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RESUMO - O presente estudo avaliou parametros fisico-quimicos e microbiologicos de aguas
subterrdneas em pogos localizados na Area de Prote¢io Ambiental do Maracand, em Sdo Luis — MA,
considerando a influéncia das transformagdes no uso € ocupagao do solo sobre os recursos hidricos.
As coletas foram realizadas em outubro de 2025 em cinco pocgos, sendo dois destinados ao
abastecimento publico e trés de uso particular. Foram analisados parametros fisico-quimicos in loco
e em laboratoério, além da investigacdo microbioldgica pelo método COLItest®. Os resultados
evidenciaram predominancia de areas urbanizadas na unidade de conservagao, indicando intensa
pressdo antropica. Em relagdo a qualidade da agua, verificaram-se inconformidades nos valores de
pH e turbidez em parte das amostras, além da presenca de coliformes totais e Escherichia coli em trés
pocos analisados, em desacordo com os padrdes estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Os
dados indicam vulnerabilidade sanitaria dos pogos e possivel influéncia da expansdo urbana e da
deficiéncia de infraestrutura sanitaria sobre os recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: potabilidade; contaminagao fecal; recursos hidricos.

ABSTRACT- This study evaluated physicochemical and microbiological parameters of
groundwater from wells located in the Maracand Environmental Protection Area, in Sdo Luis,
Maranhao, considering the influence of land use and land cover changes on water resources. Samples
were collected in October 2025 from five wells, including two used for public supply and three for
private use. Physicochemical parameters were analyzed both in situ and in laboratory, in addition to
microbiological investigation using the COLItest® method. The results revealed a predominance of
urbanized areas within the conservation unit, indicating significant anthropogenic pressure.
Regarding water quality, nonconformities were observed in pH and turbidity values in part of the
samples, as well as the presence of total coliforms and Escherichia coli in three analyzed wells, in
disagreement with the standards established by GM/MS Ordinance No. 888/2021. The findings
indicate sanitary vulnerability of the wells and possible influence of urban expansion and inadequate
sanitation infrastructure on local groundwater resources.

Keywords: potability; fecal contamination; water resources.
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INTRODUCAO

As dguas subterraneas representam importante fonte de abastecimento para populagdes urbanas
e rurais, especialmente em areas com deficiéncia nos sistemas publicos, tornando o monitoramento
da qualidade da 4gua essencial para a seguranga hidrica e a protecao da saude publica, segundo Diniz
et al. (2021).

Embora os aquiferos possuam mecanismos naturais de protecdo proporcionados pelas
caracteristicas do solo e das formagdes geoldgicas, a expansdo urbana, a ocupagdo irregular ¢ a
deficiéncia do saneamento basico aumentam a vulnerabilidade a contaminagdo, favorecendo a
infiltracdo de poluentes e comprometendo a qualidade das dguas subterraneas, por Franco e Arcos
(2020).

A Area de Protegio Ambiental do Maracana constitui uma unidade de conservagdo de uso
sustentavel sujeita a expansao urbana e as transformagdes no uso do solo, fatores que aumentam a
vulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos. Além da relevancia ecoldgica, a drea abriga
importantes recursos hidricos e expressiva diversidade sociocultural vinculada as comunidades
tradicionais locais, segundo Barbosa Filho (2025).

Nesse contexto, a avaliacdo da qualidade da dgua subterranea constitui importante ferramenta
para identificar alteracdes decorrentes da agdo antrdpica. Assim, este estudo teve como objetivo
avaliar a qualidade da 4gua de pogos localizados na APA do Maracana, por meio de pardmetros fisico-
quimicos e microbioldgicos, verificando sua conformidade com os padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 e discutindo a influéncia do uso e ocupagao do solo

sobre esses recursos hidricos.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A APA do Maracana (Figura 1), foi criada pelo Decreto Estadual n® 12.103, de 1° de outubro
de 1991, e localiza-se no municipio de Sdo Luis, Maranhdo. A unidade possui area aproximada de
1.831 hectares e integra o grupo das unidades de conservagdo de uso sustentavel, de acordo com
Barbosa Filho (2025). A APA do Maracana apresenta elevada relevancia ambiental e sociocultural,
caracterizando-se pela presenga do bioma amazdnico e importantes recursos hidricos que contribuem
para a manutencdo da biodiversidade. A 4rea também abriga comunidades tradicionais cujas praticas
culturais e modos de vida estdo historicamente relacionados ao uso sustentavel dos recursos naturais,

destacando-se manifestagdes culturais como a festa da jucara, e o Bumba Meu Boi, segundo Correia

(2021).
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
Fonte: Autores (2026)

Coleta e analise de dados

A coleta das amostras foi realizada em 23 de outubro de 2025, em cinco pocos de captagdo de
agua subterranea, sendo dois pogos tubulares operados pela Companhia de Saneamento Ambiental
do Maranhdao (CAEMA) para abastecimento publico e trés pogos artesianos de uso particular. As
amostras foram coletadas em triplicata, acondicionadas em frascos de polietileno de 500 mL
previamente esterilizados e identificados, adotando-se procedimentos para evitar contaminagdes
externas e garantir a integridade das amostras. Posteriormente, foram armazenadas em caixa térmica
com gelo até a realizacdo das andlises laboratoriais no Laboratorio Paracelso de Analises Quimicas
da Universidade Estadual do Maranhao (UEMA) — Campus Paulo VI. Os procedimentos adotados
garantiram maior confiabilidade dos resultados e possibilitaram avaliagdo detalhada da qualidade da
agua e dos possiveis impactos das atividades antropicas sobre os recursos hidricos.

Tabela 1: Resultados das analises de parametros fisico-quimicos, in-loco e microbiologico.

PARAMETRO P1 P2 P3 P4 P5  Valor Maximo

Temperatura °C 28,8 27,2 28,2 27,8 31,4 NE

pH 472 548 5,32 3,84 6,27 6,02 9,5*%
Condutividade Elétrica (uS/cm) 243 115,5 208 1548 57,8 NE

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,8 7,8 7,4 6,9 11,5 NE

Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) 120 57,5 102 77,2 29 <1000*
Salinidade (ppt) 0,12 0,06 0,10 0,07 0,03 NE

Gas Carbonico Livre (mg/L) 3,3 6,3 4,6 6,3 2 NE

Dureza Total (mg/L CaCO3) 194 34,6 44,6 38 234 300
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Alcalinidade (mg/L) 35,4 38 340 32,6 29,4 NE
Cloretos (mg/L) 0,05 0,03 0,04 0,03 0,01 <250%*
Turbidez (uT) 3,7 5,92 19,02 1,59 2,33 <5,0*%
. . Auséncia em
Coliformes Totais A P P P A 100 mL*
o . . Auséncia em
Escherichia coli (E. coli) A P P P A 100 mL*

NE: Nao Especificado; (*): Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021.
Fonte: Dados da pesquisa (2026)

Foram analisados parametros fisico-quimicos e microbiologicos para avaliagdo da qualidade da
agua, conforme os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Tabela
01). As variaveis temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm), oxigénio dissolvido (mg/L),
solidos totais dissolvidos (mg/L) e salinidade (ppt) foram determinadas in loco.

As andlises microbiologicas foram realizadas pelo método COLltest®, utilizando kits
comerciais com substratos cromogénicos e fluorogénicos especificos para deteccdo simultanea de
coliformes totais e E. coli. As amostras foram incubadas a 37°C por periodo de 18 a 48 horas, sendo
a presenca de coliformes identificada pela alteracdo de coloragdo do meio e a confirmacao de E. coli
realizada sob luz ultravioleta e teste de indol. O método empregado ¢ validado pela American Public
Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment
Federation (WEF), sendo amplamente utilizado em andlises microbioldgicas de agua; Rompré et al.

(2002). Os parametros fisico-quimicos foram determinados conforme APHA (2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dindmica de uso e ocupagido do solo na APA do Maracana
A dindmica de uso e ocupacao do solo da APA do Maracana ¢ apresentada na Figura 2. A

distribui¢do espacial das classes de uso e cobertura do solo demonstra que a APA do Maracana
apresenta significativa ocupagdo humana. De acordo com Lemos ef al. (2025), a intensificacdo da
urbanizagdo e a ampliagdo de areas sem cobertura vegetal promovem mudancas significativas na
configuragdo ambiental da unidade de conservagao, favorecendo processos como impermeabiliza¢ao
do terreno, diminui¢do da vegetacao nativa e maior suscetibilidade dos recursos hidricos subterraneos

a degradacao ambiental.
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Figura 2 — Mapa de Uso e Ocupagdo de Solo
Fonte: Autores (2026)

A quantificagdo das classes de cobertura e uso do solo identificadas na area de estudo encontra-

se apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Area ocupada por classe de cobertura e uso do solo

COBERTURA E USO DO SOLO AREA EM KM?
Soja 0.000889
Floresta Alagavel 0.032004
Outras Lavouras Temporarias 0.032894
Formacgao Campestre 0.049785
Formacao Savanica 0.057786
Campo Alagado e Area Pantanosa 0.095124
Outras Areas ndo vegetadas 2.078,514
Formacao Florestal 4.421,065
Pastagem 5.496,772
Area Urbanizada 9.554,231

Fonte: Map Biomas (2024)

Os resultados evidenciaram predominancia da classe area urbanizada, correspondendo a
aproximadamente 9.554,231 km? da area analisada, seguida pelas classes pastagem (5.496,772 km?)
e formacao florestal (4.421,065 km?). Segundo Azevedo et al. (2020), o avango da area urbanizadas
na APA do Maracani evidencia a intensa pressdo antropica, promovendo alteragdes significativas na
dinamica de uso e cobertura do solo. Tal cenario refor¢a a vulnerabilidade ambiental da area,
especialmente em relagdo a conservagao dos recursos naturais € 8 manutengao das fungdes ecoldgicas
desempenhadas pela APA do Maracana. De acordo com Morais € Moreira (2026), a expansao urbana

desordenada e a deficiéncia de infraestrutura sanitaria favorecem o langamento de efluentes e a
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infiltragdo de contaminantes no solo, comprometendo a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas.

De acordo com Morais ¢ Moreira (2026), a expansao urbana desordenada e a deficiéncia de
infraestrutura sanitaria favorecem o langamento de efluentes e a infiltracdo de contaminantes no solo,
comprometendo a qualidade das dguas superficiais e subterraneas.

Em areas desprovidas de sistemas publicos de coleta e tratamento de esgoto, como na APA do
Maracana, a utilizacao de fossas sépticas e, principalmente, de fossas rudimentares representa uma
importante fonte potencial de contaminagao dos aquiferos. Segundo Albuquerque e Silva (2024), a
falta de manutencdo desses sistemas favorece a infiltracdo de efluentes domésticos no solo,
permitindo o transporte de microrganismos patogénicos e nutrientes, como compostos nitrogenados
e fosfatados, até as aguas subterraneas.

Segundo Matos (2013), o uso de fertilizantes e outros insumos agricolas favorece a lixivia¢ao
de nutrientes, especialmente nitrato e fosfato, comprometendo a qualidade das aguas subterraneas.
Na APA do Maracana, onde existem areas de pastagem e pequenas atividades agricolas, esse processo
representa uma potencial fonte de contaminagdo dos aquiferos.

Caracterizacio Fisico-quimica da Agua Subterranea

Os resultados das analises fisico-quimicas das 4guas subterrdneas coletadas na APA do
Maracana encontram-se apresentados na Tabela 1. De modo geral, observou-se baixa variabilidade
entre os parametros relacionados a mineralizagcdo da 4gua, como sélidos totais dissolvidos, salinidade,
dureza, alcalinidade e cloretos, os quais permaneceram dentro de faixas normalmente observadas para
aguas subterraneas de baixa mineralizagao.

Em relagdo aos parametros de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, os
resultados de pH e turbidez apresentaram inconformidades em parte dos pocos analisados. Os valores
de pH variaram entre 3,84 e 6,27, sendo que os pontos P1, P2, P4 e P5 apresentaram valores inferiores
ao intervalo recomendado para consumo humano (6,0 a 9,5), evidenciando predominancia de aguas
acidas na area de estudo. De acordo com Soares et al. (2023), os valores acidos identificados nas
amostras de dgua subterrdnea podem estar relacionados tanto as caracteristicas naturais do meio,
quanto as influéncias antropicas presentes nas areas urbanizadas. Os autores destacam que fatores
como a presenga de substancias dissolvidas, o langamento inadequado de residuos domésticos e a
infiltracdo de matéria orgéanica no solo podem contribuir para alteragcdes no pH da agua, favorecendo
condigdes de maior acidez.

Os valores de turbidez variaram entre 1,59 e 19,02 NTU, com os pontos P2 e P4 apresentando

concentragdes superiores ao limite maximo permitido pela legislagdo vigente (5,0 NTU). Segundo
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Rebougas et al. (2024), valores elevados de turbidez em 4guas subterraneas podem estar associados
a maior presenca de particulas suspensas, matéria organica e sedimentos na dgua, refletindo possiveis
deficiéncias na proteg¢ao dos pocos e maior suscetibilidade a contaminagao. Os autores destacam que
altos niveis de turbidez dificultam o processo de desinfec¢do, uma vez que as particulas em suspensao
podem atuar como barreira de protecdo para microrganismos patogénicos, reduzindo a eficiéncia do
tratamento e comprometendo a qualidade da agua destinada ao consumo humano.

Os parametros condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e carbono livre ndo possuem limites
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, porém, segundo Brito et al. (2021) sao importantes
para a caracterizagao hidroquimica das aguas subterraneas, auxiliando na compreensao das interacdes
entre agua, solo e rocha, além da identificacao de possiveis influéncias antropicas sobre os aquiferos.
Caracterizacio microbiologica da agua subterranea

Os resultados das analises microbiologicas evidenciaram a presenga de coliformes totais e E.
coli em parte dos pocos analisados na APA do Maracana. De acordo com a Portaria GM/MS n°
888/2021, 4dguas destinadas ao consumo humano devem apresentar auséncia desses microrganismos
em 100 ml de amostra. Nesse contexto, os pontos P2, P3 e P4 apresentaram resultados positivos para
coliformes totais e E. coli, configurando inconformidade com os padroes de potabilidade
estabelecidos pela legislagao vigente.

De acordo com Rebougas et al. (2024), a presenca de coliformes totais em dguas subterraneas
evidencia condi¢des de vulnerabilidade sanitaria e possivel contato da 4gua com fontes de
contaminagdo ambiental. Os autores destacam ainda que a deteccdo de coliformes termotolerantes e
E. coli esta associada a infiltragdo de esgoto doméstico, proximidade de fossas sépticas, lancamento
inadequado de residuos e deficiéncia das condig¢des sanitdrias no entorno dos pogos, indicando
contaminagdo fecal recente e comprometimento da potabilidade da agua.

Embora este estudo tenha priorizado parametros fisico-quimicos basicos e indicadores
microbiologicos de contaminacao fecal, a presenga de E. coli sugere que outras substancias associadas
ao esgoto doméstico também possam estar presentes nas aguas subterraneas. Segundo a Organizacao
Mundial da Satde (2022), essa condicdao indica a necessidade de investigar possiveis fontes de
poluicado, pois aguas sujeitas a contaminacao fecal podem veicular microrganismos patogénicos e, em
areas influenciadas por saneamento inadequado, fossas sépticas, disposicao de efluentes domésticos
e atividades agricolas, favorecer a ocorréncia de nitrato e nitrito nos aquiferos, comprometendo a
qualidade da dgua destinada ao consumo humano.

Os resultados obtidos indicam que a ocorréncia de baixos valores de pH, alteragdes na turbidez

e presenca de E. coli nos pogos P2, P3 e P4 ¢ compativel com a influéncia das transformacgdes no uso
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e ocupacdo do solo sobre as dguas subterraneas da APA do Maracana. A predominancia de areas
urbanizadas, a deficiéncia de infraestrutura sanitaria e a presenga de pastagens sugerem a contribui¢ao
de fossas sépticas, langamento de efluentes domésticos e lixiviagdo de nutrientes para a degradacao
da qualidade da 4gua. Esse cenario corrobora o observado por Barbosa Filho (2025), que relaciona o
crescimento habitacional desordenado na APA do Maracana ao aumento das pressdes ambientais. De
forma semelhante, Campos et al. (2025) destacam que a ocorréncia simultanea de elevada turbidez e
E. coli evidencia maior vulnerabilidade dos sistemas de captagdo a infiltragdo de contaminantes
provenientes de atividades antropicas, favorecida pela deficiéncia de infraestrutura sanitaria,
percolacdo de efluentes domésticos e auséncia de protecdo adequada das areas de captacdo. Esses
resultados reforgam a necessidade de estudos futuros envolvendo parametros como nitrato, nitrito,
amonia e fosfato, a fim de ampliar a compreensdo das fontes de contaminacao dos aquiferos.
Embora a APA do Maracana seja uma unidade de conservagao de uso sustentavel, os resultados
demonstram que a prote¢do legal da area nao elimina os impactos associados a ocupa¢do humana.
Dessa forma, os dados obtidos evidenciam a necessidade de agdes voltadas ao monitoramento
continuo da qualidade da 4gua subterrdnea, ampliagdo da infraestrutura sanitéaria e fortalecimento das

estratégias de gestdo ambiental na unidade de conservagao.

CONSIDERACOES FINAIS

As andlises evidenciaram inconformidades nos padrdes de potabilidade da 4gua subterranea da
APA do Maracana, especialmente em relagdo aos parametros de pH, turbidez e a presenca de
coliformes totais e E. coli, indicando vulnerabilidade sanitdria dos pocos e possivel influéncia das
transformagdes no uso e ocupacdo do solo. A predomindncia de areas urbanizadas, associada a
deficiéncia de infraestrutura sanitaria, a utilizagdo de fossas sépticas e rudimentares e a presenca de
areas de pastagem, configura um cendario favoravel a infiltragdo de contaminantes e a degradacao da
qualidade das dguas subterraneas.

Dessa forma, o estudo reforca a importancia do monitoramento continuo da qualidade das aguas
subterraneas e do fortalecimento das acdes de gestdo territorial e ambiental na unidade de
conservagao, incluindo a ampliacao da infraestrutura de saneamento basico, o controle da ocupagao
irregular e a implementagao efetiva dos instrumentos previstos no Plano de Manejo e no Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC), visando a protecdo dos aquiferos e a seguranga
hidrica da populacao local.

Recomenda-se que estudos futuros ampliem o conjunto de parametros analisados, incluindo
nutrientes como nitrato, nitrito, amoénia e fosfato, além de indicadores de matéria organica, metais

potencialmente toxicos, pesticidas e contaminantes emergentes. A investigacdo integrada desses
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parametros permitird identificar com maior precisdo as fontes e os mecanismos de contaminagao
associados ao uso e ocupagao do solo, fornecendo subsidios para o planejamento territorial, a gestao

ambiental e a conservagao dos recursos hidricos subterraneos da APA do Maracana.
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