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Resumo
O estudo avaliou a qualidade da água subterrânea da Ilha do Mosqueiro (Belém – PA). Para tanto, fo-

ram aplicados o Índice de Qualidade Natural de Águas Subterrâneas (IQNAS), Índice de Qualidade da 

Água Subterrânea (IQAS) e Índice Relativo de Qualidade (IRQ). Além disso, foram levantadas as condi-

ções do abastecimento de água e esgotamento sanitário, para determinar, juntamente com os índi-

ces, a eficácia no atendimento à população. Nos resultados do IQNAS e IQAS, houve variação da qua-

lidade da água, mostrando-se inferior nos bairros mais urbanizados. Na aplicação do IRQ a água foi 

classificada com excelente qualidade em todos os bairros estudados, reforçando a característica de índi-

ce pouco restritivo. Os sistemas de saneamento na ilha necessitam de reforma e manutenção para maior 

eficácia no atendimento da população. Os resultados sazonais dos índices não são conclusivos, no entan-

to, são um importante subsídio no planejamento para melhoria de qualidade de vida da população local. 
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Abstract
The search assessed the quality of the groundwater of the island of Mosqueiro, in Belém - PA. Thus, we applied 

the Water Quality Index, in this case, Quality Groundwater Natural Index (IQNAS), Quality Index Groundwater 

(IQAS) and Quality Relative Index (IRQ). In addition, the conditions of the water supply and sanitation were taken 

into account in order to determine, together with the contents, the effectiveness in serving the population. In the 

results of IQNAS and IQAS, water quality variation was observed over the island’s neighborhoods, being lower in 

more urbanized districts. In applying IRQ the water was classified as having excellent quality in all studied neigh-

borhoods, reinforcing the characteristic of a somewhat restrictive index. Sanitation systems on the island need 

of renovation and maintenance for greater efficiency in serving the population. Seasonal results of the index 

are inconclusive, however, it is an important aid in the planning to improve the quality of life of the population. 
Keywords: groundwater; WQI; sanitation.
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1 INTRODUÇÃO
A intensificação da poluição dos mananciais su-

perficiais nos últimos anos vem tornando a água 

subterrânea uma opção alternativa para muitos 

países, não sendo mais restrita a países desprovi-

dos de águas superficiais. Grandes exemplos des-

sa utilização podem ser vistos na República das 

Honduras, Mediterrâneo e países asiáticos.

Na República das Honduras, pelo menos 30% do 

abastecimento vêm de poços, chegando a 100% 

em determinadas zonas (VARGAS; VARGAS et al., 

2012). No mediterrâneo, a água subterrânea é uti-

lizada em larga escala, principalmente na irrigação 

(LATINOPOULOS; THEODOSSINOU et al. 2011). 

Na Índia, China, Bangladesh, Tailândia, Indonésia 

e Vietnã, mais de 50% do abastecimento de água 

potável é fornecido a partir de águas subterrâneas 

(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006).

Proporcionalmente à utilização, as pesquisas so-

bre água subterrânea aumentaram significativa-

mente e mostraram que sua característica pode 

ser modificada por uma série de fatores, nos quais 

se incluem os antrópicos e a hidrogeologia do 

aquífero (LOURENCETTI; PEREIRA et al. 2007).

A dinâmica e complexidade dos fatores que in-

fluenciam na qualidade da água subterrânea e 

também superficial remetem ao estudo de ele-

mentos que sintetizem de modo eficiente os lau-

dos de caracterização da água potável. O uso dos 

Índices de Qualidade da Água (IQAs) como instru-

mentos complementares na avaliação da quali-

dade tem se mostrado satisfatório, pois facilitam 

a comunicação entre os profissionais e a com-

preensão da população interessada no assunto 

(ALMEIDA; OLIVEIRA, 2010).

Desde o surgimento do primeiro IQA, desenvolvi-

do em 1965 pelo alemão R. Horton, foi observado 

que na seleção dos parâmetros para o cálculo do 

índice, devem ser considerados a origem e o tipo 

de uso para o qual a água será destinada, não se 

mostrando apropriado o uso de um único índice 

para águas de diversas finalidades. Por conta des-

ses usos diversos, novos índices surgiram. Um de-

les foi o IQA
NFS 

(National Sanitation Foundation), de 

1970, que no Brasil foi modificado pela CETESB. 

Nessa década, os mesmos pesquisadores propu-

seram o Índice de Toxidez (IT), em complemento 

ao IQA
NFS 

(SANTOS, 2009).

Para águas subterrâneas, também surgiu o Índice 

de Qualidade da Água Subterrânea Bruta (IQASB) 

e o Índice de Qualidade de Água Subterrânea 

para Consumo Humano (IQAS
CH

), desenvolvi-

do para aplicação em aquíferos de uso agrícola 

(SANTOS, 2009). 

Alguns índices, por exemplo, como o Índice de Qua-

lidade da Água Subterrânea (IQAS), Índice Relativo 

de Qualidade da Água (IRQ) e Índice de Qualidade 

Natural de Água Subterrânea (IQNAS), têm 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), relacio-

na qualidade da água com vulnerabilidade dos aquí-

feros, quando associado ao método DRASTIC, tendo 

apresentado resultados satisfatórios em sua aplica-

ção, enquanto que o IRQ, proposto por Fernandes e 

Loureiro (2006), tem sido questionado e caracteri-

zado como pouco restritivo (COUTINHO et al. 2013). 

Ambos os índices relacionam as concentrações má-

ximas permitidas por resoluções, portarias e normas 

com as obtidas em campo, enquanto que o IQNAS 

adota o critério de distribuição de pesos e utiliza um 

intervalo de validade para cada parâmetro, a fim de 

selecionar a formulação matemática mais apropria-

da para a obtenção do IQA final (OLIVEIRA; NEGRÃO 

et al., 2007).

O IQNAS, apesar de levar em conta a qualidade 

natural da água subterrânea, não considera os 

elementos químicos potencialmente tóxicos já ci-

tados, que podem estar presentes naturalmente 

em função da hidrogeoquímica do aquífero.
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Para aquíferos impactados por atividade huma-

na, a validade das informações é finita, pois novas 

substâncias ou novas informações sobre subs-

tâncias prejudiciais surgem a todo o momento, 

seja por novas pesquisas ou pela colocação de 

novos produtos no mercado (ALMEIDA; OLIVEI-

RA, 2010). Aquíferos nessas condições são comu-

mente encontrados em áreas com deficiências de 

saneamento básico, onde há pouca ou nenhuma 

preocupação com a integridade dos mananciais 

superficiais ou subterrâneos.

Nas comunidades rurais da Amazônia, onde se 

inclui, também, as comunidades de várzea, no-

ta-se que são raríssimos os poços executados 

dentro dos critérios técnicos adequados, com 

coletas e ensaios de materiais, onde seja feita 

a caracterização fiel da sondagem realizada. A 

falta desses elementos traz como consequência 

o desconhecimento dos aspectos construtivos do 

poço e da litologia do local, podendo comprome-

ter a qualidade da água (AZEVEDO, 2006).

Na Ilha do Mosqueiro, Região Metropolitana de 

Belém, estado do Pará, onde o abastecimento 

público é feito por água subterrânea, as soluções 

individuais, intensamente utilizadas em áreas não 

abastecidas, na maior parte dos casos, são exe-

cutadas de maneira inadequada pelos próprios 

moradores (MESQUITA, 2012). Os poços são per-

furados ou escavados sem os critérios técnicos 

adequados e geralmente captam água dos aquí-

feros freáticos.

A vulnerabilidade desses aquíferos, associada 

às dificuldades de manutenção dos sistemas de 

abastecimento público e, especialmente, na co-

leta do esgoto, compromete a qualidade de vida 

da população. Com isso, esta pesquisa objetiva 

inferir sobre a poluição dos aquíferos da Ilha do 

Mosqueiro por meio da aplicação do IQAS, bem 

como classificar a qualidade da água subterrânea 

consumida pelos moradores, por meio do IQNAS, 

e avaliar a aplicação do IRQ, uma vez que este ín-

dice tem sido discutido em estudos semelhantes.

2 MATERIAL E MÉTODOS
A pesquisa foi realizada em Mosqueiro, que é a 

maior dentre as ilhas que integram o Distrito Ad-

ministrativo do Mosqueiro (DAMOS), pertencente 

ao município de Belém. A ilha se caracteriza por 

ser fluvial, estando localizada em frente à baía do 

Marajó. Tem área de 212 km², com localização a 

70 km do centro da capital Belém. Possui 17 km 

de praias de água doce, associadas ao regime de 

maré (BELÉM, 2013). Sua localização pode ser ob-

servada na Figura 1.

O número de habitantes residentes nas áreas ur-

bana e rural é de 31.394 e 1.838 respectivamen-

te, totalizando 33.232 habitantes (BRASIL, 2010), 

e equivale a 2% da população total residente no 

município de Belém.

A ilha apresenta áreas voltadas à moradia da po-

pulação local, à produção agropecuária e à pre-

servação (FERREIRA, 2010), além de ser ponto 

turístico do município de Belém, recebendo visi-

tantes de municípios do Pará e de outros estados.

A precipitação pluviométrica média anual é de 

2.800 mm, com período chuvoso de dezembro a 

junho, e um período menos chuvoso de julho a no-

vembro. A umidade relativa média do ar é de 90% 

no período chuvoso e 80% no período menos chu-

voso (MASCARENHAS et al., 2009).

A hidrogeologia dessa área é composta pelos 

aquíferos Aluviões, Barreiras, Pós-Barreiras, Pira-

bas Superior e Pirabas Inferior (MATTA, 2002).

2.1 DESCRIÇÃO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada em duas etapas, sendo na 

primeira, levantadas informações sobre Sistema 

de Abastecimento de Água (SAA) e Sistema de Es-

gotamento Sanitário (SES) da área de estudo, por 

meio de visitas de campo e consultas documen-

tais. O objetivo foi verificar se as atuais condições 
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dos sistemas permitem que estes desempenhem 

sua função com eficácia, abastecendo a popula-

ção e efetuando a coleta dos esgotos, evitando, 

dessa forma, que a população busque soluções 

alternativas que possam vir a contaminar os aquí-

feros da área.

Na segunda etapa, foram selecionados bairros na 

área para a realização de coletas e análise dos pa-

râmetros cloreto, nitrato, dureza e sólidos totais 

dissolvidos. Foram definidos 3 (três) pontos de co-

leta por bairro, sendo realizada 1 (uma) campanha 

de amostragem no período menos chuvoso (ou-

tubro de 2010) e 1 (uma) campanha do período 

chuvoso (março de 2011). Posteriormente, esses 

parâmetros foram utilizados para o cálculo de ín-

dices de qualidade da água subterrânea, no caso, 

Índice de Qualidade Natural da Água Subterrânea 

(IQNAS), Índice de Qualidade da Água Subterrâ-

nea (IQAS) e Índice Relativo de Qualidade (IRQ). 

Os bairros selecionados foram o Caruará, Chapéu 

Virado, Farol, Marahú, Murubira, Paraíso, Porto Ar-

thur, Praia Grande e Vila, totalizado 27 pontos de 

amostragem. O critério de seleção dos bairros se 

deu pela intensidade de ocupação da ilha (próxi-

mo às praias) e colaboração dos moradores locais.

2.1.1 IQNAS

A formulação matemática adotada no cálculo do 

IQNAS foi utilizada para o IQA da CETESB, ou seja, 

um produto dos valores de qualidade da água sub-

terrânea para cada parâmetro químico escolhido 

(Qi), elevado ao peso atribuído a cada variável (wi) 

(OLIVEIRA NEGRÃO; SILVA, 2007), como pode ser 

observado na Equação 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑄𝑄!!" = 𝑄𝑄!!!𝑥𝑥𝑄𝑄!!!𝑥𝑥𝑄𝑄!!!𝑥𝑥 …… .𝑄𝑄!!"	
  
 

Equação 1

Os valores de Qi foram obtidos pelas equações 

mostradas na Tabela 1.

Figura 1 – Localização da Ilha do Mosqueiro.

Revista DAE8

artigos técnicos

maio 2017



Tabela 1– Equações matemáticas para a obtenção do IQNAS.

Parâmetros e Unidades Equações Matemáticas Intervalos de Validade

pH
(-)

𝑄𝑄!" = 1,7354𝑥𝑥 𝑝𝑝𝑝𝑝! 	
  
𝑄𝑄!" = 16405𝑥𝑥 𝑝𝑝𝑝𝑝 !!,! − 17	
  

2 ≤ 𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 7,34 	
  
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥ 7,35 	
  

Cloreto
(Cl, mg.L-1)

𝑄𝑄!" = 100	
  
𝑄𝑄!" = 138,9𝑥𝑥 𝐶𝐶𝐶𝐶 !!,!"#$! − 𝐶𝐶𝐶𝐶 !,!"	
  

𝑄𝑄!" = 0,0	
  

𝐶𝐶𝐶𝐶 < 4,86 	
  
4,86 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 3000 	
  

𝐶𝐶𝐶𝐶 > 3000 	
  

Sólidos Totais
(ST, mg. L-1)

𝑄𝑄!" = 79 − 0,16728𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑆𝑆𝑆𝑆 !,!!" 	
  
𝑄𝑄!" = 27,7	
  

0 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 1630 	
  

𝑆𝑆𝑆𝑆 > 1630 	
  

Dureza
(DUR, mg.L-1)

𝑄𝑄!"# = 100	
  
𝑄𝑄!"# = 101,1𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 −0,00212𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 	
  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 < 5,4 	
  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≥ 5,4 	
  

Fluoreto
(F, mg.L-1)

𝑄𝑄! = 80 + 21𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝐹𝐹 !!,!"!#	
  
𝑄𝑄! = 0,0	
  

0 ≤ 𝐹𝐹 ≤ 1,5 	
  
𝐹𝐹 > 1,5 	
  

Nitrato
(N-NO

3
,mg.L-1)

𝑄𝑄! = 100𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 −0,0994𝑥𝑥𝑥𝑥 	
   𝑁𝑁 ≥ 0,0 	
  

Fonte: Oliveira; Negrão; Silva (2007).

Com relação aos pesos dos parâmetros (wi), hou-

ve a necessidade de uma redistribuição, já que 

os dados das variáveis pH e fluoreto não foram 

analisados. A redistribuição foi determinada com 

base em um estudo anterior, realizado por Couti-

nho et. al., (2013). Esses autores redistribuíram os 

pesos dos parâmetros para aplicar o IQNAS sem 

as informações de fluoreto e de sólidos totais. De 

acordo os autores, a redistribuição foi necessária 

pelo fato não haver informações específicas sobre 

a determinação do intervalo de classes de quali-

dade no trabalho original. Para não modificar os 

pesos das demais variáveis (cloreto, dureza e ni-

trato), foi remanejado o peso do pH para sólidos 

totais, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 – Redistribuição dos pesos dos parâmetros do 
IQNAS.

Parâmetros (Qn) Pesos 
originais Pesos redistribuídos (Wn)

pH 0,05 -

Cloreto (mg.L-1) 0,26 0,419

Sólidos totais (mg.L-1) 0,22 0,081

Dureza (mg.L-1) 0,16 0,258

Fluoreto (mg.L-1) 0,16 -

Nitrato (mg.L-1 de N-NO
3

-) 0,15 0,242

Soma dos pesos 1 1

Fonte: Oliveira; Negrão; Silva (2007).

2.1.2 IQAS

Para o cálculo deste índice, foram utilizados os 

mesmos parâmetros adotados em sua aplicação 

original, no caso, o cloreto e o nitrato, que são pa-

râmetros indicadores de poluição e salinidade.

Na primeira etapa da determinação do IQAS, foi 

utilizada a Equação , proposta por Melloul e Collin 

(1998), onde pode ser determinado o valor de Yi.

𝑌𝑌! = −0,712𝑥𝑥 𝑃𝑃!" 𝑃𝑃!"
! + 5,228𝑥𝑥 𝑃𝑃!" 𝑃𝑃!" + 0,484	
  

Equação 2

Onde: Pij é o valor da concentração do parâmetro 

medido em campo, e Pid é o valor padrão estabe-

lecido por resoluções e portarias que regulam a 

qualidade da água para determinada finalidade.

Para a aplicação da Equação , foi adotado um valor 

de P
id 

igual 10 mg.L-1 para o parâmetro nitrato e 250 

mg.L-1 para o parâmetro cloreto. Estes são os valores 

máximos permitidos na água potável pela portaria 

2.914 do Ministério da Saúde. Tais valores-padrão 

foram adotados porque a aplicação das coletas se 

deu na água consumida pela população local.
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A obtenção efetiva do índice foi realizada pela 

aplicação da Equação .

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐶𝐶 𝑛𝑛 𝑥𝑥
𝑊𝑊!𝑥𝑥𝑌𝑌!

𝑊𝑊!"#𝑥𝑥𝑌𝑌!"#

!

!!!

	
  

Equação 3

Onde: C é uma constante, n é o número de parâ-

metros químicos utilizados no cálculo, Wi é o peso 

de cada parâmetro que varia com sua importância 

na pesquisa; Wmax é o peso máximo fornecido e 

Ymax, é o máximo atribuído ao parâmetro que é 

3,5 vezes maior ou igual ao seu valor padrão de 

qualidade (AMORIM et al., 2011).

Na aplicação da Equação , foi adotado valor de C 

igual a 10. Os pesos atribuídos ao cloreto e nitrato 

(Wi), foram 1 e 2, respectivamente, sendo o valor 

de Ymáx
 igual a 10. Estes valores foram propostos 

por Melloul e Collin (1998). Foi utilizado valor de 

n igual a 2, pois este é o número de parâmetros 

utilizado neste cálculo.

2.1.3 IRQ

Na determinação deste índice, foi primeiramen-

te calculado o IRQ
médio

 de cada parâmetro, obtido 

pela Equação , proposta por Fernandes e Loureiro 

(2006).

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼!é!"# = 𝑉𝑉! 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉! 	
  

Equação 4

Onde: Vi é o valor médio resultante das análises 

do parâmetro i; VMPi é o valor máximo permitido 

pela portaria ou norma que se está usando para o 

parâmetro i.

O IRQ
médio

 foi obtido para os parâmetros nitro-

gênio, cloreto e sólidos totais dissolvidos, sendo 

utilizados os valores-padrão da portaria 2.914 do 

Ministério da Saúde como referência.

Com os valores de IRQmédio
 , foi calculado o IRQ fi-

nal pela Equação.

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼!é!"# 𝑛𝑛	
  

Equação 5

Onde n é o número de parâmetros utilizados no 

cálculo.

Na Equação  foi adotado o valor 3 para a variável 

n, já que foram utilizados três parâmetros de qua-

lidade da água no cálculo deste índice.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
No levantamento realizado, foi observada a ca-

rência de informações sobre a área de estudo. O 

isolamento geográfico do Distrito Administrativo 

do Mosqueiro (DAMOS) em relação ao município 

de Belém é um dos fatores que tem dificultado a 

manutenção e o avanço do saneamento básico e 

das condições socioeconômicas nessa área.

3.1 ABASTECIMENTO DE ÁGUA

Realizado por manancial subterrâneo, a água é 

utilizada pelo sistema público de abastecimento 

e pelos sistemas individuais, executados por es-

colas, indústrias, comércio em geral e por muitos 

moradores não atendidos com sistemas públicos 

de abastecimento de água.

3.1.1 Abastecimento individual

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Re-

cursos Minerais (2015), no Sistema de Informa-

ções de Águas Subterrâneas (SIAGAS), na ilha 

estão atualmente cadastrados 393 poços, sendo 

que a maior parte é constituída por poços tubula-

res rasos, de propriedade particular. Desses poços, 

quase sua totalidade foi perfurada antes do ano 

2000. Alguns poços rasos registrados foram per-

furados na década de 70, inclusive de propriedade 

das concessionárias de abastecimento público 

atuantes na ilha. Esses poços estão na situação de 

equipados ou abandonados.
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As profundidades desses poços geralmente va-

riam de 10 a 25 metros, captando água de aquífe-

ros livres (Aluviões), recarregados por rios, lagos, 

precipitações pluviométricas e poços de bombea-

mento próximos à água superficial (DEMÉTRIO et 

al., 2013). Esses aquíferos sofrem influência de 

vários fatores, podendo estar vulneráveis à po-

luição/contaminação. Como exemplo, cita-se o 

estudo de Rocha et al. (2011), que detectaram a 

presença de coliformes termotolerantes em poços 

rasos nos bairros do Cajueiro, município de Santa 

Viçosa, Bahia. Os fatores que mais influenciaram 

para contaminação da água foram a falta do dis-

tanciamento mínimoentre o córrego e os poços, a 

não vedação da tampa dos poços e sua pequena 

profundidade.

Outro tipo de obra de captação de água muito ob-

servada na Ilha do Mosqueiro é o poço tipo ama-

zonas, construído por meio de escavação realizada 

sem critérios técnicos pelos próprios moradores 

das comunidades. Esses poços não estão registra-

dos e são vulneráveis à contaminação tanto pela 

infiltração de poluentes no solo como pela expo-

sição a céu aberto. Sua profundidade pode variar 

de 2 a 10 metros, com diâmetro de aproximada-

mente 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 cap-

tação de água nesses poços geralmente é reali-

zada por bombas hidráulicas, no entanto, o baixo 

poder aquisitivo de alguns moradores faz com que 

realizem captação de forma rudimentar, com a 

utilização de recipientes (baldes) presos a cordas.

Na Figura 2 pode ser observada a captação de 

água de poço tipo amazonas por meio do uso de 

bombas hidráulicas no bairro Porto Arthur.

Os poços perfurados na Ilha do Mosqueiro, depois 

do ano 2000 e registrados pelo SIAGAS, foram 

poucos e, em sua maioria, profundos e de pro-

priedade das concessionárias de abastecimento 

público de água, indústrias e comércios em geral.

Figura 2 – Captação individual de água em poço tipo amazonas.
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Os poços com finalidade para o abastecimento 

público e industrial obedecem a critérios estabe-

lecidos por normas técnicas, já que o poder aqui-

sitivo lhes permite a escavação de poços tubulares 

profundos por serviço especializado, constituindo 

obras de engenharia hidrogeológica. Essas obras, 

no caso da Ilha do Mosqueiro, podem alcançar as 

formações Barreiras e Pirabas, que são aquíferos 

confinados de melhor qualidade da água e maior 

capacidade hidráulica.

3.1.2 Abastecimento Público

Atualmente, o abastecimento de água na Ilha do 

Mosqueiro é realizado por dois órgãos: Compa-

nhia de Saneamento do Pará (COSANPA), res-

ponsável pelo gerenciamento e operação dos 

sistemas de abastecimento de água que atendem 

a maior parte da RMB e outros municípios do es-

tado; e o Serviço Autônomo de Água e Esgoto de 

Belém (SAEEB)1.

Na Ilha do Mosqueiro existem atualmente cinco sis-

temas de abastecimento, sendo um operado pela 

COSANPA e outros quatro (SAA Praia do Bispo, SAA 

5ª Rua, SAA Carananduba e SAA Baía do Sol) geren-

ciados pelo SAAEB. As localizações dos sistemas de 

abastecimento são observadas na Figura 3.

Nota-se a localização bem distribuída dos sistemas 

de abastecimento em relação à ocupação da ilha. 

No entanto, as visitas realizadas aos sistemas pos-

sibilitaram a identificação de diversos problemas na 

infraestrutura dos SAAs, muitos dos quais estão re-

lacionados à gestão do abastecimento de água.

 

Figura 3 – Localização dos SAAs na Ilha do Mosqueiro.

1 	 De acordo com a Resolução Ad Referendum Nº 001/2015 do 
Presidente do Conselho Superior de Administração da AMAE/
Belém, de 04 de Novembro de 2015, foi realizada a transfe-
rência da prestação dos serviços públicos de abastecimento 
de água potável e esgotamento sanitário da área urbana do 
Município de Belém para a Companhia de Saneamento do 
Pará - COSANPA pelo prazo de 30 anos
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A ausência de unidade de tratamento, a falta de 

conservação das instalações e o volume perdido 

de água estão entre os principais problemas cons-

tatados nas unidades de abastecimento.

No sistema COSANPA, apesar de conter unidade de 

tratamento, a água tratada (aerada para reduzir as 

concentrações de ferro) é misturada à água bruta 

nos reservatórios apoiados. Além desse fator, não 

há controle laboratorial com dosagem adequada do 

produto químico utilizado na desinfecção.

Foi observada também a falta de cadastro técnico 

atualizado, Centro de Controle Operacional e das 

informações operacionais e comerciais. A conse-

quência desse fator é o número elevado ligações 

domiciliares não hidrometradas e a grande quan-

tidade de ligações clandestinas.

Apesar dos SAAs existentes, as deficiências es-

truturais e operacionais identificadas têm contri-

buído para o intenso uso de soluções individuais 

alternativas de abastecimento, no caso, poços 

tubulares rasos ou do tipo amazonas. Esse tipo 

de abastecimento foi muito observado nos bair-

ros menos urbanizados e sem cobertura com SAA, 

como Baía do Sol, Paraíso, Sucurijuquara, Marahú, 

Bonfin, São Francisco e Caruará.

3.2 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITÁRIO (SES)

O SES existente na Ilha do Mosqueiro é composto 

de duas Estações de Tratamento de Esgoto (ETE) 

no caso, ETE Vila e ETE Aeroporto (ambas localiza-

das nos bairros com seus respectivos nomes), e mais 

sete Estações Elevatórias de Esgoto (EEE), das quais 

duas estão localizadas nas ETEs. Na Figura 4 podem 

ser observadas as localizações das ETEs.

Figura 4 – Localização das unidades do SES existentes. 
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É possível observar pela Figura 4 que o SES exis-

tente contempla uma parcela da população urba-

nizada da Ilha e, apesar da estrutura implantada, 

somente a ETE Vila tem operado, e com capacida-

de de tratamento em torno de 55%.

A ausência de contribuição de esgoto nas ETEs 

tem sido um problema, já que em alguns bairros, 

mesmo contemplados com sistema de tratamen-

to de esgoto, não estão completamente atendidos 

com rede, sendo que muitos moradores atendidos 

com esse serviço não ligam seus ramais de esgo-

to à rede. Em outros casos, nos quais a rede está 

rompida, ocorre a entrada de grande quantidade 

de água pluvial, inviabilizando a operação do sis-

tema de tratamento.

Para o ano de 2015, é estimada produção 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 Concepção do Plano Diretor do Sistema de Esgo-

tamento Sanitário (PDSES) da RMB, ano de 2010, a 

ampliação do SES para 54,4 km de rede coletora e 

18,74 km de Interceptores, para transportar o esgo-

to coletado até a ETE Vila com capacidade amplia-

da para 143,34 L/s. Este sistema atenderia o bairro 

Maracajá, Vila, Mangueira, Praia Grande, Farol, Aero-

porto, Chapéu Virado, Natal do Murubira, Porto Ar-

thur, Murubira, Ariramba, São Francisco, Bonfim, São 

Francisco, Carananduba, Marahú, Caruará e Paraíso. 

(PARÁ, 2010).

Além dessa alternativa, a construção de outra 

unidade de tratamento, no caso, a ETE Paraíso, foi 

proposta, para coletar os esgotos do bairro Baía 

do Sol e Sucurijuquara.

3.3 IQNAS

As faixas de valores de IQNAS calculados mostra-

ram redução significativa de qualidade da água 

subterrânea nos bairros do Murubira, Porto Ar-

thur, Chapéu Virado, Farol, Praia Grande e Vila, 

onde a urbanização é mais intensa, especialmente 

no mês de julho, período de férias escolares onde 

há significativo aumento de pessoas nessa área.

Nesses bairros, além dos sistemas de esgotamento 

sanitário inoperantes, distribuídos em vários pon-

tos, e que podem eventualmente estar acumulan-

do esgotos não bombeados nos poços de sucção 

e nas lagoas de estabilização não operadas, há 

também um cemitério ativo, localizado mais es-

pecificamente entre os bairros da Vila e Maraca-

já, a uma esquina da unidade EEE-B1A, operada 

pelo SAAEB. Em análises físico-químicas realiza-

das por Neira et al. (2008), no cemitério de Santa 

Inês, município de Vila Velha, estado do Espírito 

Santo, foi constatada a presença de compostos 

nitrogenados em índices elevados, inclusive nos 

valores encontrados para amônia, que indica po-

luição recente e refere-se ao primeiro estágio de 

decomposição da matéria orgânica. Este estudo 

evidencia que a presença de cemitérios caracte-

riza a área como tendo risco em potencial para a 

integridade dos aquíferos.

Apesar da existência de SAA e SES na área de es-

tudo, fica evidente que os impactos ocasionados 

pela urbanização e falta de operação e manuten-

ção desses sistemas vêm contribuindo para a de-

gradação da qualidade da água de abastecimento 

da ilha. A falta de manutenção adequada da rede 

de distribuição de água, associada às grandes 

quantidades de ligações clandestinas, é um dos 

fatores de comprometimento da qualidade da 

água de abastecimento, já que as pressões negati-

vas na rede danificada podem importar as conta-

minações para o interior da rede, levando-as aos 

consumidores. De acordo com Mesquita (2012), 

em 100% dos valores positivos para coliformes 

totais detectados na água de abastecimento na 

Ilha do Mosqueiro, 36,36% foram na água abaste-

cida pelas concessionárias.

Na Figura 5 pode ser observada a distribuição dos 

bairros na Ilha do Mosqueiro e seus respectivos 

conceitos de qualidade da água pelo IQNAS, nos 

períodos menos chuvoso e chuvoso.
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Figura 5 – IQNAS das águas subterrâneas dos bairros estudados. 

Os bairros do Paraíso, Caruará e Marahú, onde 

a ocupação urbana é reduzida, apresentaram 

aumento de qualidade. Essa diferença também 

pode ser observada na sazonalidade, já que o 

bairro Porto Arthur apresentou qualidade im-

própria para consumo no período menos chu-

voso, e qualidade boa, no período chuvoso. Esse 

fator sugere um processo de diluição pontual, 

ocasionado pelas intensas precipitações plu-

viométricas nessa região. Vale ressaltar que no 

bairro Porto Arthur, um dos pontos de coleta foi 

de água proveniente de poço tubular raso, mui-

to propenso à influência da chuva.

Mesmo com os resultados contundentes e condi-

zentes com a realidade da área de estudo, é im-

portante salientar que no cálculo do IQNAS, não 

foram utilizados os parâmetros fluoreto e pH, 

além disso, o próprio índice, embora útil, apresen-

ta limitações, já que não considera parâmetros de 

importância acentuada, como os biológicos, que 

indicam poluição fecal da água subterrânea. No 

caso da região em estudo, Mesquita (2012) cons-

tatou que 54,17% dos dados das análises bacte-

riológicas da água de abastecimento (individual 

e pública) foram positivos para coliformes totais.

Outros parâmetros não considerados por este 

índice são os organolépticos e, especialmen-

te, os químicos potencialmente tóxicos, que são 

resultantes das características hidrogeoquími-

cas locais, atividades industriais e de serviços, a 

exemplo dos compostos BTEX (benzeno, tolueno, 

etilbenzeno e xilenos) e do mercúrio, que cada vez 

mais vêm alterando a qualidade natural das águas 

subterrâneas (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2010). Assim, 

no âmbito nacional, as lacunas quanto ao estabe-

lecimento de índices de qualidade dos mananciais 

subterrâneos os tornam ferramentas comple-

mentares de avaliação da qualidade da água, so-

bretudo, para os mananciais localizados em áreas 

com atividades humanas poluidoras, como é o 

caso da Ilha do Mosqueiro.

Revista DAE 15

artigos técnicos

maio 2017



3.4 IQAS

Na determinação do IQAS, foi observado que os 

maiores valores se concentraram nos bairros já 

citados, como os mais urbanizados da ilha, no 

caso, Porto Arthur, Chapéu Virado, Murubira, Fa-

rol, Praia Grande e Vila. De acordo com Melloul e 

Collin (1998), os valores do IQAS aumentam com 

o potencial de poluição do aquífero, sendo que 

neste estudo, todos os valores de IQAS estiveram 

acima de 1, confirmando, para este índice, a po-

tencialidade de poluição para finalidade de con-

sumo humano.

É importante ressaltar que os valores de cloreto e 

nitrato utilizados no cálculo do IQAS estão dentro 

dos padrões estabelecidos pela portaria nº 2.914 

do Ministério da Saúde.

Em análise dos parâmetros utilizados no cálculo 

do IQAS, foi observada maior influência do clore-

to em relação aos valores de nitrato. A presença 

de cloretos em águas subterrâneas poderia estar 

relacionada com intrusão marinha (COUTINHO et 

al., 2013), outros fatores naturais (CONCEIÇÃO et 

al., 2009 apud CAPP, 2012), ou fatores antrópicos. 

Para Viana et al. (2009), o cloreto indica ocorrência 

de contaminação por resíduos domiciliares ou in-

dustriais, que pode ser ocasionada pela ausência 

de proteção dos poços, pequena distância entre 

o poço e fossa ou a deposição de águas servidas 

a céu aberto, que podem infiltrar. Nascimento e 

Barbosa (2005) detectaram elevadas concentra-

ções de cloretos no aquífero freático de uma área 

da bacia do rio Lucaia na Bahia, onde havia grande 

quantidade de lixo. A maior fonte de contamina-

ção do aquífero identificada foram os efluentes 

domésticos oriundos dos esgotos sanitários e fos-

sas sépticas.

No caso da área de estudo, a maior parte das resi-

dências estudadas é composta de fossa rudimen-

tar para armazenar os esgotos domésticos. Muitas 

dessas fossas foram construídas há vários anos 

e, de acordo com os moradores, não passam por 

qualquer processo de manutenção. Alguns mora-

dores citaram também casos de transbordamento 

da fossa em momentos de chuva, o que aumenta 

os volumes de esgoto infiltrados no solo, e podem 

eventualmente contaminar os aquíferos. Esse fa-

tor pode explicar a breve diferença entre os valo-

res de IQAS no período menos chuvoso e chuvoso, 

que podem ser observados na Figura 6.

Figura 6 – IQAS das águas subterrâneas dos bairros.
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Desse modo, apesar de a Baía do Marajó, na qual 

se localiza a área de estudo ser área estuarina 

(CORRÊA, 2005) e, consequentemente, sofrer in-

fluências oceânicas (salinidade), a forma pela qual 

se distribuem as concentrações de cloreto nos 

bairros estudados da ilha, e a própria situação do 

saneamento básico na área, sugerem que no pe-

ríodo chuvoso, o processo de diluição e eventual 

aumento do volume do esgoto doméstico, que in-

filtra no solo por vazamentos ou transbordamento 

nas fossas, pode estar comprometendo a qualida-

de da água em alguns bairros nesse período sa-

zonal.

3.5 IRQ

Considerando que os valores do IRQ crescem com 

a diminuição da qualidade da água, na aplicação 

desse índice, foi observado, assim como no IQ-

NAS e IQAS, que os três bairros menos populosos 

da ilha, no caso Paraíso, Marahú e Caruará, apre-

sentaram valores de IRQ inferiores em relação aos 

bairros mais populosos, sendo que a variabilidade 

dos dados foi menos acentuada nesse índice se 

comparado aos outros.

Apesar da variabilidade existente nos valores do 

IRQ, seus intervalos de classificação podem ser 

considerados relativamente extensos, já que nes-

se índice, todos os bairros da área de estudo apre-

sentaram excelente qualidade, como pode ser ob-

servado na Figura 7.

No estudo de aplicação do IRQ no aquífero livre da 

bacia hidrográfica do rio Gramame, no litoral Sul 

do estado da Paraíba, revelou que mais de 85% 

das amostras de água do aquífero foram classi-

ficadas como de qualidade excelente, sendo os 

outros poços, que no monitoramento qualitativo 

apresentaram problemas com relação ao nitrato, 

tiveram sua água classificada como de qualidade 

Figura 7 - IRQ das águas subterrâneas dos bairros estudados.
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boa. Essa discordância entre classificações carac-

terizou o IRQ como pouco restritivo, já que quali-

ficou como boas as amostras d’água com concen-

trações altas de nitrato (COUTINHO et al., 2013).

Na análise também pode ser observado que a va-

riabilidade nos resultados do IRQ se aproximou do 

IQAS, em virtude da maior influência do cloreto, 

que juntamente com o nitrato, foram parâmetros 

comuns nos cálculos desses índices, que adota-

ram igualmente nesta pesquisa os valores de refe-

rência da portaria nº 2914 do Ministério da Saúde 

(BRASIL, 2011). Como o IQNAS se baseia exclusi-

vamente nos critérios de peso, várias formulações 

matemáticas específicas e maior quantidade de 

parâmetros em seu cálculo, mostrando-se um ín-

dice mais segregativo, a variabilidade de seus re-

sultados nesta pesquisa foi mais acentuada.

É importante ressaltar que os parâmetros 

utilizados no cálculo do IQNAS, IQAS e IRQ aten-

dem os padrões da portaria nº 2.914 do Ministério 

da Saúde (MESQUITA, 2012). No entanto, sua uti-

lização no IQAS gerou resultados de água de baixa 

qualidade para tal finalidade. Esse fator eviden-

cia a importância dos índices como ferramentas 

complementares de análise, já que torna os lau-

dos de qualidade da água mais consistentes.

3.6 ÍNDICES DE QUALIDADE DA ÁGUA

Com a utilização dos parâmetros de qualidade da 

água subterrânea, obtiveram-se os resultados ge-

rais dos IQAs observados na Tabela 3.

4 CONCLUSÃO
De acordo com os resultados obtidos, foi obser-

vado que o SAA público e o SES da Ilha do Mos-

queiro não estão em condições adequadas para 

o atendimento da população em sua totalidade. 

Os problemas de gestão, nos quais estão inclusos 

a falta de informações técnicas e de controle 

operacional, têm desencadeado impactos que se 

iniciam na estrutura física dos sistemas, e resul-

tam por atingir os moradores locais que, recorren-

do a soluções alternativas individuais de sanea-

mento, utilizam água de poços a céu aberto, cujo 

aquífero pode estar sendo poluído pelos próprios 

dejetos. Tal fator é reforçado pela aplicação do 

IQNAS e IQAS, onde a classificação da água sub-

terrânea observada na maior parte dos bairros da 

área de estudo se mostrou compatível com a ur-

banização e condições de saneamento básico.

Para o IQNAS, os bairros do Paraíso, Marahú e Ca-

ruará, menos urbanizado, cujas amostras de água 

analisadas são provenientes de poços tubulares 

Tabela 3 – Valores dos IQAs obtidos nas águas subterrâneas.

Bairros
IQAS IRQ IQNAS

Menos chuvoso Chuvoso Menos chuvoso Chuvoso Menos chuvoso Chuvoso

Paraíso 2,42 2,65 0,062 0,078 79,84 77,28

Marahú 2,57 2,33 0,079 0,062 77,05 78,55

Caruará 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
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rasos e tipo amazonas, a água foi classificada 

como boa no período menos chuvoso e chuvoso, 

estando, no IQAS, acima de 1 nos dois períodos 

sazonais, confirmando, para este índice, a poten-

cialidade de poluição para finalidade de consumo 

humano. No IRQ, a água desses bairros foi classifi-

cada como de excelente qualidade.

Nos bairros do Chapéu Virado, Murubira, Farol, 

Praia Grande e Vila, a classificação da água sub-

terrânea para o IQNAS foi de imprópria no período 

menos chuvoso e chuvoso, sendo que no Bairro 

de Porto Arthur, a qualidade da água manteve-

se aceitável no período chuvoso, e imprópria no 

período menos chuvoso. Para o IQAS, os valores 

se mantiveram superiores a 2,50, evidenciando 

maior potencial de poluição em relação às áreas 

menos urbanizadas, enquanto que no IQR a água 

desses bairros se manteve com excelente qualida-

de, evidenciando a característica de índice pouco 

restritivo, já comentada por outros autores.

Como já citado, mesmo com os parâmetros de 

qualidade utilizados no cálculo dos índices estan-

do de acordo com os padrões da portaria nº 2.914 

do Ministério da Saúde, grande parte dos resulta-

dos foram desfavoráveis à qualidade da água da 

Ilha do Mosqueiro, mostrando que os resultados 

sazonais obtidos nessa pesquisa não são conclu-

sivos, mas são bastante relevantes para subsidiar 

as autoridades no planejamento estratégico para 

melhoria de qualidade de vida local.

Recomenda-se para a Ilha do Mosqueiro, estu-

dos mensais de qualidade da água, durante pelo 

menos um ano, para que a sazonalidade possa ser 

novamente avaliada. É recomendada para o estu-

do futuro, a utilização de maior número de pontos 

de coleta de água por bairro e em toda a região 

urbanizada na Ilha do Mosqueiro.
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