdes de siltes e argilas, que constituem predominantemente os depositos
da planicie de inundacdo do rio Turiagu, além de coluvifes resultantes do retrabalhamento das
rochas cretaceas. Embora de ocorréncia mais restrita, estes constituem bons armazenadores de agua
subterranea e representam uma importante fonte de dgua para os bairros periféricos da cidade de

Santa Helena, pela facilidade de recarga, através da infiltracdo direta das precipitacOes, e captacao
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em pogos rasos e cacimbdes (CPRM, op. cit.). Deve-se ressaltar, no entanto, que esta unidade é
particularmente suscetivel a contaminacdo por apresentar o nivel fredtico proximo a superficie e

devido a caracteristica livre do aquifero.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo, indicando os pocos utilizados na area urbana do
Municipio de Santa Helena (MA).

3. MATERIAL E METODOS

Foram selecionados 20 pocos para este estudo, tendo como base critérios de
representatividade da area e logisticos. Foram realizadas visitas sistematicas (3 coletas: novembro
de 2003, janeiro e abril de 2004) aos pocos para amostragem de dgua para anélises fisico-quimicas e
bacteriologicas.

As amostras de &gua dos pocos tubulares foram obtidas diretamente na saida dos pogos,
enguanto que para as do tipo amazonas foi utilizada garrafa de VVan Dorn. Durante as coletas, foram

medidos in situ o pH, a condutividade elétrica e a temperatura da dgua e efetuada uma vistoria
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técnica sobre as condicdes sanitarias da area no entorno dos pocos. Para as analises bacterioldgicas,
foram utilizados frascos de vidro de 250ml previamente esterilizados.
No total, 10 pardmetros foram determinados utilizando-se os seguintes metodos:
a) pH — medido in situ com o Potencidmetro HANNA Mod. HI 9025;
b) Temperatura e condutividade elétrica da &gua — medidas in situ com o
Termocondutivimetro YSI — Mod. 33;
c) Cor — Espectrofotdbmetro HACH mod. DR/2000;
d) Turbidez — Turbidimetro LaMotte 2020;
e) Alcalinidade — para esta analise foram utilizados o potencibmetro HANNA HI 9025 e
titulante H,SO, 0,01N até pH 4,35 seguindo a metodologia descrita por Mackeret (1978).
f) Amdnia — Método do azul de endofenol, descrito em Aminot (1983);
g) Nitrito — Método do n-naftil, descrito em Aminot (1983);
h) Nitrato — Método do Salicilato de Sddio, segundo Rodier (1978);
i) Dureza — Complexometria do EDTA,
j) Sodio - Filtracdo utilizando-se filtros de 0,45um e leitura em Fotdmetro de Chama
Analyser;
k) Ferro (ferro total) — Método Espectrofotométrico com a fenantrolina 1.10 (Norma francesa
N.F. T90-017,1990);
I) Cloreto — Método VVolumétrico com Nitrato de prata e Cromato de potéssio, segundo Morh;

m) Coliformes totais, fecais e E.C.- Técnica da fermentacdo em tubos mdaltiplos.

A fim de avaliar a qualidade das aguas, os resultados analiticos foram comparados com 0s
valores de referéncia recomendados pela portaria n° 518 de 25 de marco de 2004, do Ministério da
Saude (Brasil, 2004).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados levantados, a profundidade média nos pocos tubulares foi de 22,9 m,
com a diferenca entre o po¢co mais profundo (T10) e o pogco mais raso (T14) sendo de 30,9 m
(Tabela 1). N&o foi possivel apresentar dados hidrodindmicos dos pocos estudados devido a
dificuldade de obtencdo de informagdes junto a Prefeitura da cidade bem como de empresas de

perfuracdo que atuam na area.

Tabela 1. Caracteristicas dos pogos tubulares e amazonas localizados na area urbana do
Municipio de Santa Helena (MA)
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Parametros estatisticos Poco Tubular Poco Amazonas

Prof. (m) NE (m) Prof. (m) NE (m)
Minimo 9,6 - 3,5 0,5
Méaximo 40,5 - 8,0 7,1
Média 22,9 - 5,8 4.4

Prof.: Profundidade NE: Nivel estatico

Para os pocos amazonas a profundidade variou de 3,5 m no poco Al8 a 8,0 m no A7, com
média de 5,8 m. Por sua vez, o nivel estatico médio foi de 4,4 m, com um minimo de 0,5 m,
registrado no poco A4 e maximo de 7,1m no Al13. As maiores profundidades do nivel estatico
foram observadas no periodo seco e a menor, na estacdo chuvosa. Tal fato, associado ao reduzido
valor médio do nivel estatico indica que o lencol subterrdneo € raso e de facil recarga pela
precipitacdo pluviométrica local ou a partir da alimentacao do rio Turiagu.

Os resultados para temperatura, pH, cor, turbidez e dureza sdo apresentados na tabela 2,
enquanto os dados analiticos de outros parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos das aguas
estudadas podem ser visualizados na tabela 3. As temperaturas das amostras de aguas subterraneas
da cidade de Santa Helena estdo compativeis com aquelas registradas para aguas superficiais dos
lagos da bacia do rio Turiacu, 27,5 °C a 33 °C, como obtido por COSTA-NETO et al. (2002). O
valor médio no presente estudo € de 28°C, com um minimo de 26°C (po¢o A18) e maximo de 30°C
(poco Al2).

Tabela 2. Temperatura, pH, cor, turbidez e dureza das aguas de pocos tubulares e
amazonas, localizados na &rea urbana do Municipio de Santa Helena (MA).

Parametros Parametros fisico-quimicos

estatisticos (°C) pH Cor (UH)  Turb.uT) Dur.(mgL®) CE (uScm?)
Minimo 26 3,8 0 0 12 116,1
Méaximo 30 7,1 550 450 428 2054
Média 28 53 74,8 21,4 118,2 670

A média dos valores de pH é de 5,3, com valor maximo de 7,1 para 0 po¢co T1 e minimo de
3,8 no pogo T14, indicando &4guas majoritariamente &cidas. O pogo T14 foi o que apresentou a
menor média (3,9), enquanto que o0 pogo T1 mostrou o maior pH médio, com valor de 6,9.

Os valores de cor variaram entre 0 e 550 uH, com média de 74,8 uH. Em relacdo ao
parametro fisico-quimico cor, 55% das amostras apresentaram media superior a 15 uH, VMP da
Portaria 518/2004.
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A turbidez da agua dos pocos visitados variou de 0 a 450 uT (pog¢o A7), com média de 21,4
uT. Apenas 0 pogo T10 apresentou média inferior ao VMP da Portaria 518/2004, que é de 1,0 uT,
correspondendo a 5% dos pogos analisados. Do total de pogos estudados, 45% apresentaram médias
variando de 1 a 5 uT, 15% com medias variando entre 5 a 10uT e 35% com superiores a 10 uT.

Na anélise do parametro dureza, o valor minimo registrado foi 12 mg L™ e 0 méximo 428 mg L™, com
apenas 0 poco T10 apresentando valores elevados e proximos ao VMP da Portaria 518/2004 que é de 500 mg
L™

A condutividade elétrica, que representa a quantidade de sais dissolvidos na agua, apresentou
valores entre 116,1 puS/cm (poco A13) e 2054 uS/cm (pogo A19), com média de 670 pS/cm,
indicando aguas com concentracdo relativamente alta de sais constituintes em solu¢do. Em pesquisa
realizada nos lagos da bacia do rio Turiagu no ano de 2000, Costa-Neto et al. (dados néo
publicados) registraram a variacdo de 20 a 90 pS/cm para a condutividade elétrica da agua.
Coutinho (2002) observou que a condutividade elétrica da &gua em alguns pocos e fontes da ilha do
Maranh&o variou bastante nos pontos estudados, mostrando o minimo de 60 puS/cm e méximo de
660 uS/cm.

Em todas as amostras as concentracGes de amonia, nitrito e nitrato foram baixas e inferiores
ao limite estabelecido pela legislacdo em vigor sendo, em relacdo a estes parametros, as aguas
consideradas proprias para 0 consumo humano, a despeito da existéncia de fontes de poluicdo
(sentinas e fossas, criatorios de animais, etc.) nas proximidades de 80% dos po¢os amostrados.
Estudos conduzidos por Perdomo et al. (2001), em aguas de pocos de abastecimento humano no
Uruguai, evidenciaram baixas concentra¢cdes de nitrato em mananciais que apresentaram elevados
indices de coliformes fecais, tendo os autores associado este fato a assimilacdo deste nutriente pelos
coliformes e outros microorganismos, situacdo esta que poderia justificar os reduzidos teores de

compostos nitrogenados nos mananciais de Santa Helena.

Os maiores valores para o nitrato em relacdo aos demais compostos nitrogenados refletem a
estabilidade e mobilidade desse ion, que pode ser facilmente removido do solo para a agua, além da
forte tendéncia oxidacdo da amonia e nitrito a nitrato (Bower, 1978 in Feitosa & Manoel Filho,
1997).

O cloreto representa 0 anion mais abundante nas aguas subterraneas de Santa Helena, com
valor médio de 155,8 mg L™, méximo de 508,3 mg L™ (pogo T10) e minimo de 17,5 mg L™ no
pogo Al3 (Figura 2). Aproximadamente 33,3% das aguas dos pogos tubulares e 19% dos escavados
apresentaram concentragfes acima do limite maximo recomendado, com as consequentes restricdes
de qualidade. A maior incidéncia dos percentuais elevados de cloreto em pocos tubulares sugere

uma tendéncia de salinizacdo do aquifero decorrente da intrusdo de aguas salgadas especialmente
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no periodo de estiagem, bem como de poluicdo por esgotos domésticos e fossas. Na cidade de
Macei6 (AL), a ocorréncia de elevadas concentracdes de cloreto em varios pogos da faixa costeira
sugere 0 avanco da intrusdo marinha na regido (Nobre & Nobre, 2000).

Na andlise do nimero mais provavel (NMP) de coliformes, 100% dos pontos amostrados apresentaram
em pelo menos duas coletas presenca de coliformes totais, com valores variando de 4 a mais de 2.400/100ml,
sendo que 75% das amostras apresentaram contaminacdo por coliformes totais. Em relacdo ao parametro
bioldgico coliforme fecal, apenas os pontos T3, T6, A15 e A19, ndo foram positivos para esta variavel, sendo
gue a quantidade de bactérias encontradas nas demais amostras variou de 4 a 1100/100ml. Para a bactéria
Escherichia coli, as quantidades encontradas variaram de 4 a 23/100ml, sendo que 30% das amostras
apresentaram a bactéria. Em longo estudo realizado em Fortaleza, constatou-se que em média, 74% das
amostras apresentaram coliformes fecais, com predominancia da bactéria Escherichia coli (68%)
(Cavalcante et al., 1998). Neste caso, os problemas com nitrato e os bacteriolégicos sdo atribuidos a

deficiéncia no saneamento basico.

Tabela 3. Pardmetros quimicos e bacteriolégicos das aguas de pogos tubulares e
amazonas, localizados na &rea urbana do Municipio de Santa Helena (MA)

Pardmetros (Portaria 518/2004) Poco Tubular Poco Amazonas
Amonia n % n %
Até 15mgL™ 18 100 42 100
>15mg L™t 0 0 0 0
Nitrito n % n %
Até 1mgL* 18 100 42 100
>1mglL™? 0 0 0 0
Nitrato n % n %
Até 10mg L™ 18 100 42 100
>10mg L™ 0 0 0 0
Cloreto n % n %
Até 250 mg L™ 12 66,7 34 81
> 250mg L™ 6 33,3 8 19
Ferro n % n %
Até 0,3mgL™ 10 55,6 24 57,1
>03mgL? 8 444 18 42,9
Saédio n % n %
Até 200 mg L™ 16 88,9 3 7,1
>200 mg L™ 2 11,1 39 92,9
Coliformes totais n % n %
Auséncia 5 27,8 0 0
Presenca 13 12,2 42 100
Coliformes termotolerantes n % n %
Auséncia 14 77,8 15 35,7
Presenca 4 22,2 27 64,3
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Pu;as amustradus

Figura 2. Concentracdo media de cloreto em amostras de aguas de pocos tubulares e amazonas,
localizados na area urbana do Municipio de Santa Helena (MA).

Com relacdo ao sdio, sua concentracdo nas &guas variou de 9,9 (poco A13) a 240 mg L™
(poco A19), com valor médio de 85,1 mg L™ (Figura 3). No Brasil, a Portaria 518/2004 do
Ministério da Satde estabelece 0 maximo de 200 mg L™, indicando que 11,1% das amostras dos
pocos tubulares e 92,9% pocos amazonas estdo acima do padréo de potabilidade previsto pela citada
Portaria. Deve-se ressaltar, que o consumo de aguas com elevada concentracdo de sédio pode
agravar problemas de hipertenséo arterial em pacientes com historia familiar positiva de hipertenséo
arterial, em obesos, negros, idosos e no hiperaldosteronismo (Midgley et al., 1996).

A elevacdo dos teores de sddio, em relacdo as aguas superficiais, decorre da baixa resisténcia
dos minerais fonte desse cétion (feldspatos plagioclésios) ao intemperismo e da alta solubilidade de
seus sais, notadamente em contato com aguas de baixo pH. Além do mais, aqliferos costeiros tém a
possibilidade de apresentarem maior concentracdo de sédio devido a facilidade da entrada de sais
aerotransportados ou da cunha salina, devido a proximidade do mar.

Quanto ao ferro, seus teores nas aguas dos pogos amostrados oscilaram entre 0,1 mg L™
(pocos T10, A12 e A20) a 5,7 mg L™ (poco T3), com média de 1,4 mg L™, que é elevada para aguas
subterraneas. Analisando-se os dados apresentados na figura 4, destaca-se que uma quantidade
expressiva de amostras (44,4 % em pocos tubulares e 42,9 em pogos amazonas) apresentou
concentragdo de ferro acima do limite de 0,3 mg L™, estabelecido pela Portaria N° 518/2004. Este
fato pode estar relacionado ao baixo pH das aguas subterrédneas locais, o qual favorece a
solubilizacdo deste elemento dos solos, de minerais e cimento das litologias locais. Embora o ferro
ndo cause problemas a salde humana, quando oxidados, formam precipitados que produzem odores

e mau gosto a agua, além de manchas em sanitarios e roupas (Di Bernardo, 1993), além de
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incrustacBes nas bombas, nos filtros dos po¢os e nos materiais de revestimento, provocando diminui¢do de
vazdes e reducdo da vida atil dos pogos (Matta, 2002 apud Almeida et al., 2004).
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Figura 3. Concentracdo média de s6dio em amostras de aguas de pocos tubulares e amazonas,
localizados na area urbana do Municipio de Santa Helena (MA).
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Figura 4. Concentracdo média de ferro em amostras de aguas de pocgos tubulares e amazonas,
localizados na &rea urbana do Municipio de Santa Helena (MA)

5. CONCLUSAO
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De acordo com a maioria das variaveis monitoradas, pode-se concluir pela qualidade
observada que as aguas subterraneas investigadas sdo impréprias para consumo humano, devido a
falta de infra-estrutura sanitaria e ordenamento urbano, havendo necessidade de uma adequacao da
qualidade da agua, ou preferencialmente de solucédo coletiva da distribuicdo de agua potavel para a

maior parte da populacao.
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