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RESUMO

A pesquisa buscou avaliar a qualidade da agua subterranea utilizada para o
abastecimento publico da ilha do Mosqueiro, municipio de Belém — PA. Para tanto,
foram aplicados trés indices de Qualidade da Agua, no caso, indice de Qualidade
Natural de Aguas Subterraneas (IQNAS), indice de Qualidade da Agua Subterranea
(IQAS) e Indice Relativo de Qualidade (IRQ). Além disso, foi realizado o
levantamento das condi¢des dos sistemas de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e coleta de residuos soélidos urbanos na ilha, a fim de determinar,
juntamente com os resultados dos indices, se estes sistemas tem atendido a
populacdo da ilha de modo a evitar a escavacdo artesanal de pocos (pocos
tubulares rasos e pocos do tipo amazonas) e a destinacdo imprépria dos esgotos
domésticos e residuos solidos por parte dos moradores locais. Nos resultados da
aplicacdo do IQNAS e IQAS, foi observada variacdo da qualidade da agua ao longo
dos bairros da ilha, mostrando-se inferior nos bairros mais urbanizados. Na
aplicacdo do IRQ a agua foi classificada com excelente qualidade em todos os
bairros estudados, reforcando a caracteristica de indice pouco restritivo. Dos trés
sistemas de saneamento estudados na ilha, somente a coleta de residuos sélidos
urbanos tem se mostrado satisfatoria, ndo oferecendo riscos significativos a

gualidade da agua subterranea e a populacéo da ilha do Mosqueiro.

Palavras chave: 4gua subterranea, IQA, saneamento.
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LOPES (2015) INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

A intensificacdo da poluicdo dos mananciais superficiais nos ultimos anos
vem tornando a agua subterranea uma opcao alternativa para muitos paises, nédo
sendo mais restrita a paises desprovidos de aguas superficiais. Grandes exemplos
dessa utilizacdo podem ser vistos na Republica das Honduras, Mediterraneo e
paises asiaticos. Na Republica das Honduras, pelo menos 30% do abastecimento
vém de pocos, chegando a 100% em determinadas zonas (VARGAS; VARGAS;
BADILHA et al.,, 2012). No mediterraneo, a agua subterrdnea é utilizada em larga
escala, principalmente na irrigacdo (LATINOPOULOS; THEODOSSINOU;
LATINOPOULOS, 2011). Na india, China, Bangladesh, Tailandia, Indonésia e
Vietnd, mais de 50 % do abastecimento de agua potavel é fornecido a partir de
aguas subterraneas (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006).

Proporcionalmente a utilizacdo, as pesquisas sobre agua subterranea
aumentaram significativamente e mostraram que sua caracteristica pode ser
modificada por uma série de fatores, nos quais se incluem os antropicos e a
hidrogeologia do aquifero (LOURENCETTI; PEREIRA; MARCHI, 2007).

A dindmica e complexidade dos fatores que influenciam na qualidade da agua
subterrdnea e também superficial remetem ao estudo de elementos que sintetizem
de modo eficiente os laudos de caracterizacdo da agua potavel. O uso dos indices
de Qualidade da Agua (IQAs) como instrumentos complementares na avaliagdo da
qualidade tem se mostrado satisfatorio, pois facilitam a comunicacdo entre 0s
profissionais e a compreensao da populacédo interessada no assunto (ALMEIDA,
OLIVEIRA, 2010).

Desde o surgimento do primeiro IQA, desenvolvido em 1965 pelo alemao R.
Horton, foi observado que na selecdo dos parametros para o célculo do indice,
devem ser consideradas a origem e o tipo de uso para o qual a agua sera destinada,
nao se mostrando apropriado o uso de um unico indice para aguas de diversas
finalidades. Por conta desses usos diversos, novos indices surgiram, como o IQANrs

(National Sanitation Foundation), de 1970, que no Brasil, foi modificado pela
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CETESB. Nessa década, os mesmos pesquisadores propuseram o indice de
Toxidez (IT), em complemento ao IQANrs (SANTOS, 2009).

Para aguas subterraneas, também surgiram indices, como o indice de
Qualidade da Agua Subterranea Bruta (IQASB) e o indice de Qualidade de Agua
Subterrédnea para Consumo Humano (IQAScy), desenvolvido para aplicagdo em
aquiferos de uso agricola (SANTOS, 2009). Alguns indices, por exemplo, como o
indice de Qualidade da Agua Subterranea (IQAS), indice Relativo de Qualidade da
Agua (IRQ) e indice de Qualidade Natural de Agua Subterranea (IQNAS), tém sido
citados e utilizados nos estudos de Coutinho et al. (2013), Almeida e Oliveira (2010)
e Santos (2009). O IQAS, proposto por Melloul e Collin (1998) relaciona qualidade
da agua com vulnerabilidade dos aquiferos, quando associado ao método DRASTIC,
tendo apresentado resultados satisfatérios em sua aplicacdo, enquanto que o e IRQ,
proposto por Fernandes e Loureiro (2006) tem sido questionado e caracterizado
como pouco restritivo (COUTINHO et al., 2013). Ambos os indices relacionam as
concentracfes maximas permitidas por resolucdes, portarias e normas com as
obtidas em campo, enquanto que o IQNAS adota o critério de distribuicdo de pesos
e utiliza um intervalo de validade para cada parametro, a fim de selecionar a
formulacdo matematica mais apropriada para a obtencdo do IQA final (OLIVEIRA;
NEGRAO; SILVA, 2007). O IQNAS, apesar de levar em conta a qualidade natural da
agua subterrédnea, ndo considera os elementos quimicos potencialmente téxicos ja
citados, que podem estar presentes naturalmente em funcéo da hidrogeoquimica do

aquifero.

Para aquiferos impactados por atividade humana, a validade das informagdes
é finita, pois novas substancias ou novas informacdes sobre substancias prejudiciais
surgem a todo o momento, seja por novas pesquisas ou pela colocacdo de novos
produtos no mercado (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2010). Aquiferos nessas condi¢des séo
comumente encontrados em areas com deficiéncias de saneamento béasico, onde ha
pouca ou nenhuma preocupacdo com a integridade dos mananciais superficiais ou

subterraneos.

Nas comunidades rurais da Amazbnia onde se inclui, também, as

comunidades de varzea, nota-se que S&0 rarissimos 0S po¢cos executados dentro

14
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dos critérios técnicos adequados, com coletas e ensaios de materiais, onde seja
feita a caracterizagédo fiel da sondagem realizada. A falta desses elementos traz
como consequéncia o desconhecimento dos aspectos construtivos do poco e da

litologia do local, podendo comprometer a qualidade da agua (AZEVEDO, 2006).

Na ilha do Mosqueiro, Regido Metropolitana de Belém, estado do Para, onde
0 abastecimento publico é feito por agua subterranea, as solucdes individuais,
intensamente utilizadas em areas nao abastecidas, na maior parte dos casos, sao
executadas de maneira inadequada pelos préprios moradores (MESQUITA, 2012).
Os pocos sdo perfurados ou escavados sem 0s critérios técnicos adequados e

geralmente captam agua dos aquiferos freaticos.

A vulnerabilidade desses aquiferos, associada as deficiéncias na manutencao
adequada nos sistema de abastecimento publico e especialmente, na coleta do
esgoto, pde em risco a saude de moradores, que consomem a agua sem qualquer
tipo de tratamento. Com isso esta pesquisa objetiva inferir sobre a poluicdo dos
aquiferos utilizados no abastecimento publico da ilha do Mosqueiro por meio da
aplicacdo do IQAS, classificar a qualidade da agua subterrdnea consumida pelos
moradores, por meio do IQNAS, e avaliar a eficacia de aplicacdo do IRQ, uma vez

gue este indice tem sido questionado em estudos semelhantes.

15
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Aplicar indices de qualidade da agua subterranea na ilha do Mosqueiro, a

fim de verificar a poluicdo dos aquiferos utilizados pela comunidade.
2.2 ESPECIFICOS

Realizar levantamento de informacfes sobre o0s sistemas de
abastecimento agua (SAA), sistemas de esgotamento sanitario (SES) e coleta de

residuos sélidos urbanos (CRSU);

Aplicar o indice de Qualidade de Aguas Subterraneas (IQAS) e o indice
de Qualidade Natural de Aguas Subterraneas (IQNAS), para obter informacdes da

qualidade da agua utilizada pela comunidade local,

Calcular o indice Relativo de Qualidade (IRQ) da 4gua subterranea, a fim

de verificar a eficacia da aplicabilidade desse indice na regiéo.

16
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CILO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico é o fenbmeno global de circulagdo fechada da agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado basicamente pela energia

solar associada a gravidade e a rotacao terrestre.

Pode-se descrever o ciclo hidrolégico como tendo inicio na evaporacao
das aguas oceanicas. Esse vapor gerado é movido pelas massas de ar e
condensado, formando nuvens que resultam em precipitacdo. A precipitagdo, por
sua vez, € dispersa sobre a terra de varias formas, sendo que a maior parte fica
temporariamente retida no solo préximo de onde caiu e finalmente retorna a
atmosfera por evaporacado e transpiracdo das plantas. Uma parte da agua restante
escoa sobre a superficie do solo (infiltracdo) ou através do solo para os rios
(escoamento sub-superficial), enquanto que a outra parte penetra profundamente no
solo, indo suprir o lencol d’agua subterraneo (BALBINOT et al., 2008). Na Figura 1

pode ser observado o ciclo hidroldgico.

Figura 1 — Ciclo Hidrolégico.

Fonte: Brasil (2015).

17
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3.2 AGUA POTAVEL E LEGISLACAO

A legislacdo é fundamental para a gestdo e qualidade da agua de um
pais, especialmente naqueles onde ha grande deficiéncia no saneamento basico,
constantes casos de poluicdo e/ou contaminagcdo dos mananciais e utilizagao

inadequada dos recursos hidricos. No Brasil a qualidade da &gua é adequada
conforme a portaria n® 2.914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

A portaria 2.914 dispbde sobre os procedimentos de controle e vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade (BRASIL,
2011). Na Tabela 1 podem ser observadas as concentracdes de alguns parametros

de qualidade da agua.

Tabela 1- Concentracfes maximas permitidas de parametros para agua potavel.

Parametro Unidade vMPpP @

Cor Aparente uH® 15
Turbidez uT® 5

Cloreto mg.L*! 250

Sdlidos Dissolvidos Totais mg.L*! 200
Coliformes Totais - Auséncia em 100 ml
Escherichia coli - Auséncia em 100 ml
Dureza Total mg.L*! 500

Nitrito mg.L™ 1

Nitrato mg.L™* 10

Ferro mg.L™* 0,3
Manganés mg.L™ 0,1

Fonte: Brasil (2011).

Notas: (1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mg Pt—ColL).
(3) Unidade de turbidez.

18
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3.3 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Sdo ferramentas matematicas utilizadas na sintetizacdo de varios
parametros em uma Unica grandeza, que represente o nivel de qualidade da agua

para um determinado uso.

Os resultados satisfatérios nas aplicagbes dos IQAs culminaram na
consolidacdo desses indices, havendo como consequéncia, o0 crescimento no

desenvolvimento dessa ferramenta para diferentes finalidades.

No Brasil, a literatura referente a aplicacdo e desenvolvimento de indices
qualidade especificos para agua subterranea ainda sdo escassos. Com destaque
para: (i) indice de Qualidade da Agua SubterrAnea Bruta (IQASB); (ii) indice de
Qualidade de Agua Subterranea para Consumo Humano (IQASch), desenvolvido
para aplicacdo em aquiferos de uso agricola; (iii) indice Relativo de Qualidade da
Agua (IRQ); e (iv) indice de Qualidade Natural de Agua Subterranea (IQNAS), os
quais foram citados nos estudos de Coutinho et al. (2013), Almeida e Oliveira (2010),
Santos (2009) e Oliveira, Negrao e Silva (2010).

Fora do Brasil, outros indices foram desenvolvidos para &guas
subterraneas. Como por exemplo, o indice de Qualidade da Agua Subterranea
(IQAS), proposto Melloul e Collin (1998) para caso da regidao de Sharon em Israel.
Ha também o GWQI (groundwater quality index) que foi desenvolvido por Stigter,
Ribeiro e Carvalho Dill (2006) para monitorar a potabilidade da agua que sofre
influéncias de substancias quimicas da agricultura nas regiées da Campina de Faro

e Campina da Luz, ao sul de Portugal.

De modo geral, a aplicacdo de um indice especifico ou mais esta

estritamente relacionada a finalidade de uso da agua.
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3.3.1 indice de Qualidade Natural de Agua Subterranea (IQNAS)

Este indice foi concebido pelos critérios normalmente adotados para a
construcdo de indices de qualidade, ou seja: (1) o niumero de variaveis incorporadas
ao indice é limitado, a fim de garantir a praticidade; (2) as variaveis utilizadas séo
pardmetros quimicos mais significativos para se avaliar a qualidade natural das
aguas subterraneas em estudo; (3) as variaveis escolhidas estdo dentro da
disponibilidade de dados (mais frequentemente utilizado). O procedimento utilizado
na elaboracdo do indice compreendeu as seguintes etapas: a escolha do modelo
matematico; a escolha dos parametros quimicos; a constru¢do da curva da nota de
qualidade versus concentracdo ou magnitude do parametro; e determinacdo dos
pesos (OLIVEIRA NEGRAO; SILVA, 2007).

A formulacdo matematica selecionada para o IQNAS foi utilizada para o IQA
da CETESB, ou seja, um produto dos valores de qualidade da agua subterranea
para cada parametro quimico escolhido (Qi), elevado ao peso atribuido a cada
variavel (wi) (OLIVEIRA NEGRAO; SILVA, 2007), como pode ser observado na
Equacéo 1.

INQAS = produto(Q}")) = Q¥ x Q¥?x Q¥>x.......QY" Equacdo 1

As equacdes matematicas utilizadas nos parametros para a aplicacdo na

Equacédo 1 podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2— Equacbes matematicas para a obtencdo do INQAS.

Parametros e

Equacdes Mateméticas

Intervalos de

Unidades Validade
pH Qpu = 1,7354 x (pH?) [2 < pH < 7,34]
) Qpu = 16405 x [(pH)>°] — 17 [pH > 7,35]
Qg = 100 [C] < 4,86]
(C?zg_tf.l) Qi = 138,9 x (CI)~019561 — (CI)042 [4,86 < CI < 3000]

Sélidos Totais
(ST, mg. L)
Dureza
(DUR, mg.L™)
Fluoreto

(F, mg.L™)

Nitrato
(N-NOz,mg.L™)

Qa1 = 0,0
Qs = 79 — 0,16728 x ST + EXP[(ST)%?28]
Qst = 27,7
Qpyr = 100
Qpur = 101,1 x EXP(—0,00212xDUR)
QF = 80 + 21 x F — (F)11.6263
Qr =00

Qn = 100 x EXP(—0,0994xN)

[C1 > 3000]
[0 < ST < 1630]
[ST > 1630]
[DUR < 5,4]
[DUR = 5,4]
[0<F<1,5]
[F > 1,5]

[N > 0,0]

Fonte: Oliveira; Negrao; Silva (2007).

Na Figura 2 pode ser observada a construcéo das curvas de qualidade

versus concentracdo. Para construcdo das curvas, foi necessério determinar-se os

pontos iniciais associados as qualidades oOtima, aceitavel e impropria (OLIVEIRA;
NEGRAO; SILVA, 2007).

21



LOPES (2015)

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2 - Curvas de Qualidade versus Concentracdo do Parametro
Fisico-Quimico.
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Fonte: Oliveira; Negréo; Silva (2007).

De acordo com Oliveira, Negréo e Silva (2007), a escolha dos pesos (wi)

gue ponderam a influéncia de cada parametro na formulacdo do IQNAS se baseou,

em primeiro plano, na experiéncia de especialistas em hidrogeologia. Os valores de

wi foram testados pelas equagOes da Tabela 2, sendo os resultados submetidos a

refinamentos por meio de reunides com especialistas. O resultado final dos pesos
pode ser observado na Tabela 3.

22



LOPES (2015) REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 3 — Pesos dos parametros do IQNAS.

Parametros (Qn) Pesos originais (Wi)
pH 0,05
Cloreto (mg.L™) 0,26
Sélidos totais (mg.L™) 0,22
Dureza (mg.L™) 0,16
Fluoreto (mg.L™) 0,16
Nitrato (mg.L™* de N-NO3) 0,15
Soma dos pesos 1

Fonte: Oliveira; Negrao; Silva (2007).

O resultado final do IQNAS gera um valor adimensional, que varia de 0 a
100. Com base nesse valor é a atribuida a classificacdo da qualidade da agua, que

pode ser Otima, Boa, Aceitavel ou Imprépria, conforme observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Faixas escalares de variacdo do IQNAS.

Variacdo IQNAS Caracterizacao Geral
80 a 100 Otima
52a79 Boa
37ab51 Aceitavel

0a36 Imprépria

Fonte: Oliveira; Negréo; Silva (2007).

3.3.2 indice de Qualidade da Agua Subterranea Bruta (IQASB)

Este indice de qualidade surgiu em fungéo das limitagbes observadas no
primeiro indice de qualidade para agua subterranea desenvolvido no Brasil, no caso,
o IQNAS, que embora util, ndo incorpora a presenca de elementos téxicos, a
exemplo dos compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) e do
mercurio, normalmente associados a atividades industriais e de servigos, que cada
vez mais vém alterando a qualidade natural das aguas subterraneas. Assim, no

ambito nacional, existem lacunas quanto ao estabelecimento de indices de
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qualidade dos mananciais subterraneos, sobretudo para aqueles localizados em
areas com atividades humanas poluidoras (NEGRAO; OLIVEIRA, 2010).

A construcao do indice se baseou no ja conhecido método Delphi para a
selecdo dos parametros e atribuicdo de seus respectivos pesos, sendo mostrado na

Tabela 5 o resultado obtido na aplicacdo desse método.

Tabela 5 — Parametros selecionados e 0s respectivos pesos para o IQASB.

indice Alteracéao Parametros Peso
IBIO Microrganismos Coliformes Termotolerantes 1,00
Ferro 0,50

IFEMN Ferro e Manganés
Manganés 0,50
Cloreto 0,30
Dureza 0,30
IMS Mineralizacao - Salinidade Fluoreto 0,10
pH 0,10
Sulfatos 0,20
IPS Particulas em Suspenséao Turbidez 1,00
INIT Nitratos Nitrato 1,00
IAMO Nitrogenados (fora Nitrato) (Amonia) 1,00
IMIN Micropoluentes Minerais Mercurio Total 1,00
IORG Micropoulentes Organicos Benzeno 1,00

Fonte: Negréo e Oliveira (2010).

As curvas de qualidade, nota versus concentracdo para os doze
parametros escolhidos no Painel, para uso preponderante no abastecimento

humano, estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Curvas de qualidade dos parametros.
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Na constru¢do do indice, dois grupos de alteragdes, “Ferro e Manganés” e
“Mineralizagéo e Salinidade”, tiveram mais de um parametro, o que os obriga a uma
agregacao intermediaria. Tanto a agregacao dos subindices intermediarios, quanto a
agregacdo final do indice utilizaram o método de agregacdo multiplicativa
(NEGRAO; OLIVEIRA, 2010).

O indice Alterac&o Ferro e Manganés (IFEMN) é obtido pela Equacéo 2.

Iremn = QU xQory Equagéo 2

O indice Alteracdo Mineracédo e Salinidade (IMS) € obtido pela Equacéo 3.

0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 X
IMS = choretoXQdurezaXQFluoretoXQpHXQSulfato Equagao 3
Onde:
Q = subindice, valor obtido na curva de qualidade.

Calculo final do IQASB pode ser obtido pela Equacéo 4.

IQASB = QixQUs X QU QU X QXA QU QYR Equacdo 4

Da aplicacéo da equacao final do IQASB resulta um namero adimensional
da faixa de 0 a 100. Assim como no IQNAS, a esse valor € atribuida a classificacao
de qualidade da &gua que pode variar, sendo Otima, Boa, Regular, Ruim ou
Péssima.

3.3.3 Iindice de Qualidade da Agua Subterranea (IQAS)

O IQAS é uma formulacdo matematica desenvolvida para a avaliacdo

empirica da qualidade da agua subterrdnea regional, utilizando simultaneamente

dados de uma série de parametros quimicos de caracterizacdo de salinidade e

poluicdo. Com isso, pode-se inferir sobre possiveis contaminagfes e/ou intrusdo
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salina no aquifero (MELLOUL e COLLIN, 1998). O IQAS pode ter seus resultados
associados ao método DRASTIC, quando disponiveis informagBes sobre as
caracteristicas hidrogeolégicas, morfologicas e fisicas do aquifero, podendo

determinar sua vulnerabilidade.

A aplicacao do IQAS se deu originalmente com a utilizagdo do Cloreto e
Nitrato, onde o0s pesos desses parametros estavam previamente definidos, no
entanto, quanto maior o nimero de parametros utilizados, mais representativo sera o

mapeamento do estado da qualidade das aguas subterraneas.

Para o calculo do IQAS foi utilizada a Equacao 5, proposta por Melloul e Collin
(1998).

IQAS = (C/n) i( Wix Y ) Equacio 5
= (C/n) x _
£ \Wo X Vi e

Onde: C é uma constante, n € o numero de parametros quimicos utilizados no

calculo, W; é o peso de cada parametro que varia com sua importancia na pesquisa;
Whax € 0 peso maximo fornecido e Ynax, € 0 maximo atribuido ao parametro que é

3,5 vezes maior ou igual ao seu valor padréo de qualidade (AMORIM et al. 2011).

Pela Equacéo 6 pode ser obtido o valor de ;.

yi = —0,712 x (Py/Pq)” + 5,228 x (P;/Pg) + 0,484 Equagéo 6

Onde: P; é o valor da concentragdo do parametro medido em campo, e Pig
€ o valor padréo estabelecido por resolucdes e portarias que regulam a qualidade da

agua para determinada finalidade.
3.3.4 indice Relativo de Qualidade (IRQ)

O IRQ caracteriza e hierarquiza o potencial de qualidade de &gua
subterrdnea. Nesse indice, mesmo sendo utilizados geralmente os parametros

sélidos totais dissolvidos, nitrato e cloreto, que estdo associados a interferéncia
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antrépica, nada impede que a referida metodologia seja aplicada para caracterizar
as variacdes de outros parametros de natureza antropogénica, como também para
caracterizar alteracdes naturais da qualidade, desde que sejam previamente
reconhecidos os valores de referéncia (background) para o sistema hidrogeoldgico
avaliado (FERNANDES; LOUREIRO, 2006).

A metodologia de avaliacio da agua pelo IRQ esta voltada,
preferencialmente, para diagnosticar as possiveis variacbes de qualidade
provocadas, no sistema hidrogeoldgico, por interferéncias antropicas. Neste sentido,
0s parametros originalmente utilizados sao o nitrato (NO3’), Cloretos (CI) e Sélidos
Totais Dissolvidos (STD). Tais parametros foram escolhidos porque, comumente,
respondem com variacdes significativas no meio hidrogeoldgico, principalmente se
este for relacionado a um ambiente sendo excelentes indicadores de possiveis
fontes de poluicdo/contaminacdo das &guas subterraneas (FERNANDES;
LOUREIRO, 2006).

O calculo do IRQ se da pela média aritmética dos IRQmedio de cada

parametro, que é descrito pela Equacéo 7.

IRQmédio = Vi/VMPi Equacéo 7

A Equacéo 8 é utilizada para a obtencéo do IRQ final.
IRQ = IRQnedio/N Equacéao 8
Onde: V; € o valor médio resultante das analises do parametro i; VMPi é o
valor maximo permitido pela portaria ou norma que se esta usando para o parametro

i; € n é o numero de parametros utilizados no calculo.

A classificacdo do IRQ para a agua subterranea pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Faixas escalares de variacdo do IRQ para caracterizacdo do potencial
qualitativo das aguas subterrdneas para consumo humano.

Qualidade para
Consumo Caracterizagao Geral
Humano

Variacao

IRQ

Aguas subterraneas sem indicativo de perda de qualidade por
parte de qualquer dos parametros considerados. Neste caso, sem
recomendacdo de tratamento prévio, mas com indicacdo de
monitoramento periédico.

0,0<IRQ=0,3 Excelente

Aguas subterraneas sem problemas de perda de qualidade, mas
podendo apresentar um indicativo disso em funcdo dos valores
medidos estarem se aproximando do valor maximo permitido para

0,3<IRQ=0,6 Boa potabilidade das aguas, segundo os parametros de interesse.
Neste caso, sem recomendagdo de tratamento prévio para
utilizacdo, mas chama-se a aten¢éo para a necessidade de manter
um monitoramento constante.

Aguas subterraneas, em principio, sem problemas sérios mas com
forte indicativo de perda de qualidade, dados os valores medidos
muito proximos do valor méximo permitido para potabilidade das
aguas, segundo os parametros de interesse. Neste caso,

0,6<IRQ=<0,9 Razoavel comumente um dos parametros pode se apresentar com valor
medido pouco acima do maximo permitido. Caso isto ocorra,
recomenda-se o tratamento prévio para utilizagdo. Caso isto ndo
ocorra, chama-se a atengdo para a necessidade de se manter o
monitoramento constante.

Aguas subterraneas com qualidade comprometida (perda de
qualidade) em funcdo de um ou mais pardmetros analisados.
Neste caso, constata-se que os valores medidos comumente sdo

0,9<IRQ=1,2 Ruim pouco superiores ao valor maximo permitido para potabilidade das
aguas, segundo os parametros de interesse. Dessa maneira,
recomenda-se o tratamento prévio para utilizacdo e a continuacdo
do monitoramento constante.

Aguas subterrdneas com qualidade comprometida (perda de
gualidade) em funcdo de um ou mais paradmetros analisados.
Neste caso, constata-se que os valores medidos comumente sao

IRQ>1,2 Péssima muito superiores ao valor maximo permitido para potabilidade das
aguas, segundo os parametros de interesse. Dessa maneira,
recomenda-se o tratamento prévio para utilizacao e a continuacéo
do monitoramento constante.

Fonte: Fernandes e Loureiro (2006).

3.3.5 indice de Qualidade da Agua para Consumo Humano (IQASch)

Desenvolvido por Santos (2009), o Iindice de Qualidade de Agua
Subterranea para Consumo Humano (IQAScH) foi construido tomando como area
piloto a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos (BHRSD) — Noroeste do RJ.

A construcdo do IQAScH foi realizada em duas etapas independentes,
mas complementares. Na primeira, foram considerados apenas parametros que nas
concentracbes que naturalmente sdo observadas, ndo oferecem riscos a saude

humana e aos animais domeésticos, sendo considerados como nédo toxicos (CE,
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Dureza, pH, Turbidez, NOs ", Coliformes Termotolerantes, Fe e Mn*?). Na segunda
etapa do indice sdo considerados parametros toxicos (As, Ba, F, Pesticidas e
ZPesticidas), cuja presenca pode comprometer a saude (SANTOS, 2009). Na

Tabela 7 sédo observados os parametros utilizados no IQASc.

Tabela 7 — Parametros utilizados no IQASch.

Parametros Consumo Humano
VG |  VMPou VME
Parametros da Primeira Etapa - Ndo Toxicos
Coliformes Termotolerantes (N/100 ml) 0 0
Condutividade Elétrica (uS/cm a 20° C 400 1470
Dureza (mg/L CaCO3 80 e 400 <80 ou > 400
Ferro (mg/L) 0,05 0,3
Manganés (mg/L) 0,02 0,1
Nitrato (mg/L) 5 10
pH 6,5 e 8,50 <6 ou >9,50
Turbidez (NTU) 1 5
Solidos em Suspensao (mg/L) 2 5
Pardmetros da Segunda Etapa - Téxicos
Arsénio (mg/L) 0,01
Bario (mg/L) 0,7
Fluoreto (mg/L) 15
Pesticidas (u/L)

Altrin 0,03
Clorpirifés 30
Diazinom 3
Diclorvés 1
Endossulfan (a e B) <20
Fenitrotion <10
Fentoato
Lindano 2
Malation 190
Metilparation 100
Metolocloro 10
Pesticidas 0,1
> Pesticidas 0,5

VG: Valor Guia; VMP: Valor Maximo Permitido; VME: Valor Minimo Exigido.
Santos (2009).

Para facilitar o célculo com o IQAScH, foi desenvolvido um programa
interativo, concebido no Visual Basic, para plataforma de Microsoft Excel. O objetivo
foi facilitar os calculos da aplicagcdo do mesmo indice e divulgar o IQAScH, podendo
subsidiar o monitoramento das aguas subterrdneas na BHRSD e a avaliacdo da
qualidade das aguas subterraneas em areas similares, por comités de bacias

hidrogréficas, prefeituras e 6rgdos ambientais (SANTOS, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDOS

A pesquisa foi realizada em Mosqueiro, que € a maior dentre as ilhas que

integram o Distrito Administrativo do Mosqueiro (DAMOS) pertencente ao municipio

de Belém. A divisao politico-administrativa que engloba a ilha do Mosqueiro pode ser

observada na Figura 4.

Figura 4 — Divisdo politico-administrativa do municipio de Belém.
Municipio de Belém

Divisao Politico-Administrativa

Distrito Administrativo
do Outeiro (DAOUT)

Distrito Administrativo
de Icoaraci (DAICO)

Distrito Administrativo
do Bengui (DABEN)

Distrito Administrativo do
Entronncamento (DAENT)

Distrito Administrativo
da Sacramenta (DASAC)

Distrito Administrativo
de Belém (DABEL)

Distrito Administrativo
do Guama (DAGUA)

Fonte: Belém (2012).

¢ |lha de Mosqueiro

Bairros

Maracaja

Vila

Praia Grande
Farol
Mangueiras
Sao Francisco
Carananduba
Marahu
Paraiso

Baia do Sol
Sucurijuquara
Caruara
Bonfim
Ariramba
Murubira
Porto Arthur

Natal do Murubira

Chapéu Virado
Aeroporto

A ilha do Mosqueiro se caracteriza por ser fluvial, da costa oriental do rio

Para, no braco sul do rio Amazonas, localizada em frente a baia do Maraj6. Sua area

€ de aproximadamente 212 kmz2, com localizacdo a 70 km do centro da capital

Belém. Possui 17 km de praias de agua doce associada ao regime de maré

(BELEM, 2013). Sua localizac&o pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5 — Localizagao da ilha do Mosqueiro.
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4.1.1Caracteristicas Socioecondmicas

A ilha do Mosqueiro apresenta-se como ponto turistico do municipio de
Belém, recebendo visitantes de outros municipios paraenses, principalmente os

municipios proximos, que integram a Regido Metropolitana de Belém (RMB).

O fluxo mais intenso de pessoas na ilha se da no verdo amazénico, mais

especificamente no més de julho, periodo das férias escolares.

A ilha também apresenta areas voltadas a moradia da populacéo local, a
producdo agropecuaria e a preservacdo (FERREIRA, 2010). Com numero de
habitantes residentes nas areas urbana e rural de 31.394 e 1.838 respectivamente,
totaliza populacéo de 33.232 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2010) em seus 19 bairros, e equivale a 2 % da populacio total

residente no municipio de Belém.

4.1.2Clima

O clima na ilha do Mosqueiro € tropical, super-umido e quente com média
de 26°C ao ano (PARA, 2005 apud VASCONCELOS; SOUZA, 2011). A precipitacdo
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pluviométrica média anual é de 2.800 mm, com periodo chuvoso de dezembro a
junho e um periodo de estiagem de julho a novembro. A umidade relativa do ar
média é de 90% no periodo chuvoso e 80% no periodo de estiagem
(MASCARENHAS et al. 2009).

4.1.3Relevo

Na ilha o relevo é plano com cotas maximas de 38 m e minimas de 2 m
correspondendo a pequenas ondulagbes no relevo e nas planicies. Estudos feitos
nas praias identificam o solo como: hidromoérficos apresentam um horizonte B
latossodlico em perfil profundo onde o teor de argila cresce geralmente em
profundidade (SANTOS, 2004).

4.1.4Vegetacéao

Para Costa e Pietrobom (2007), a cobertura vegetal natural da ilha do
mosqueiro € constituida predominantemente por floresta ombréfila densa. A

vegetacao compde-se, mais especificamente de:

o floresta de terra firme densa;
o floresta de terra firme aberta, floresta de varzea;
o floresta de igapo;

e manguezal.

Destaca-se, ainda, a presenca de floresta secundaria ou ‘capoeira’ que,
no ano de 1995, este tipo de vegetacdo ja ocupava aproximadamente 24% da &rea
total da ilha (VENTURIERI et al., 1998 apud COSTA E PIETROBOM, 2007).
4.1.5Hidrogeologia

Segundo Matta (2002) a RMB na qual esta incluida a ilha do Mosqueiro, é

formada por aquiferos aluvides, POs-Barreiras, Barreiras, Pirabas Superior e Pirabas

Inferior.
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a) Aluvides

Sao aquiferos livres formados pela deposicdo de sedimentos fluviais e
materiais erodidos, predominantemente arenosos e conglomeraticos, e se
constituem, normalmente, em bons aquiferos (ANDRADE, 2010). Ocorrem no
intervalo de 0 a 10 m de profundidade e apresentam vaz8es médias de 10 m3h sua
recarga se da por precipitacdo pluviométrica e a descarga por meio dos rios, fontes,

evapotranspiracado e pocos (PALHETA, 2008).

b) Barreiras

E um aquifero livre a semi-confinado com espessura variavel, sendo
constituido predominantemente por camadas arenosas com intercalacdes de
sedimentos argilosos. Em pocos perfurados no aquifero Barreiras de produtividade
moderada, foram observadas profundidades variando de 12 a 100 metros, com
vazdo média de 23 m3h e capacidade especifica, também média, em torno de 4
m3/h/m. Os pocos de aquiferos Barreiras com baixa produtividade apresentaram
profundidades variando de 25 a 78 metros, com vazdo média de 5 m3h e
capacidade especifica inferior a 1m3/h/m podendo, localmente, ocorrer vazdes
abaixo ou acima dos limites estabelecidos para a classe. Suas aguas geralmente
apresenta boa qualidade quimica, mas com teor de Fe total frequentemente elevado
(COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 2007).

c) Pés-Barreiras

Sao aquiferos livres ou localmente semiconfinados formados por
materiais arenosos, intercalados com sedimentos argiloarenosos. Este conjunto
apresenta espessura total de aproximadamente 30 m e vazdes de 1 a 3m3/h. Em
alguns casos sdo recobertos por aluvios e colivios. Podem apresentar teores
excessivos de ferro e sdo recarregados basicamente por precipitacdes
pluviométricas e suas descargas ocorrem por meio dos rios, fontes,

evapotranspiragao e pogos (PALHETA, 2008).
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d) Pirabas Superior

Sdo aquiferos de natureza confinados com sucessivas camadas de
arenitos calciferos/calcarios que se alternam com siltitos e argilitos. Geralmente
ocorrem geralmente a partir de 80m de profundidade, e prolongam-se até 180 m. As
vazoes podem variar de 100 a 200 m3/h. S&o separados do Aquifero Pirabas inferior
por argilitos e siltitos esverdeados (PALHETA, 2008).

e) Pirabas Inferior

De acordo com Palheta (2008), sdo aquiferos confinados compostos por
repetidas camadas de arenitos de coloracdo cinza-esbranquicada com granulagéo

fina e conglomerética.

Geralmente ocorrem a partir dos 180 m de profundidade. Estes arenitos
estdo intercalados com niveis de argilitos e siltitos esverdeados, de espessuras

maiores. Possuem as melhores vazdes da regido, em torno de 300 m3/h ou maiores.

4.2 DESCRICAO DA PESQUISA

Para avaliar a qualidade da 4gua consumida pela populacédo da ilha do
Mosqueiro, foram levantadas as condi¢des de saneamento, utilizados parametros de
qualidade da agua subterranea de abastecimento publico e calculados os indices de
qualidade da agua subterranea nos bairros de Caruara, Chapéu Virado, Farol,
Marahu, Murubira, Paraiso, Porto Arthur, Praia Grande e Vila. Na Figura 6 os bairros

da ilha do Mosqueiro podem ser observados.
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Figura 6—Limite dos bairros da ilha do Mosqueiro.
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Na Figura 7 pode ser observado o resumo do desenvolvimento da

pesquisa.
Figura 7 — Desenvolvimento da pesquisa.
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4.2.1 Levantamento de informacdes do SAA, SES e CRSU

O levantamento das condi¢cdes dos SAA ,SES e CRSU foi realizado por
meio de visitas de campo e consultas (documentais e entrevistas com técnicos do
setor) nas concessionarias responsaveis pelos respectivos sistemas. O objetivo do
levantamento de informagdes foi verificar se as atuais condigdes dos sistemas
permitem que estes desempenhem sua fungdo com eficacia, abastecendo toda a
populacao da ilha com agua dentro dos padrdes de potabilidade e efetue coleta dos
esgotos e residuos sélidos da populacado, evitando que estes busquem solucdes

alternativas que possam vir a contaminar os aquiferos da ilha.

4.2.2 Campanhas de amostragem na ilha do Mosqueiro

Os pontos de amostragem (3 pontos de coleta para cada bairro
selecionado) foram definidos apos visita de reconhecimento na area de estudo em
agosto de 2010. A selecdo dos pontos ocorreu de acordo com a intensidade de
ocupacao populacional da ilha, cobertura com sistema de abastecimento de agua e
a colaboracéo dos moradores locais. Devido esses fatores, a distribuicdo dos pontos
selecionados se deu ao longo dos bairros mais populosos (onde se localizam as
praias), no sentido crescente de urbanizacao da ilha e de maneira ndo uniforme. As
coletas foram realizadas em dois periodos sazonais, chuvoso e menos chuvoso. A
coleta no periodo menos chuvoso foi realizada em outubro de 2010, e no chuvoso,
foi realizada em marco de 2011. Figura 8 pode ser observado o registro fotogréafico

do trabalho de campo realizado na ilha do Mosqueiro.
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Figura 8 — Trabalho de campo.

a) Registro das coordenadas dos pontos de amostragem no GPS, b)
Preparacéo para a coleta, c) e d) Coleta em residéncia no bairro Porto
Arthur, e) e f) Coleta em residéncia no bairro Vila, Q)
Acondicionamento e preservagdo das amostras em caixa isotérica.

Na Figura 9, podem ser observadas as localiza¢cdes dos primeiros pontos

de coleta, de 1 a 9, e foram obtidos nos bairros do Paraiso, Caruara, e Marahu, os

menos populosos da ilha do Mosqueiro.
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Figura 9 - Pontos de Coleta de 1 a 9.
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As coletas dos pontos de 10 a 15 foram realizadas nos bairros do

Murubira, Porto Arthur, Chapéu e Virado, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Pontos de Coleta de 10 a 15.
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Na Figura 11 sédo observados os pontos de 16 a 24, que foram obtidos
nos bairros do Farol, Praia Grande e Vila.
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As amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno de 1 litro e
armazenadas em caixa isotérmica com gelo, para a conservag¢ao até o momento da
analise que foi realizada no laboratério de quimica ambiental da Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA).

Os calculos dos IQAs foram realizados a partir dos dados de cloreto, sélidos

totais dissolvidos, dureza e nitrato obtidos em Mesquita (2012).

4.2.3 Determinacdo dos Indices de Qualidade da Agua Subterranea (IQAS,
IQNAS e IRQ)

4.2.3.1 indice de Qualidade Natural de Agua Subterranea (IQNAS)

A formulacdo matematica utilizada na obtencdo deste indice foi a
Equacéo 1.

INQAS = produto(Q¥") = Q1" x Q¥?x Q¥3x ... ... QY™ Equacéo 1

Os valores de Q; foram obtidos pelas equa¢bes mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Equa¢bes matematicas para a obtencdo do INQAS.

Parametros e

Equacbes Matemaéticas

Intervalos de

Unidades Validade
pH Qpu = 1,7354 x (pH?) [2 < pH < 7,34]
) Qpu = 16405 x [(pH) 2] — 17 [pH > 7,35]
Qc1 = 100 [Cl < 4,86]
(C??T:g_tf.l) Qa1 = 138,9 x (CI) 019561 — (C1)042 [4,86 < CI < 3000]

Sélidos Totais
(ST, mg. LY
Dureza
(DUR, mg.L™)
Fluoreto

(F, mg.L™h

Nitrato
(N-NO3,mg.L™)

Qa1 = 0,0
Qs = 79 — 0,16728 x ST + EXP[(ST)%?28]
Qst = 27,7
Qpyr = 100
Qpur = 101,1 x EXP(—0,00212xDUR)
QF = 80 + 21 x F — (F)11.6263
Qr = 0,0

Qn = 100 x EXP(—0,0994xN)

[C] > 3000]
[0 < ST < 1630]
[ST > 1630]
[DUR < 5,4]
[DUR > 5,4]
[0 <F<1,5]
[F > 1,5]

[N > 0,0]

Fonte: Oliveira; Negrao; Silva (2007).

Com relacdo aos pesos dos parametros (wi), houve a necessidade de uma

redistribuicdo, pela falta de dados das variaveis pH e fluoreto, que ndo foram

analisadas. Essa redistribuicédo foi baseada em Coutinho et. al. (2013) que aplicaram

esse indice sem as informacdes de fluoreto e de sdlidos totais, e descreveram que

no trabalho de Oliveira et. al (2007) ndo ha informacdes sobre os critérios utilizados

para determinacdo do intervalo de classes de qualidade. Para ndo modificar os

pesos das demais variaveis (cloreto, dureza e nitrato) foi remanejado o peso do pH

para solidos totais, conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 — Redistribuicdo dos pesos dos parametros do IQNAS.

Parametros (Qn) Pesos originais Pesos redistribuidos (Wn)
pH 0,05 _
Cloreto (mg.L™) 0,26 0,419
Sélidos totais (mg.L™) 0,22 0,081
Dureza (mg.L™) 0,16 0,258
Fluoreto (mg.L™) 0,16 -
Nitrato (mg.L™ de N-NO3) 0,15 0,242
Soma dos pesos 1 1

Fonte: Oliveira; Negrao; Silva (2007).
4.2.3.2 indice de Qualidade da Agua Subterranea (IQAS)

Para o célculo deste indice, foram utilizados os mesmos parametros
adotados em sua aplicacdo original, no caso, o cloreto e o Nitrato, que sao

parametros indicadores de poluicdo e salinidade.

Na primeira etapa da determinacéo do IQAS foi utilizada a Equacéo 6.

yi = —0,712 x (Py/Pq)” + 5,228 x (P;/Pg) + 0,484 Equagéo 6

Para a aplicacdo da Equacéo 6, foi adotado um valor de Pjqigual 10 para
0 parametro nitrato e 250 para o parametro cloreto. Estes sdo os valores maximos
permitidos na agua potavel pela portaria 2.914 do Ministério da Saude. Tais valores
padrbes foram adotados porque a aplicacdo das coletas se deu na 4gua consumida

pela populacgéo local.

A obtencéo efetiva do indice foi realizada pela aplicacdo da Equacéo 5.

Wmax X Ymax

IQAS = (C/n) x [Zn: (&)] Equacéo 5

Na aplicacdo da Equacao 5, foi adotado valor de C igual a 10. Os pesos
atribuidos ao cloreto e nitrato (Wi), foram 1 e 2, respectivamente, sendo o valor de
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Ymax igual a 10. Estes valores foram propostos por Melloul e Collin (1998). Foi
utilizado valor de n igual a 2, pois este € o numero de parametros utilizado neste

calculo.

4.2.3.3 indice Relativo de Qualidade da Agua (IRQ)

Na determinacédo deste indice, foi primeiramente calculado o IRQnedic de cada

parametro, obtido pela Equacéao 7.
IRQmedio = Vi/VMP, Equacéo 7

O IRQmgedio fOi Obtido para os parametros nitrogénio, cloreto e sélidos totais
dissolvidos, sendo utilizados os valores padrées da portaria 2.914 do Ministério da

Saulde como referéncia.

Com os valores de IRQngdgio , foi calculado o IRQ final pela Equacéo 8.

IRQ = IRQnedio/N Equacéao 8

Na Equacéo 8 foi adotado o valor 3 para a variavel n, ja que foram utilizados

trés parametros de qualidade da agua no calculo deste indice.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No levantamento realizado, foi observada a caréncia de informacdes
sobre a area de estudo. O isolamento geografico do DAMOS em relacdo ao
municipio de Belém é um dos fatores que tem dificultado a manutencéo e o avancgo

do saneamento basico e das condi¢des socioeconbémicas nessa area.

5.1 ABASTECIMENTO DE AGUA (SAA)

Realizado por manancial subterrdneo, a agua € utilizada pelo sistema
publico de abastecimento, e pelos sistemas individuais utilizados por escolas,
industrias, comércio em geral e por muitos moradores nao atendidos com sistemas

publicos de abastecimento de agua.

5.1.1 Abastecimento individual

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2015),
no Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas (SIAGAS), na ilha estdo
atualmente cadastrados 393 pocos, sendo que a maior parte é constituida por pocos
tubulares rasos, de propriedade particular. Desses poc¢os, quase sua totalidade
foram perfurados antes do ano 2000. Alguns poc¢os rasos registrados foram
perfurados da década de 70, inclusive de propriedade das concessionarias de
abastecimento publico atuantes na ilha. Esses pocos estdo na situacdo de

equipados ou abandonados.

Na Figura 12 pode ser observado o perfil litolégico de um poco raso

particular escavado no bairro Caruara e registrado em 1998.
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Figura 12 — Perfil litologico de um pogo raso escavado no bairro Caruara.
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Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2015).

As profundidades desses pocos geralmente variam de 10 a 25 metros,

captando agua, na maioria das vezes de aquiferos livres (Aluvides), recarregados

por rios, lagos, precipitacfes pluviométricas e pogos de bombeamento proximos a

agua superficial (DEMETRIO et al., 2013). Esses aquiferos, por serem livres e

sofrerem influéncia de diversos fatores, sendo consequentemente vulneraveis as

contaminacgdes, ndo sdo, em primeiro plano, recomendados para o abastecimento

doméstico. Um exemplo desse fator é observado na pesquisa elaborada por Rocha
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et al. (2011), em que foi detectada a presenca de coliformes termotolerantes em
POCOS rasos nos bairros do cajueiro, municipio de Santa Vicosa, Bahia. Os fatores
gue mais influenciaram para contaminacdo da agua foram a falta do distanciamento
minimo, entre o corrego e 0S pocos, a ndo vedacdo da tampa dos pocos e sua

pequena profundidade.

Em sua maioria, 0s pocos tubulares rasos, sédo perfurados manualmente e
com raras excecoes, sdo construidos sem critérios técnicos e de higiene. Esse fator
resulta na falta de dados técnicos, o que impede a determinacdo de parametros
hidraulicos do poco e as caracteristicas fisico-quimicas da dgua (MATTA, 2002).

Outro tipo de obra de captacdo de agua muito observada na ilha do
Mosqueiro, € 0 poco tipo amazonas, construido por meio de escavacao realizada
sem critérios técnicos pelos proprios moradores das comunidades. Esses pogos
obviamente ndo estdo registrados e sdo extremamente vulneraveis a contaminacao
tanto pela infiltracdo de poluentes no solo como pela exposicdo a céu abeto. Sua
profundidade pode variar de 2 a 10 metros, com diametro de aproximadamente 1,50
metros. De acordo com Matta (2002), valores entre 2,5 e 7,8 metros foram medidos
nos outros distritos administrativos de Belém. A captacdo de agua nesses pocos
geralmente é realizada por bombas hidraulicas, no entanto, o baixo poder aquisitivo
de alguns moradores faz com que realizem captacdo de forma rudimentar, com a

utilizacao de recipientes (baldes) presos a cordas.

Na Figura 13 pode ser observada a captacdo de agua de poco tipo

amazonas por meio do uso de bombas hidraulicas.
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Figura 13 — Captacéo individual de agua em poco tipo amazonas.

% IR, It

a) residéncia no bairro Porto Artur; b) residéncia no bairro Caranduba; c)
residéncia no bairro do Paraiso.

Os pocos perfurados na ilha do Mosqueiro, depois do ano 2000 e
registrados pelo SIAGAS foram poucos, e em sua maioria, profundos e de
propriedade das concessionarias de abastecimento publico de agua, industrias e

comércios em geral.
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Os pocos com finalidade para o abastecimento publico e industrial

obedecem a critérios estabelecidos por normas técnicas, ja que o poder aquisitivo

Ihes permite a escavacdo de pocos tubulares profundos por servico especializado,

constituindo obras de engenharia hidrogeoldgica. Essas obras, no caso da ilha do

Mosqueiro, podem alcanca as formacbes Barreiras e Pirabas, que sdo aquiferos

confinados de melhor qualidade da agua e maior capacidade hidraulica.

Na Figura 14 pode ser observado o poco tubular profundo de propriedade

de uma empresa privada, escavado no bairro da Mangueira.

Figura 14 — Poco tubular profundo escavado em 2008 no bairro da Mangueira.
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100 32 32 50.5 Arenito fino
50.5 50.5 64 Argilito
64 64 85 Arenito fino
85 85 120 Arenito fino
120 120 135 Argilito
135 135 140 Calcario
140 140 150 Arenito calcifero
150 150 180 Folhelho
190 190 200 Argila
...... 200 200 237 Arenito fino
150 237 237 240 Argila
240 240 254 Arenito fino
254 254 258 Argila
258 258 267 Arenito fino
267 267 270 Argila
Analises Quimicas:
Amostra:
Data da Coleta:
200 Condutividade_EIétrica (uS/icm):
Qualidade_ da Agua (PT/CO):
Sabor da Agua':
Qualidade da Agua (Odor):
Temperatura (C°):
Turbides (NTU):
Solidos Suspensos (mag/l):
Sdlidos Sedimentaveis (ma/l):
250 —[RSGEREERT. 1 Ll Aspécto Natural:
Ph
m Resultados Analiticos da Ultima Coleta:
————— Parametro: Concentrac3o: Unidade:

Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2015).
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5.1.2 Abastecimento Publico

Atualmente, o abastecimento de agua na ilha do Mosqueiro é realizado

por dois 6rgaos: Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), responsavel pelo

gerenciamento e operacao dos sistemas de abastecimento de agua que atendem a

maior parte do da RMB e outros municipios do estado; e o Servico Autbnomo de

Agua e Esgoto de Belém (SAEEB). Na Figura 15 podem ser observadas as areas
atendidas pela COSANPA e SAEEB na RMB.

Figura 15 - Areas atendidas por concessionarias na RMB.
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Apesar da existéncia do SAEEB, de acordo com Belém (2014a), em

audiéncia publica, ocorrida no dia 21 de novembro de 2014, as 11:30 horas, o diretor

presidente da Agéncia Reguladora Municipal de Agua e Esgoto de Belém (AMAE)
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expOs contrato de programa a ser firmado entre a Prefeitura Municipal de Belém
(PMB) e a COSANPA, cujo objeto é a prestacéo dos servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario no municipio de Belém. No contrato, esta prevista

transferéncia dos sistemas gerenciados pelo SAEEB para a COSANPA.

a) Zonas de Abastecimento

De acordo com Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de Belém (2014) a
RMB ¢é dividida em duas zonas de abastecimento de agua: a Zona Central e a Zona
de Expans&o. Somando as duas zonas, existem 39 setores de abastecimento na
RMB, sendo 9 localizados na Zona Central e 30 localizados na a Zona de Expansao
(BELEM, 2014b).

Na Zona de Expansao, existem mais 12 setores isolados operados pelo
SAAEB. A Ilha de Mosqueiro esta localizada nessa zona (Figura 16), que também é
abastecida pela COSANPA.

Figura 16 — Zonas de abastecimento da RMB.
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Fonte: Belém (2014b).
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Na ilha do Mosqueiro existem atualmente cinco sistemas de
abastecimento, sendo um operado pela COSANPA e outros quatro (SAA Praia do
Bispo, SAA 52 Rua, SAA Carananduba e SAA Baia do Sol) gerenciados pelo
SAAEB. As localizacdes dos sistemas de abastecimento sdo observadas na Figura
17.

Figura 17 — Localizacdo dos SAAs na ilha do Mosqueiro.
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Nota-se localizacdo bem distribuida dos sistemas de abastecimento em
relagdo a ocupacdo da ilha. No entanto, as visitas realizadas aos sistemas
possibilitaram a identificagdo de diversos problemas na infraestrutura dos SAA’s,

muitos dos quais estéo relacionados a gestdo do abastecimento de agua.
A auséncia de unidade de tratamento, a falta de conservacdo das

instalacbes e o volume perdido de agua estdo entre os principais problemas
constatados nas unidades de abastecimento.
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No sistema COSANPA, apesar de conter unidade de tratamento, a agua
tratada (aerada para reduzir as concentraces de ferro) é misturada a agua bruta
nos reservatorios apoiados. Além desse fator, ndo ha controle laboratorial com

dosagem adequada do produto quimico utilizado na desinfeccao.

A Figura 18 mostra o arranjo e os registros fotograficos do SAA
gerenciado pela COSANPA.

Figura 18 — Arranjo do SAA gerenciado pela COSANPA.

| AERADOR

_| RESERVATORIO
APOIADO
77777
TRATAMENTO
v 777777
RESERVAGAO A
DISTRIBUICAO
CAPTAGAO CAPTAGAO
(POCO) (POCO)

a) Captacdo de agua nos pocos; b) Unidade de tratamento (Aerador para remogdo de ferro); c)
Reservatdrios apoiados e d) cloragéo.

Os arranjos e registros fotograficos dos sistemas operados pelo SAAEB

podem ser observados na Figura 19.
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Figura 19 — Arranjos dos SAAs gerenciados pelo SAAEB.

a) SAA Praia do Bispo; b) Unidade de elevacdo do SAA 52 Rua’; c)
SAA Carananduba; d) Unidade Baia do Sol".
1 - Fonte: Servigo Autbnomo de Agua e Esgoto de Belém (2014).

Foi observada também a falta de cadastro técnico atualizado, Centro de
Controle Operacional e das informacfes operacionais e comerciais. A consequéncia
desse fator € o numero elevado ligagdes domiciliares ndo hidrometradas e a grande
quantidade de ligacdes clandestinas.

Na Tabela 9 podem ser observas as unidades componentes dos SAA

existentes na ilha do Mosqueiro, bem como o nimero de ligag6es domiciliares.
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Tabela 9 — Descricdo das unidades componentes dos SAAs da llha do Mosqueiro.

: : ) Bairros Ligacdes Domiciliares
SAA Unidades componentes do sistema Quantidade i ) i
atendidos Totais Hidrometradas
Poco Tubular Profundo 4,00 Aeroporto, chapéu
RAP 4,00 virado, Farol, Sdo
(Vagg?);S5A5'\l5PQ3 /h) ETA de desferrizacdo por aeracao 1,00 Zﬁﬁ"sﬁcﬂ%j&rrg disg:r?ivel N&o disponivel
Desinfecgé&o por hipoclorito de célcio 1,00 Ariramba e parte do
Rede de distribuicéo 65934,25 m | bairro Carananduba
P_ogo tubula[ profundo (90 m de profundidade/formacéo 100
Pirabas/vaz&o: 95 m3/h) ’
P_ogo tubula[ profundo (270 m de profundidade/formacao 100
Pirabas/vazdo 220 m3/h) _ ' Vila, Aeroporto e
52 Rua CMB submerso (Modelo: S45-07; 760/025/2238TR/LEAO/25cv) 1,00 Pr,aia Grande 1.500,00 750,00
CMB submerso (Modelo: S45-06; 710/022/2238TR/LEAO/22,5¢cv) 1,00
Reservatério semielevado de 700 m3 1,00
Rede de distribuigéo 18.214,00 m
Poco tubular profundo (270 m de profundidade/formacéo Pirabas) 1,00
Baia do Sol CMB submerso (Modelo: S85-05; 403/050/2238TR/LEAQ/50cv ) 1,00
(vazdo maxima: |REL (12,60 m de altura e capacidade para 50 m3) 1,00 Baia do Sol 497,00 N&o disponivel
350 m¥/h) Reservatério semielevado de 700 m3 1,00
Rede de distribuicéo 9.494,00 m
Poco tubular profundo (270 m de profundidade/formacéo Pirabas) 1,00
Caranduba CMB Submerso (Modelo:BHS — 1015-03; Mi8S/EBARA/115cv) 1,00 o )
(vazdo méaxima: - Carananduba 1497,00 N&o disponivel
350 mé/h) REL (12,50 m de altura e capacidade para 660m3) 1,00
Rede de distribuicédo 15589 m
Poco tubular profundo (270 m de profundidade/formacéo Pirabas) 1,00
Praia do Bispo | CMB submerso (Modelo: S45-04; 710/014/2238TR/LEAO/14cV) 1,00
(vazdo méaxima: |REL (15 m de altura e capacidade para 500ms3) 1,00 Praia Grande 1050,00 2966,00
350 m3/h) REL (14 m de altura e capacidade para 540m?) 1,00
Rede de distribui¢éo 21.490 m

Fonte: Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Belém (2014); Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2015).
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A pesar dos SAAS existentes, as deficiéncias estruturais e operacionais
identificadas tém contribuido para o intenso uso de solucdes individuais alternativas
de abastecimento, no caso, poc¢os tubulares rasos ou do tipo amazonas. Esse tipo
de abastecimento foi muito observado nos bairros menos urbanizados e sem
cobertura com SAA, como Baia do Sol, Paraiso, Sucurijuquara, Marahu, Bonfin, séo
Francisco e Caruara.

5.2 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO (SES)

As obras para implantagédo do SES da ilha do Mosqueiro foram iniciadas
no ano de 2003 (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARA, 2007). O SES
existente na area € operado pelo SAAEB, sendo composto de duas EstacBes de
Tratamento de Esgoto (ETE) no caso, ETE Vila e ETE Aeroporto (ambas localizadas
nos bairros com seus respectivos nomes), e mais sete Estacfes Elevatérias de
Esgoto (EEE), das quais duas estao localizadas nas ETESs.

Na Figura 20 pode ser observada a localizagdo das unidades do SES e na

Figura 21 é observado registro fotografico dessas unidades.

Figura 20 — Locallza(;ao das unidades do SES existentes.
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Figura 21 — Registro fotografico das unidades do SES.

p—

- -~ = : 3%
. %%7;: = “a 4,

e) Pt 5 f)

a) ETE Vila (1 — entrada, 2- lagoa de estabilizagéo, 3 - EEE-B1); b) EEE -
B1A; c) EEE — B2; d) ETE Aeroporto (1 — lagoa de estabilizagdo, 2- EEE-
B4); e) EEE- B5; f) EEE — B6.

Fonte: Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Belém (2014).

E possivel observar pela Figura 20, que o SES existente contempla
somente uma parcela da populacdo urbanizada da Ilha, e apesar da estrutura
(Tabela 10), de acordo com Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Belém (2014),
somente a ETE Vila tem operado, e com capacidade de tratamento em torno de
55%. Dentre os motivos da falta de operacéo esta a defasagem dos equipamentos,
falta de pecas e rede obstruida, com trechos inutilizaveis. Esses fatores,
especialmente o comprometimento da rede coletora, e das unidades de acumulacgéo
de esgoto (poco de sucgdo) aumentam o0s riscos de contaminacdo dos aquiferos

livres por conta dos vazamentos e infiltracdo do esgoto no solo.
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Tabela 10 - Descri¢cdo das unidades componentes SES da llha do Mosqueiro.

Area
Unidades Localizacéo Unidades Quantidade
(m?)
Lagoa de Estabilizagdo com 1600 m2 (32,00m x 50,00m) 1,00
Lagoa de Estabilizagcdo com 1560 m2 (31,20m x 50,00m) 1,00
ETE Vila Inicio da Travessa Francisco Xavier Cardoso —
17.017,00 | Lagoa de Estabilizagdo com 1514 m2 (47,30m x 32,00m) 1,00
(EEE — B1) (62 Rua)
CMB de modelo CP3126LT/5cv com 45m3h de vaz&o de operagdo 1,00
Poco de Succdo de 973 m3 (6 m de didmetro e 5 m de profundidade) 1,00
Rua Siqueira Mendes, entre Rua Coronel José CMB de modelo CP3101 LT/5cv com 45 m3/h de vazéo de operacéo 1,00
EEE - B1A ) 201,00
do O e Rua 15 de Novembro Poco de Succéo de 25 m? (3 m de diametro e 3,5 m de profundidade) 1,00
CMB de modelo CP3101 LT/5cv com 45 m3/h de vazéo de operacéo 1,00
EEE - B2 Rua Padre Manuel Raiol 388,00
Poco de Succédo de 98 m3 (5 m de didmetro e 5 m de profundidade) 1,00
Lagoa de Estabilizagdo com 2.843 m2(41,50m x 68,50m) 2,00
ETE
. . Lagoa de Estabilizagdo com 2.808,50 (41,00 m x 68,50 m) 1,00
Aeroporto Rua Jardim Rosaris 19.487,00
CMB de modelo CP3126 LT/9,5cv com 70m3h de vaz&do de operagdo 1,00
(EEE - B4)
Poco de Sucgdo 1,00
CMB de modelo CP3101 LT/5cv com 45 m3/h de vazéo de operacao 1,00
EEE — B5 Travessa 15 de Novembro 156,00
Poco de Succédo de 50 m3 (4 m de didmetro e 4 m de profundidade) 1,00
CMB de modelo CP3126 LT/9,5cv com 70m3h de vaz&do de operagdo 1,00
EEE - B6 392,00
Alameda Jairo Barata Poco de Succdo de 98 m3 (5 m de didmetro e 5 m de profundidade) 1,00

Fonte: Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de Belém (2014).
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A auséncia de contribuicdo de esgoto nas ETEs também tem sido um
problema, j& que em alguns bairros, mesmo contemplados com sistema de
tratamento de esgoto, ndo estdo completamente atendidos com rede, sendo que
muitos moradores atendidos com esse servigco ndo ligam seus ramais de esgoto a
rede. Em outros casos, nos quais a rede esta rompida, ocorre a entrada de grande
quantidade de agua pluvial, inviabilizando a operacdo do sistema de tratamento. A
ETE aeroporto é um exemplo dessa problemética, ja que ndo opera por falta de
carga e devido a contribuicdo pluvial na rede de esgoto, que tem sido elevada. No
bairro Aeroporto, algumas é&reas préoximas a ETE ndo receberam sequer a

pavimentagdo asfaltica (Figura 22).

Figura 22 — Rua da Pedreira, com Av. Camilo Salgado,
bairro do Aeroporto.

Para 0 ano de 2015, é estimada producdo média de 115 L/s de esgoto na
ilha do Mosqueiro, chegando a 146 L/s no final de plano (2030). Tendo em vista a
incapacidade do atual SES, foi previsto no estudo de Concepc¢éo do Plano Diretor do
Sistema de Esgotamento Sanitario (PDSES) da RMB, ano de 2010, a ampliacdo do
SES para 54,4 Km de rede coletora e 18,74 Km de Interceptores, para transportar o
esgoto coletado até a ETE Vila com capacidade ampliada para 143,34 L/s. Este
sistema atenderia o bairro Maracaja, Vila, Mangueira, Praia Grande, Farol,
Aeroporto, Chapéu Virado, Natal do Murubira, Porto Arthur, Murubira, Ariramba, S&o
Francisco, Bonfim, Sdo Francisco, Carananduba, Marahu, Caruara e Paraiso.
(COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARA, 2010)
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Além dessa alternativa, a constru¢do de outra unidade de tratamento, no
caso, a ETE Paraiso, foi proposta, para coletar os esgotos do bairro Baia do Sol e

Sucurijuquara.

5.3 COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (CRSU)

A CRSU na ilha do Mosqueiro é realizada em cinco roteiros, sendo um
diario (de domingo a domingo), realizado nas areas mais movimentadas, no caso,
beira-mar (praias), Avenida 16 de novembro, praca da vila, mercado central e duas
feiras (Informagéo verbal'). Na Figura 23 pode ser observada area da Praca da Vila,
proxima a beira mar, na Rua Nossa Senhora do O.

Figura 23 — Praca da vila.

Os outros guatro roteiros ocorrem em dias alternados, sendo dois roteiros
realizados na segunda, quarta e sexta feira, e mais dois realizados na terca, quinta e
sabado.

! José Maria de Matos Junior. Engenheiro do setor de Residuos Sélidos da empresa responsavel pela
CRSU na ilha do Mosqueiro. Entrevista concedida a Raynner Menezes Lopes. Belém, 17 de Janeiro
de 2015.
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Os veiculos utilizados na coleta de residuos sdlidos na ilha sao
caminhées modelo Mercedes Benz 1718, com compactador acoplado. Esses
compactadores sdo do modelo PLANALTO ou USIMECA e tem capacidade para 10

toneladas.

Em uma semana é coletada na ilha do Mosqueiro, uma média de 130
toneladas de residuos solidos urbanos, com excecdo dos entulhos, que sé&o
coletados por cacambas. Nos periodos de férias e feriados prolongados, o volume
de residuos é maior, havendo necessidade de aumento na frota de caminhdes
compactadores. Todos os residuos coletados na ilha do Mosqueiro séo
encaminhados ao lixdo do Aura, localizado no municipio de Belém (informacéo

verbal?).

De modo geral foi observado que a coleta de residuos solidos na ilha tem
sido eficaz, até mesmo nas areas menos urbanizadas, com é o caso do bairro do

Caruara (Figura 24).

Figura 24 — Bairro Caruara.

) 1

? José Maria de Matos Junior. Engenheiro do setor de Residuos Sélidos da empresa responsavel pela
CRSU na ilha do Mosqueiro. Entrevista concedida a Raynner Menezes Lopes. Belém, 17 de Janeiro
de 2015.
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N&o foram observadas grandes quantidades de lixo organico acumulado
por periodos prolongados nas areas visitadas. Mesmo em areas de dificil acesso
para os caminhfes compactadores, como algumas ruas do Bairro do Paraiso (Figura
25). De acordo com Mesquita (2012), em 75% das residéncias estudadas, o RSU é

coletado pelo servigo publico, e em 25%, os residuos sdo queimados.

Os moradores das ruas transversais aguelas pelas quais os caminhdes

passam, costumam levar os residuos até a margem da pista para serem recolhidos.

Figura 25 — Bairro do Paraiso.

A
-
‘/

A necessidade de se manter essa area turistica em bom estado visual
tem sido a principal causa da efetividade do sistema de coleta, que encaminha seus
residuos para o lixdo do Aurd, localizado no municipio de Belém. Este fator exime
essa area dos riscos significativos de contaminacdo dos aquiferos por residuos

solidos urbanos.
5.4 [INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

Com a utilizagdo dos parametros de qualidade da agua subterranea,

obtiveram-se os resultados dos IQAs observados na Figura 26.
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Figura 26 — Valores dos IQAs obtidos nas aguas subterraneas.

IQAS IRQ IQNAS
Bairros Menos Chuvoso Menos Chuvoso Menos Chuvoso
chuvoso chuvoso chuvoso

Paraiso 2,42 2,65 0,062 0,078 79,84 77,28
Marahu 2,57 2,33 0,079 0,062 77,05 78,55
Caruara 2,60 2,96 0,083 0,092 76,75 75,57
Porto Arthur 3,93 4,07 0,188 0,202 23,93 46,12
Chapéu Virado 3,63 4,09 0,185 0,185 2,30 23,99
Murubira 2,63 3,55 0,191 0,194 0,00 24,05
Farol 3,71 4,00 0,214 0,184 22,19 24,65
Praia Grande 3,75 3,84 0,199 0,213 0,00 0,00
Vila 2,79 3,82 0,204 0,210 0,00 0,00
5.5 IQNAS

As faixas de valores de IQNAS calculados mostraram reducao significativa de

qualidade da agua subterranea nos bairros do Murubira, Porto Arthur, Chapéu

Virado, Farol,

Praia Grande e Vila, onde a urbanizacdo €é mais intensa,

especialmente no més de julho, periodo de férias escolares onde ha significativo

aumento de pessoas nessa area.

No Gréafico 1 pode ser observada a variacdo dos valores de IQNAS ao longo

dos bairros estudados na ilha do Mosqueiro.

Gréfico 1 — Variacdo dos valores IQNAS nos bairros.
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Nesses bairros, além dos sistemas de esgotamento sanitério inoperantes,
distribuidos em véarios pontos, e que podem eventualmente estar acumulando
esgotos ndo bombeados nos pocos de succdo e nas lagoas de estabilizacdo ndo
operadas, ha também um cemitério ativo, localizado mais especificamente entre os
bairros da Vila e Maracaja, a uma esquina da unidade EEE-B1A, operada pelo
SAAEB. Em analises fisico-quimicas realizadas por Neira et al. (2008), no cemitério
de Santa Inés, municipio de Vila Velha, estado do Espirito Santo, foi constatada a
presenca de compostos nitrogenados em indices elevados, inclusive nos valores
encontrados para amonia, que indica poluicdo recente e refere-se ao primeiro
estagio de decomposicdo da matéria organica. Este estudo evidencia que a
presenca de cemitérios caracteriza a area como tendo risco em potencial para a

integridade dos aquiferos.

Apesar da existéncia de SAA e SES na éarea de estudo, fica evidente que
0S impactos ocasionados pela urbanizacdo e falta de operacdo e manutencdo
desses sistemas vem contribuindo para a degradacdo da qualidade da agua de
abastecimento da ilha. A falta de manutencdo adequada da rede de distribuicdo de
agua associada as grandes quantidades de ligacfes clandestinas é um dos fatores
de comprometimento da qualidade da agua de abastecimento, ja que as pressdes
negativas na rede danificada podem importar as contamina¢des para o interior da
rede, levando-as aos consumidores. De acordo com Mesquita (2012) em 100% dos
valores positivos para coliformes totais detectados na agua de abastecimento na ilha

do Mosqueiro, 36,36% foram na agua abastecida pelas concessionarias.
Na Figura 27 pode ser observada a distribuicdo dos bairros na llha do

Mosqueiro e seus respectivos conceitos de qualidade da agua pelo IQNAS, nos

periodos menos chuvoso e chuvoso.
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Figura 27 — IQNAS das aguas subterraneas dos bairros estudados.
IQNAS - Ilha do Mosqueiro

Periodo chuvoso

Periodo menos chuvoso

Escala de valores

I 802 100 (Gtima)
[ ] 52a79 (Boa)

1 - Paraiso

2 - Caruara [ ] 37a51(Aceitavel)
3 - Maraht o
4 -Misibia - 0 a 36 (Impropria)
5 - Porto Arthur |:] Nao coletado
6 - Chapéu virado i
7 - Farol J Km

6 8

8 - Praia Grande
9 - Vila

Os bairros do Paraiso, Caruara e Marahu, que tém menor ocupagao urbana,
apresentaram consideravel aumento de qualidade. Essa diferenca também pode ser
observada na sazonalidade, ja que o bairro Porto Arthur, apresentou qualidade
impropria para consumo no periodo menos chuvoso, e qualidade boa no periodo
chuvoso. Esse fator sugere um processo de diluicdo pontual, ocasionado pelas
intensas precipitacdes pluviométricas nessa regido. Vale ressaltar que no bairro
Porto Arthur, um dos pontos de coleta foi de dgua proveniente de poco tubular raso,

muito propenso a influéncia da chuva.

Mesmo com os resultados contundentes e condizentes com a realidade
da area de estudo, € importante salientar que no calculo do IQNAS, nado foram
utilizados os parametros fluoreto e pH, além disso, o proprio indice, embora util,
apresenta limitacdes, ja que ndo considera parametros de importancia acentuada,
como os bioldgicos, que indicam poluicdo fecal da agua subterrdnea. No caso da
regido em estudo, Mesquita (2012) constatou que 54,17% dos dados das analises
bacteriologicas da agua de abastecimento (individual e publica) foram positivos para

coliformes totais.
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Outros parametros ndo considerados por este indice sdo o0s
organolépticos e especialmente os quimicos potencialmente toxicos, que sao
resultantes das caracteristicas hidrogeoquimicas locais, atividades industriais e de
servicos, a exemplo dos compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos)
e do mercurio, que cada vez mais vém alterando a qualidade natural das aguas
subterrdneas (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2010). Assim, no ambito nacional, as lacunas
guanto ao estabelecimento de indices de qualidade dos mananciais subterraneos os
tornam ferramentas complementares de avaliacdo da qualidade da agua, sobretudo
para 0s mananciais localizados em areas com atividades humanas poluidoras como

é o caso da ilha do Mosqueiro.
5.6 IQAS

Na determinacdo do IQAS, foi observado que os maiores valores se
concentraram nos bairros ja citados como os mais urbanizados da ilha, no caso,
Porto Arthur, Chapéu Virado, Murubira, Farol, Praia Grande e Vila. De acordo com
Melloul e Collin (1998), os valores do IQAS aumentam com o potencial de polui¢do
do aquifero, sendo que neste estudo, todos os valores de IQAS estiveram acima de
1, confirmando, para este indice, a potencialidade de poluicdo para finalidade de
consumo humano. A variagdo nos valores do IQAS podem ser observados no

Grafico 2.

Gréfico 2 — Variacdo dos valores IQAS nos bairros da ilha do Mosqueiro.
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E importante ressaltar que os valores de cloreto e nitrato, utilizados no célculo
do IQAS, estdo dentro dos padrOes estabelecidos pela portaria n°® 2.914 do

Ministério da Saude.

Em analise dos parametros utilizados no célculo do IQAS, foi observada maior
influéncia do cloreto em relacdo aos valores de nitrato. A presenca de cloretos em
aguas subterraneas poderia estar relacionada com intrusdo marinha (COUTINHO et
al. 2013), outros fatores naturais (CONCEICAO et al. 2009 apud CAPP, 2012), ou
fatores antrdpicos. Para Viana (2009), o cloreto indica ocorréncia de contaminacao
por residuos domiciliares ou industriais, que pode ser ocasionada pela auséncia de
protecdo dos pocos, pequena distancia entre o poco e fossa ou a deposicdo de
aguas servidas a céu aberto, que podem infiltrar. Nascimento e Barbosa (2005)
detectaram elevadas concentragcfes de cloretos no aquifero freatico de uma area da
bacia do rio Lucaia na Bahia, onde havia grande quantidade de lixo. A maior fonte de
contaminacdo do aquifero identificada foram os efluentes domésticos oriundos dos

esgotos sanitarios e fossas sépticas.

No caso da area de estudo, a maior parte das residéncias estudadas é
composta de fossa rudimentar para armazenar oS esgotos domésticos. Muitas
dessas fossas foram construidas ha varios anos e de acordo com os moradores, ndo
passam por qualquer processo de manutencao. Alguns moradores citaram também
casos de transbordamento da fossa em momentos de chuva, 0 que aumenta os
volumes de esgoto infiltrados no solo, e podem eventualmente contaminar o0s
aguiferos. Esse fator pode explicar a breve diferenca entre os valores de IQAS no
periodo menos chuvoso e chuvoso, que podem ser observados no Grafico 2 e na

Figura 28.
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Figura 28 — IQAS das aguas subterraneas dos bairros.
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Desse modo, apesar de a Baia do Marajo, na qual se localiza a area de
estudo ser area estuarina (CORREA, 2005), e consequentemente sofrer influéncias
oceanicas (salinidade), a forma pela qual se distribuem as concentracdes de cloreto
nos bairros estudados da ilha, e a prépria situacdo do saneamento basico na area,
sugere que no periodo chuvoso, o processo de diluicdo e eventual aumento do
volume do esgoto doméstico, que infiltra no solo por vazamentos ou
transbordamento nas fossas, pode estar comprometendo a qualidade da agua em

alguns bairros nesse periodo sazonal.

57 IRQ

Considerando que os valores do IRQ crescem com a diminui¢cdo da qualidade
da agua, na aplicacédo desse indice, foi observada, assim como no IQNAS e IQAS,
gue os trés bairros menos populosos da ilha, no caso Paraiso, Marahu e Caruara
apresentaram valores de IRQ inferiores em relacdo aos bairros mais populosos,
sendo que a variabilidade dos dados foi menos acentuada nesse indice se
comparado aos outros. Essa caracteristica pode ser observada nas colunas do

Gréafico 3.
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Grafico 3 — Variac&o dos valores IRQ nos bairros da ilha do Mosqueiro.
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Apesar da variabilidade existente nos valores do IRQ, seus intervalos de

classificacdo podem ser considerados relativamente extensos, ja que nesse indice,

todos os bairros da area de estudo apresentaram excelente qualidade, como pode

ser observado na Figura 29.

Figura 29 - IRQ das aguas subterraneas dos bairros estudados.
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No estudo de aplicacéo do IRQ no aquifero livre da bacia hidrogréafica do
rio Gramame, no litoral Sul do estado da Paraiba, revelou que mais de 85% das
amostras de agua do aquifero foram classificadas como de qualidade excelente,
sendo 0s outros pogos, que no monitoramento qualitativo apresentaram problemas
com relacdo ao nitrato, tiveram sua agua classificada como de qualidade boa. Essa
discordancia entre classificacdes caracterizou o IRQ como pouco restritivo, ja que
qualificou como boas as amostras d’agua com concentragdes altas de nitrato
(COUTINHO et al., 2013).

Na andlise também pode ser observado que a variabilidade nos
resultados do IRQ se aproximou do IQAS em virtude da maior influéncia do cloreto,
que juntamente com o nitrato, foram parametros comuns nos célculos desses
indices, que adotaram igualmente nesta pesquisa, os valores de referéncia da
portaria n® 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Como o IQNAS se baseia
exclusivamente nos critérios de peso, varias formulacdes matematicas especificas e
maior quantidade de paradmetros em seu célculo, mostrando-se um indice mais

segregativo, a variabilidade de seus resultados nesta pesquisa foi mais acentuada.

E importante ressaltar que os parametros utilizados no calculo do IQNAS,
IQAS e IRQ, atendem os padrdes da portaria n°® 2914 do Ministério da Saude
(MESQUITA, 2012). No entanto, sua utilizacdo no IQAS gerou resultados de agua
de baixa qualidade para tal finalidade. Esse fator evidencia a importancia dos indices
como ferramentas complementares de analise, ja que torna os laudos de qualidade

da agua mais consistentes.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, foi observado que o SAA publico e
o SES da ilha do Mosqueiro, ndo estdo em condicbes adequadas para o
atendimento da populacdo em sua totalidade. Os problemas de gestdo, nos quais
estdo inclusos a falta de informacdes técnicas e de controle operacional tem
desencadeado uma série de impactos que se iniciam na estrutura fisica dos
sistemas, e resultam por atingir significativamente os moradores locais, que
recorrendo a solucdes alternativas individuais de saneamento, utilizam agua de
pocos a céu aberto, cujo aquifero esta poluido pelos proprios dejetos. Tal fator foi
comprovado pela aplicagdo do IQNAS e IQAS, onde a classificagdo da agua
subterrdnea observada na maior parte dos bairros da area de estudo se mostrou

compativel com a urbanizagéo e condi¢cdes de saneamento basico.

Para o IQNAS, os bairros do Paraiso, Marahl e Caruara, menos
urbanizado, cujas amostras de &gua analisadas sdo provenientes de pocos
tubulares rasos e tipo amazonas, a agua foi classificada como Boa no periodo
menos chuvoso e chuvoso, estando, no IQAS, acima de 1 nos dois periodos
sazonais, confirmando, para este indice, a potencialidade de polui¢cao para finalidade
de consumo humano. No IRQ, a agua desses bairros foi classificada como de

excelente qualidade.

Nos bairros do Chapéu Virado, Murubira, Farol, Praia Grande e Vila, a
classificacdo da agua subterranea para o IQNAS foi de imprépria no periodo menos
chuvoso e chuvoso, sendo que no Bairro de Porto Arthur, a qualidade da agua
manteve-se aceitavel no periodo chuvoso, e imprépria no periodo menos chuvoso.
Para o IQAS, os valores se mantiveram superiores a 2,50, evidenciando maior
potencial de poluicdo em relacdo as areas menos urbanizadas, enquanto que no
IQR a &gua desses bairros se manteve com excelente qualidade, evidenciando a

caracteristica de indice pouco restritivo, ja comentada por outros autores.

O levantamento das condi¢cBes de saneamento bésico associado aos indices
de qualidade da agua subterranea serve para subsidiar as autoridades no

planejamento estratégico para melhoria da qualidade de vida local.
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