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RESUMO

Esse trabalho foi realizado no municipio de Fortaleza, localizado na zona litoranea da por¢éo
nordeste do Estado do Ceara, Regido Nordeste do Brasil, abrangendo 314,8 km2 e com
2.452,18 habitantes, objetivando analisar a situacdo qualitativa das aguas subterraneas de
Fortaleza, Ceara — Brasil como subsidio a Gestéo dos Recursos Hidricos. Foram coletadas 120
amostras de agua subterrdnea para analises fisico-quimicas, complementadas com 171
andlises realizadas entre 2001 a 2009 (Arquivo de dados do Laboratorio de
Hidrogeologia/UFC). Os dados foram tratados com analise estatistica, correlacéo,
identificacdo do ambiente de deposicdo, relacGes ibnicas, classificacdo ibnica e o
engquadramento das aguas na Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude. Com estes dados
conclui-se que area € caracterizada por um ambiente redutor e &cido/basico, com Eh no
intervalo de -0,1 V e 0,2 V e de pH entre 4 e 9; as relages idnicas rMg*¥/rCa*? e rk*/rNa",
estdo associadas a silicatos magnesianos e a fixacdo de K nos argilominerais,
respectivamente. Predominam aguas Cloretadas (86% e 81%) e Sddicas (67% e 77%). Das 87
andlises bacterioldgicas, 77% dessas mostraram a presenca de coliformes totais e/ou fecais. A
classe das &guas para a irrigacdo que predomina é C, - S; (49 e 73,5%), indicando um médio
risco de salinidade e baixo risco de sddio, podendo ser utilizadas para irrigacdo em grande
parte dos solos e plantas com tolerancia salina. As potenciais fontes de poluicdo identificadas
na area foram a construgdo de pocos tubulares sem adotar-se as normas técnicas da ABNT,
cemitérios, lixBes inativos, posto de combustiveis, infiltracdo de A&guas superficiais
contaminadas e auséncia de saneamento basico em bairros de Fortaleza. As inundacfes em
Fortaleza resultam da alteracdo do uso do solo e ocupacdo dos ambientes fluviais e lacustres,
que aliado as chuvas mais intensas e concentradas da quadra chuvosa, bem como ao nao
acompanhamento do crescimento de infraestruturas e equipamentos de drenagem no mesmo
ritmo do crescimento da cidade, gera problemas desta natureza. Para a insercdo formal dos
aspectos qualitativos das dguas subterraneas no vetor gestdo dos recursos hidricos, deve se ter
como base os fundamentos de Legislacdo Especifica, Programa de Educacdo Ambiental,
Caracterizagéo das Bacias Hidrograficas, Cadastramento e diagnostico dos pogos e por fim o

gerenciamento das aguas.

Palavras-chave: Hidrogeoguimica, Qualidade, Gerenciamento, Nordeste.



ABSTRACT

This work was conducted in the city of Fortaleza, located in the coastal zone of the
northeastern portion of the state of Ceard, northeastern Brazil, covering 314,8 km? and
2.452,18 inhabitants, aimed to analyze the qualitative groundwater in Fortaleza, Ceara - Brazil
as a subsidy to Water Resources Management. We collected 120 groundwater samples for
physico-chemical analyzes, supplemented with 171 analyzes conducted between 2001-2009
(Data File Hydrogeology Laboratory / UFC). The data were processed with statistical
analysis, correlation, identification of depositional environment, ionic relations, classification
and framing of ionic water in Ordinance N® 2914/2011 of the Ministry of Health With these
data it is concluded that the area is characterized by a reducing environment and acidic / basic
with Eh in the range of -0,1 V to 0,2 V and pH between 4 and 9, the relationships ionic
rMg*?/rCa*? and rK*/rNa’, are associated with magnesia silicates and fixation K* in clay,
respectively. Chlorinated water predominate (86% and 81%) and Sodic (67% and 77%).
Bacteriological analyzes of 87, 77% of these showed the presence of total coliform and / or
fecal. The class of waters for irrigation is predominant C, - S; (49 and 73,5%), indicating
salinity medium risk and low risk sodium, may be used largely for irrigation of soil and plants
salt tolerance. The potential pollution sources identified in the area were building wells
without taking up the technical standards of ABNT, cemeteries, inactive dumps, gas station,
infiltration of contaminated surface water and lack of basic sanitation in neighborhoods of
Fortaleza. Floods in Fortaleza result of the change of land use and occupation of fluvial and
lacustrine environments, which coupled with the heaviest rains of the rainy season and
concentrated, and not follow the growth of infrastructure and equipment drain at the same rate
of growth of city, creates problems of this nature. For the formal insertion of the qualitative
aspects of groundwater in vector management of water resources should be based on the
fundamentals of Specific Legislation, Environmental Education Program, Watershed

Characterization, Registration and diagnosis of wells and finally the management of water .

Keywords: Hydrogeochemistry, Quality Management, Northeast.
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1. INTRODUCAO

A explotacdo racional e sustentavel dos recursos hidricos se torna atualmente cada
vez mais importante, tendo em vista o crescimento populacional. Tal fato assume grande
importancia no cenario atual, especialmente em regides como o Nordeste Brasileiro que
apresenta um desequilibrio entre a oferta e a demanda de dgua devido a pluviosidade irregular
e/ou altas taxas de evaporacao.

E comum quando se fala em recursos hidricos, tratar-se apenas dos superficiais
(rios, lagos etc) levando a um grave erro na avaliagdo da quantidade e qualidade das aguas de
uma determinada regido, pois, neste caso, a dgua subterranea é desprezada, e valorizando as
de superficie por serem visiveis e prontamente utilizaveis; no entanto, especialmente em
regides com altas taxas de evaporacao, ¢ fundamental uma investigacdo sobre os modos de
armazenar agua e sua eficiéncia (CASTRO, 2001, p.169).

Em muitas regiGes, as aguas subterrdneas foram, sdo e continuardo a ser
fundamentais para o desenvolvimento socioeconémico, 0 que as transforma em um bem
estratégico a ser racionalmente explotado, de modo a assegurar sua disponibilidade futura
(VIDAL, 2003, p.1). Segundo Reboucas (2000, p.131), para tal é necesséario o
desenvolvimento de um processo sistematico de organizacdo, analise e compatibilizacdo dos
usos multiplos dos recursos hidricos, dentro de uma visdo prospectiva do problema, de modo
a garantir a utilizacdo racional, a disponibilidade e a qualidade das aguas.

A gestdo dos recursos hidricos é a forma pela qual se pretende equacionar e
resolver questdes de escassez relativa aos corpos hidricos, e a se realizar através da integracao
de procedimentos de planejamento e de administracéo.

De acordo com Freire (2002, p.3), a gestdo do recurso hidrico subterraneo baseado
nas legislacbes vigentes e nas condi¢des hidrogeoldgicas dos aquiferos torna-se
imprescindivel para a sua preservacao, especialmente nas regiGes aonde ja se verificam
sobrexplotacdes. Nas regifes costeiras, a gestdo é ainda mais emergencial devido aos riscos
da ocorréncia de intrusdo salina em decorréncia da sobrexplotacéo.

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil é regida pela Lei n° 9.433/1997
(BRASIL, 1997), comumente conhecida como a “Lei das Aguas” e que define a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, tendo criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos.



A crescente demanda de agua como consequéncia do aumento da taxa de
crescimento populacional, da necessidade de produgéo de mais alimentos e crescimento do
setor industrial, além da deterioracdo qualitativa dos recursos hidricos superficiais, torna a
agua subterranea um patrimonio de valor imensuravel, capaz de funcionar como reserva
estratégica e influenciar decisivamente no desenvolvimento politico-socioeconémico de
qualquer comunidade. Associado ao problema de poluicdo da agua, falta e/ou escassez e da
implementacdo urgente de uma politica de gestdo integrada dos recursos hidricos, todos 0s
governos em nivel mundial se deparam com a “crise da agua potavel” (CAVALCANTE,
1998, p.4).

O problema de abastecimento de dgua ndo resulta sé da quantidade de agua mas,
principalmente, da ma qualidade da agua disponivel (dgua ndo potavel), sendo muitas vezes
um fator determinante no quadro de escassez, sobretudo nas grandes cidades onde a poluicédo
compromete 0s mananciais causando inumeros problemas, como exemplo as doencas de
veiculag&o hidrica.

Os pocos para captacdo da dgua subterranea para abastecimento publico, em sua
maioria, sdo locados aleatoriamente e, as vezes, em areas vulneraveis a contaminacéo,
objetivando atender apenas as necessidades do momento. Conforme Tancredi (1996, p.94), a
agua subterranea ndo s6 tem grande importancia como fonte de abastecimento para consumo
humano, irrigacdo, atividades industriais, de lazer e recreacdo, como é também um
constituinte fundamental do meio ambiente e de sua conservagao.

O estudo qualitativo das aguas subterrdneas tem uma importancia consideravel,
principalmente nas regides aridas do Nordeste brasileiro, onde € necessario resolver o
problema da localizacdo e aproveitamento da &gua em condi¢bes de ser utilizada pela
populacdo (POHLING et al., 1981, p.13). Deve ser considerado que parte da agua utilizada
para uso doméstico em Fortaleza € subterranea, principalmente aquelas oriundas de chafarizes
distribuidos nas seis Secretarias Regionais de Fortaleza (SER) e que abastecem,
principalmente, a populagéo carente de Fortaleza, que recorre a eles por ser uma opgao mais
econbmica que a rede de abastecimento publico do estado (CAGECE), porém com alguns
pogos se encontrando com instalagGes sanitarias precarias, podendo ocasionar contaminacéo
bacterioldgica da dgua do poco como tambeém do aquifero captado.

O municipio de Fortaleza apresenta alta vulnerabilidade a problemas de
abastecimento de agua que tendem a se agravar, progressivamente, com o natural crescimento
demogréfico da cidade (VASCONCELOS, 1999, p.1).



No processo de gestdo (gerenciamento) da agua, as formas de abastecimento
hidrico e 0 uso e ocupacdo do solo ocupam um papel importante. Neste trabalho, busca-se
abranger e correlacionar os aspectos relacionados a qualidade hidrica subterranea, uso das
mesmas e ocupacdo do meio fisico, enfatizando, assim, fundamentos basicos a serem

aplicados a gestdo dessas aguas.

1.1. Localizacéo e acesso a area

O municipio de Fortaleza esta situado na zona litoranea da por¢do nordeste do
Estado do Ceara, Regido Nordeste do Brasil, sendo delimitado pelas coordenadas UTM
9570000 a 9592000 Norte e 540000 a 567000 Leste (Zona 24 Sul), incluso na Folha AS-24-
Z-C-1V (SUDENE), com 314,8 km? e limitando-se ao Norte pelo Oceano Atlantico e Caucaia;
ao Sul pelos municipios de Maracanau, Pacatuba, Itaitinga e Eusébio; a Leste por Eusébio,
Aquiraz e Oceano Atlantico; a Oeste por Caucaia e Maracanad (Figura 1.1.1).

O acesso pode ser realizado pela extensa malha viaria do Estado, a exemplo das
rodovias principais que integram o municipio as demais regides estaduais ou interestaduais,
tais como BR 116 (sul), BR 222 (oeste) e CE 020 (leste), além de contar com acesso aéreo

(Aeroporto Internacional Pinto Martins) e pelo Porto do Mucuripe.



Figura 1.1.1 - Localizacdo do municipio de Fortaleza — Ceara
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1.2. Justificativa/Relevancia do Tema

No cadastro realizado até maio de 2002 pela GOLDER & PIVOT para a
Secretaria de Recursos Hidricos - SRH/Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos -
COGERH (CEARAJ/SRH, 2002) constam 7.281 pocos no municipio de Fortaleza, sendo
6.519 particulares, 695 publicos e 67 sem informacdo de proprietario; a maior parcela se
destinava ao consumo domeéstico (80%), seguido pelo industrial (19%) e animal (1%).

Os recursos hidricos subterrdneos da Regido Metropolitana de Fortaleza séo
utilizados de forma prioritaria ou estratégica por 40 a 60% da populacdo (CAVALCANTE,
1998).

A construcdo de pocos na area € numerosa para atender a demanda hidrica para
abastecimento publico, devido a ocorréncia de estiagens ou para minimizar o custo com a
CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Ceard). Logo, os sistemas aquiferos, além da
funcdo classica de unidade produtora de agua subterranea, assumem a funcdo de unidade
estratégica, principalmente nos periodos de estiagem, quando sdo utilizados para atender os
picos de demanda por particulares ou pelo poder publico.

O municipio de Fortaleza, como toda &rea urbana nacional, apresenta problemas
de degradacdo qualitativa dos recursos hidricos superficiais e a explotacdo desordenada das
aguas subterraneas que, em geral, é consequéncia da ocupacdo desordenada do meio fisico, da
falta de conscientizacdo da populacéo e da auséncia do conhecimento e aplica¢do das normas
legais dos 6rgdos de planejamento.

O atual contexto, justifica a realizacdo desta pesquisa, cujo objetivo principal é
uma andlise situacional qualitativa sobre as dguas subterraneas de Fortaleza, como subsidio a
Gestdo dos Recursos Hidricos. Ja foram realizados varios trabalhos técnico-cientificos
envolvendo as aguas subterraneas municipais, mas que ndo abordaram subsidios técnicos
qualitativos, indispensaveis a uma gestdo adequada desse recurso hidrico natural, tais como
uma legislacdo especifica, programa de educagdo ambiental, a bacia hidrografica como
unidade de referéncia para o planejamento das acGes e, por fim, 0 gerenciamento das aguas.

A pesquisa desenvolvida contribuird para o conhecimento da qualidade das aguas
subterraneas de Fortaleza, mostrando a correlagdo entre os varios tipos quimicos e litotipos
obtidos de perfis de pocos através do Sistema de Informacbes de Aguas Subterraneas -
SIAGAS (2012) para o conhecimento do aquifero captado, integrado ao uso/ocupagao do solo

e as fontes de poluicdo que ocorrem comumente nas grandes metropoles.



O objetivo desta pesquisa € também contribuir para o conhecimento das aguas
subterréneas de Fortaleza quanto & caracterizagdo qualitativa, propondo a inser¢do formal dos

aspectos qualitativos no vetor gestdo dos recursos hidricos.

1.3. Objetivos

O objetivo geral é analisar a situacdo qualitativa das &guas subterraneas de

Fortaleza, Ceara — Brasil como subsidio a Gestao dos Recursos Hidricos.

Os objetivos especificos sao:

+ Selecionar pogos e coletar informacGes qualitativas (pH - potencial
hidrogenioénico, Eh - potencial de oxi-reducdo ou potencial redox, CE - Condutividade
elétrica e STD - Solidos Totais Dissolvidos) e nivel estatico medidos in situ das aguas
subterraneas.

+ Caracterizar a hidrogeoquimica de Fortaleza através de analises fisico-quimicas
completas;

+ Caracterizar o uso e ocupacdo do meio fisico e as fontes de poluicdo que
possam gerar impactos as aguas subterraneas;

+ Propor o uso das aguas conforme suas caracteristicas qualitativas;

+ Propor a insercdo formal dos aspectos qualitativos das aguas subterraneas no

vetor gestdo dos recursos hidricos.



2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Dentro dos trabalhos pesquisados e listados na bibliografia, convém destacar-se 0s
trabalhos realizados especificamente em Fortaleza que contribuiram para o conhecimento das
aguas subterraneas e outros, no ambito da Regido Metropolitana de Fortaleza e Cear4, sobre a

gestdo das aguas subterraneas.

= As aguas subterraneas de Fortaleza

Silva et al. (1970) trabalharam no Inventéario Hidrogeoldgico Bésico do Nordeste,
Folha Fortaleza — SUDENE, desenvolvendo estudos dos aquiferos da regido, caracterizando o
Barreiras, Dunas, Aluvides e Cristalino segundo a distribuicdo geogréafica, alimentacéo,
exutorios e explotacdo. Seguiram uma metodologia de trabalho enfocando a caracterizacdo
hidrogeoldgica, calculo de reservas e qualidade da &gua subterrdnea. Pela abrangéncia do
estudo, dados obtidos e informagdes geradas, constitui, ainda hoje, um dos trabalhos de
referéncia na area de hidrogeologia.

Pohling et al. (1981) realizaram estudo qualitativo das aguas de Fortaleza
trabalhando com 65 poc¢os. Concluiram que 95% das amostras sdo ricas em ions de cloro e,
destas, 62% sdo aguas Cloretadas e 33% representam mistura de ions de cloro e bicarbonato
sendo, portanto, dguas Cloretadas-Bicarbonatadas. Nos 5% restantes, o cloro aparece junto
com ions de sulfatos, dando origem a aguas Cloretadas-Sulfatadas. Em 45% das amostras
existem concentrages de nitrato superior aos Limites Internacionais para a Agua Potéavel
(U.S. Public Health Authority).

Bianchi et al. (1984) desenvolveram o mapeamento hidrogeoldgico na escala de
1:20.000 da RMF objetivando estabelecer caracteristicas importantes para a formulacao
estratégica do desenvolvimento metropolitano. Os autores concluiram sobre as vocacdes
aquiferas, indicando suas possibilidades de uso pela populagdo, ressaltando o Aquifero
Dunas/Paleodunas como o de melhor vocacao.

Morais et al. (1984) desenvolveram o Projeto Fortaleza - Hidrogeologia e controle
tecnoldgico nas perfuragdes de pocos tubulares no municipio de Fortaleza — CE, construindo
101 pogos tubulares no municipio de Fortaleza, avaliando as reservas hidricas subterraneas
por aquifero e propondo um zoneamento das potencialidades hidrogeolégicas de Fortaleza. Os

pogos tubulares reforgaram, em carater emergencial, o sistema de abastecimento de Fortaleza,



face a escassez de chuvas no periodo de 1980 a 1984. Através da sintese dos dados obtidos, a
comecar pelos perfis técnico-construtivos dos pogos, foram desenvolvidas as etapas de
avaliacdo das caracteristicas dimensionais e hidrodinamicas dos aquiferos e a qualidade das
aguas.

Araljo e Leal (1990) analisaram a qualidade das aguas subterraneas de Fortaleza,
sua correlacdo com os aquiferos e sua aplicabilidade para consumo humano, industrial e
irrigacdo. Os dados hidrogeoldgicos caracterizaram o Barreiras como aquifero de baixo
potencial hidrogeologico, e os dados hidroguimicos indicaram aguas de boa potabilidade. O
Sistema Dunas/Paleodunas constituiu o melhor aquifero, tanto em vazéo quanto em qualidade.

Brandéo et al. (1995) elaboraram um diagndstico geoambiental com os principais
problemas da ocupacdo do meio fisico no municipio de Fortaleza. Como exemplos cita-se a
favelizacdo das dunas, erosdo da linha de costa, degradacdo das areas de acumulagédo
inundaveis, movimentos ou deslizamentos de massas e enchentes, que muitas vezes sdo
provocados ou acelerados pela atividade antropica.

Marinho (1998) estudou os impactos ambientais causados pela instalacdo
inadequada de cemitérios em Fortaleza, destacando os impactos fisicos, dentre os quais 0 mais
importante € o risco de contaminacgdo das dguas subterraneas por micro-organismos. Realizou
estudos hidroquimicos e microbiolégicos na area de influéncia de uma necrépole (Sdo Jodo
Batista), relacionada a contaminacdo das aguas subterraneas e risco a satde publica quando
do uso das aguas pela populacao.

Biasoli (2000) relata a qualidade da agua do municipio de Fortaleza relacionando
a contaminacdo do lencol fredtico com a geracdo e perpetuacdo de muitas doencas de
veiculacdo hidrica. Trabalhou com 909 analises de &gua subterranea no ano de 2000 e
constatou que 21% ndo eram poluidas, 26% apresentaram poluicdo ndo fecal e 53%
apresentava poluicéo fecal.

Quesado Junior e Cavalcante (2000) estudaram os sistemas hidrogeolégicos de
Fortaleza e definiram suas vocagBes hidrogeoldgicas segundo parametros hidrodinamicos de
transmissividade, condutividade hidraulica e vazdo. Destacaram o Sistema Dunas/Paleodunas
como promissor para captacdo de gua subterranea em relacéo ao Barreiras e ao meio Cristalino.

Quesado Junior (2001) analisou a qualidade das aguas subterraneas do municipio
de Fortaleza, relacionando-a com os problemas das doencas de veiculacéo hidrica acometidas
pela populagdo. A partir de 416 andlises bacterioldgicas, conclui-se que 34% das aguas eram

potdveis e 66% ndo potaveis, apresentando contaminagdo por coliformes fecais,



predominando as bactérias Escherichia coli (62%), Pseudomonas sp (16%) e Klebsiella
(13%).

Sabadia (2001) avaliou os principais impactos ambientais causados pelo aterro de
residuos sélidos do lixdo do Jangurussu, principalmente em relacdo a qualidade das aguas
subterraneas e de superficie, mostrando claramente a transferéncia de massa dos constituintes
do chorume gerado do aterro do Jangurussu para o aquifero.

Tajra (2001) analisou 1.178 pogos no municipio de Fortaleza e através de fichas e
perfis técnicos de 371 pocos tubulares distribuidos na area, avaliou os aspectos técnico-
construtivos dos pocos tubulares através de um diagnostico da situagdo destas obras,
relacionando-o as normas vigentes de construcdo nos diferentes &mbitos da abrangéncia legal
e normativa.

Souza (2002) caracterizou a qualidade das &guas subterraneas na regido
circunvizinha ao Lixdo do Jangurussu em Fortaleza. Com base nos dados, concluiu que o
chorume do Lixdo do Jangurussu estd modificando a qualidade das aguas subterraneas na
porcdo norte e atividades antrdpicas estdo alterando a qualidade das aguas em volta do lix&o.

Pedrosa (2004) identificou plumas contaminantes de hidrocarbonetos em postos
de abastecimento em Fortaleza, usando o método Radar de Penetracdo do Solo (GPR). Nos
postos suspeitos hd contaminacdo do meio rochoso e os resultados das analises de quimicas
(HCT e BTEX) confirmam a presenca de hidrocarbonetos, evidenciados nas se¢cdes GPR.

Gomes (2006) estudou as aguas subterraneas do Campus Universitario do Pici-
Fortaleza procurando caracterizar o ambiente hidrogeoldgico e a qualidade das aguas, além
das reservas e disponibilidades. Concluiu que, de acordo com os parametros hidroquimicos e
vazbes do Barreiras no Campus, a demanda existente pode ser suprida através das aguas
subterraneas.

Lemos e Medeiros (2006) estudaram as aguas subterraneas de dois (02) bairros de
Fortaleza (Granja Portugal e Bom Jardim) integrando hidrogeologia e doencas de veiculacéo
hidrica, mostrando que as aguas mais superficiais estdo poluidas por coliformes fecais e,
parcialmente, por nitrato.

Gomes (2008) realizou um estudo sobre os aspectos hidrogeol6gicos do municipio
de Fortaleza, concluindo que a potencialidade hidrica para Fortaleza é de 61 x 10° e 72 x 10°
m?/ano e disponibilidade potencial de 106 x 10° e 119 x 10° m%ano para Dunas/Paleodunas e
Barreiras, respectivamente.

Maia (2008) estudou a qualidade das aguas subterraneas e seus impactos na satde

publica no bairro de Messejana, Fortaleza, resultando numa integracdo dos conhecimentos da



hidrogeologia com os problemas de salde relacionados as doengas associadas & &gua
subterranea no bairro.

Melo (2008) mostrou as caracteristicas hidrogeoldgicas e fisico-quimicas das
aguas subterraneas dos bairros Joaquim Tavora, Dionisio Torres e Sdo Jodo do Tauape,
Fortaleza. Concluiu que 60% das amostras coletadas apresentaram valores de Nitrato, Ferro e
pH acima do padrdo de potabilidade, segundo a Portaria N* 518/2004 do Ministério da Sadde.

Oliveira (2008) interpretou dados geofisicos de eletrorrestividade e avaliou
qualitativamente a agua ssubterranea no Cemitério Parque Bom Jardim, Fortaleza. Conclui as
33 amostras analisadas apresentam coliformes fecais, indicando a contaminagdo por fossas
sépticas, podendo provocar doencas de veiculacdo hidrica, tais como febre tiféide, febre
paratifoide, disenteria bacilar e colera.

Pereira (2008) avaliou a qualidade das aguas subterrdneas e as doencas de
veiculagdo hidrica nos bairros da Barra do Ceara, Cristo Redentor e Pirambu, Fortaleza.
Concluiu que 31% das aguas analisadas estdo contaminadas por bactérias do grupo Coliforme
Termotolerantes, indicativas de poluicdo por fezes ou esgotos, resultado da disposicdo direta
nos recursos hidricos.

Carneiro (2009) estudou a evolugdo do uso e ocupacdo do campo de dunas do
Morro Santa Terezinha, Fortaleza. Os resultados mostraram que a area antropizada em 2006
representou 238,4 hectares (76%) da area total, onde o grande problema da ocupacdo do
Morro Santa Terezinha estd na falta de areas geotecnicamente favoraveis e na
indisponibilidade legal de melhores areas para a ocupagédo urbana.

Gomes (2009) mostrou o conhecimento hidrogeolégico como instrumento de
gestdo das aguas subterraneas no Campus Universitario do Pici/UFC, Fortaleza. Concluiu que
0s recursos hidricos subterraneos da area tém reservas totais da ordem de 1,7 x 10° m*/ano. O
custo de producdo do metro cubico de dgua subterranea no Campus do Pici com um regime de
bombeamento de 6 horas/dia, foi calculado como sendo de 0,35 R$/m°.

Costa (2010) enfocou a qualidade das &guas subterraneas freaticas nos bairros
Monte Castelo, Parquelandia, Alagadico/S&o Gerardo e Vila Elerry — Fortaleza, concluindo
que 86% delas apresentaram concentrac@es elevadas para Fe* e N-NOs’, superior ao Valor
Méaximo Permitido pela Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude, que é de 10mg/L/ N-
NO:s.

Lemos (2010) estudou a qualidade das aguas subterraneas de Fortaleza através de

99 amostras de andlises fisico-quimicas. As aguas sdo Cloretadas Sodicas e Bicarbonatadas



Sddicas e apresentaram restricbes para cloretos, porém predominam aguas com indices
aceitaveis para o consumo humano.

Silva Neto (2010) analisou as caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterraneas nos bairros Aerolandia, Engenheiro Luciano Cavalcante, Jardim das Oliveiras e
Cidade dos Funcionarios, no municipio de Fortaleza. Das 14 amostras analisadas, as
concentragdes i0nicas acima dos padrfes de potabilidade estabelecidos pela Portaria N
518/2004 do Ministério da Saude sdo referentes principalmente aos valores de Nitrato (42%) e
Ferro (36%).

Araljo (2012) estudou, em Fortaleza, os aspectos hidroquimicos nos bairros
Benfica, José Bonifacio, Fatima e Jardim Ameérica. As 12 analises fisico-quimicas realizadas
apresentaram concentracfes de dureza, sodio, cloreto, fluoreto e sulfato dentro dos padrdes
recomendados pela Portaria N° 518/2004 do Ministério da Saude, com concentracdes de
turbidez (10 amostras), ferro (1 amostra), nitrito (1 amostra) e nitrato (8 amostras) fora dos
padrdes de potabilidade.

Oliveira (2012) avaliou a qualidade das aguas subterraneas nos bairros Montese,
Vila Unido, Parredo, Bom Futuro e Damas, em Fortaleza. As 15 analises fisico-quimicas
mostraram concentracdes de dureza, cloreto, fluoreto, sodio, sulfato e nitrito dentro dos
padrbes de potabilidade recomendados pela Portaria N> 518/2004 do Ministério da Saude,
com algumas concentracdes de turbidez (11 amostras), ferro (1 amostra), e nitrato (8
amostras) encontrando-se fora dos padrdes de potabilidade.

Oliveira (2013) avaliou o crescimento urbano e o risco a poluicdo das aguas
subterréneas freéticas no entorno da lagoa da Parangaba, Fortaleza. Concluiu que algumas
amostras apresentaram valores inadequados, como pH abaixo de 6, cloretos superior a 250
mg/L e nitrato com valores acima de 10 mg/L N-NOs. Em todas as amostras existe a presenca

de bactérias do grupo dos Coliformes Fecais.

= Gestdo das Aguas Subterréaneas

Studart e Vieira (1996) abordaram a gestdo da agua subterranea no Ceard,
mostrando a importancia de uma legislacdo exclusiva para as dguas subterraneas e ressaltando
a importéncia da criacdo de uma legislacéo especifica de aguas subterraneas para o Estado do
Ceara, ndo diferindo muito daquelas dos Estados de Sdo Paulo, Pernambuco, Para, Minas

Gerais e Goiés.



Cavalcante (1998) tracou diretrizes para otimizar o manejo integrado dos recursos
hidricos superficiais e subterrdneos na RMF, apresentando fundamentos hidrogeoldgicos
integrados ao uso e ocupacao do meio fisico, associado aos problemas de falta de saneamento
basico e a ndo aplicacdo de cuidados quando na construcdo de pocos, permitindo algumas
vezes, a conexdao com niveis hidricos superficiais poluidos, seja, em termos de drenagens ou
com niveis aquiferos freaticos.

No Projeto de Monitoramento/Gestdo de Aguas Subterrdneas de Micro-areas
Estratégicas da Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara (CEARA/SRH, 2002) dividido em
trés etapas (Levantamento de estudos anteriores, cadastramento de pocos e caracterizagéo de
areas estratégicas) foram cadastrados, no municipio de Fortaleza, 7.281 pocos, sendo 6.292 do
tipo tubular, 980 pocos manuais e 9 amazonas, onde a maior parcela de uso desta agua se
destinava ao consumo domeéstico (80%), seguido pelo industrial (19%) e animal (1%).

Cavalcante e Gomes (2011) abordaram as aguas subterrdneas do Ceara,
concluindo que mesmo diante das particularidades geoambientais, as formacGes geoldgicas
que constituem aquiferos deixam de ter uma conotacdo de unidade para representarem um

sistema, na concepcao de que eles possam interagir com o meio ambiente de forma integrada.



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada na elaboracdo desta pesquisa foi dividida em trés (3)
etapas sequenciais: a primeira, Pré-Campo (Cadastro dos pocos e das bases tematicas); a
segunda etapa, Campo (Atualizacdo do cadastro dos pocos, medi¢es de campo e coleta de
amostras de agua subterranea para analises fisico-quimicas) e, a terceira, Pds-Campo

(Tratamento e integracdo de dados).

3.1. Pré-Campo

Nesta etapa, foram obtidos dados e informac6es do cadastro dos pocos realizado
pela COGERH/PIVOT (CEARA/SRH, 2002) e do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas - SIAGAS (2012) e posteriormente integrados na base geoldgica obtidos do
ATLAS Geoldgico do Ceara (2003) e ATLAS dos Recursos Hidricos Subterraneos do Ceara
(2002) originando, assim, uma base preliminar de distribuicdo de po¢os na escala de 1:80.000
utilizando ambiente SIG (Sistema de Informagéo Geografica).

Para a selecdo dos pocos a serem amostrados na etapa de campo, optou-se por
utilizar o cadastro de 7.281 pocos elaborado pelo consércio GOLDER-PIVOT para a
SRH/COGERH (CEARA/SRH, 2002) e o banco de dados do SIAGAS com 1.160 pocos
cadastrados até o ano 2012. Foi realizada uma avaliagdo critica sobre a consisténcia dos dados
e informacdes constantes no SIAGAS e CEARA/SRH (2002).

Os critérios de selecdo dos pocos amostrados foram:

+ Auséncia de analises fisico-quimicas no arquivo de dados do Laboratério de
Hidrogeologia do Departamento de Geologia/UFC;

+ Existéncia de perfis construtivo e litoldgico;

+ Com medidas de profundidade e nivel estatico;

+ Em funcionamento (ativos);

+ Distribuicdo espacial dos pocos;

+ Com acesso permitido.



3.2. Campo

Foram visitados em campo, 150 pocos em agosto/2010 e 146 pogos em
outubro/2011 (296 pogos) selecionados no Pré-Campo para identificar a situacdo atual da
obra, a confiabilidade dos dados cadastrados e/ou proceder ao levantamento de novas
informacdes.

As principais informacdes nas fichas dos pogos preenchidas em campo (Apéndice
A) foram: localizacdo, coordenadas, tipo de aquifero, profundidade, didmetro da perfuracéo,
nivel estético, vazdo, tipo de revestimento, posicionamento do pogo em relagdo a possivel
fonte de poluicdo, reservatério, sistema de bombeamento, uso e finalidade da agua, situacéo,

natureza do poco e data da construcéo.

3.2.1. Medidas no campo

A partir da primeira visita, foram selecionados 229 pocos (100 po¢os em
agosto/2010 e 146 pocgos em outubro/2011) para medices in situ de (Apéndice B e Figura
3.2.1): Condutividade elétrica (CE), Solidos Totais Dissolvidos (STD) e salinidade utilizando
condutivimetro digital (METTLER TOLEDO); pH e Eh com o pHmetro modelo MA 522/P
Marconi, ambos ja corrigidos com temperatura a 25°C e, a medicéo do nivel estatico (NE)

com o medidor eletro-sonoro Jacire de 100m.

Figura 3.2.1 - Medicdes in situ na agua do poco P145 (Bairro Alvaro Weyne, Fortaleza) dos

parametros de condutividade elétrica (CE), Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e salinidade.
Coord.: 9589179/547830 (Agosto/2010).
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3.2.2. Coleta de amostras

As 120 coletas de agua subterranea para analises fisico-quimicas tiveram como
objetivo a caracterizagdo hidroquimica basica, complementar com as 171 analises ja
realizadas de 2001 a 2009 (Arquivo de dados do Laboratorio de Hidrogeologia/UFC)
(Apéndice C), fator determinante para tornar possivel a realizacdo desta pesquisa, totalizando
291 amostras analisadas (250 po¢os).

As 120 amostras (100 em agosto/2010 e 20 em novembro/2011) foram coletadas
nas saidas diretas do sistema de bombeamento (Figura 3.2.2), acondicionadas em garrafas
plasticas de 0,5 litros, esterilizadas, hermeticamente fechadas, etiquetadas (contendo os dados
relativos ao nimero do ponto amostrado, data e hora de coleta) e acondicionados em caixa
térmica com gelo para, em seguida, serem encaminhadas aos laboratdrios de analise.

Para o0 escopo do trabalho, e sua associagdo com uso do solo, foi feito o
levantamento das condicdes de uso e ocupagdo do meio fisico que possam afetar as aguas,
através da identificacdo in situ das ocupacdes desordenadas a margens de rios, lagoas e dunas,

além das potenciais fontes de poluicdo existentes na area (lixdes, cemitérios, fossas, etc).

Figura 3.2.2 - Coleta de &gua no pogo tubular com bomba manual (P134), localizado no
Bairro Sdo Gerardo, Fortaleza. Coord.: 9587690/549280 (Agosto/2010).




3.3. Pés-Campo

As analises fisico-quimicas foram realizadas pelo Laboratorio de Hidroguimica do
Departamento da Fisica/lUFC (59 analises) e pelo Laboratério de Geologia Marinha
Aplicada/DEGEO/CC/UFC (232 anélises).

As andlises bacterioldgicas foram realizadas pelo Laboratério de Microbiologia de
Alimentos/Departamento de Tecnologia de Alimentos/UFC (30 analises), Laboratorio de
Recursos Aquéticos/Departamento de Engenharia de Pesca/UFC (10 analises), Laboratorio de
Hidroguimica e Bacteriologia do Departamento da Fisica/lUFC (28 analises) e Laboratorio
Central da CAGECE (19 anélises).

As analises fisico-quimicas e bacterioldgicas seguiram as diretrizes analiticas
gerais do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998).

Nas amostras coletadas foram analisados os ions e parametros: pH, condutividade
elétrica (CE), bicarbonato (HCO5), cloretos (CI), sulfatos (SO42), sédio (Na*), potassio (K*),
célcio (Ca*™), magnésio (Mg*?), Ferro Total (Fe), Aluminio (Al), fluoretos (F), alcalinidade
(CaCOs3), dureza (CaCOs3), amonia (NHs), nitrito (N-NO), nitrato (N-NO3), turbidez, Cor,
s6lidos totais dissolvidos (STD), silica (SiO.), fosfato (P-PO,>), carbonato (COs") e oxigénio
dissolvido (O,).

Nas analises bacterioldgicas foram utilizados trés (03) métodos distintos:

1° método: Coliformes totais (NMP/100 mL) e coliformes fecais (NMP/100 mL)
realizadas pelo método colilert em cartelas (SANTIAGO; SILVA, 2007).

2° método: Coliformes totais (NMP/100mL) e coliformes fecais (NMP/100mL)
realizadas com o método cosmogénico e o método de fermentacdo em tubos multiplos.

3° método: Foram avaliados os NMP (NUmero Mais Provavel) das bactérias do
grupo Coliformes Termotolerantes por 100 ml de agua, realizadas com o método de tubos
multiplos em meio Al.

O enfoque da hidrogeoquimica foi baseado na composi¢do quimica das aguas
subterraneas (potabilidade, poluicdo e correlacdo &gua/litologia), classificacdo ibnica e, por
ultimo, as relacdes idnicas dessas dguas. Os dados fisico-quimicos foram correlacionados aos
parametros climaticos (precipitacdo pluviométrica e temperatura), devido os mesmos terem
influéncias no quimismo das aguas através de processos de dilui¢do, concentracdo ou aumento

da solubilidade. O quimismo das &guas reflete, as condi¢des climéaticas do municipio.



Foram utilizadas 291 amostras oriundas de 250 pocos coletadas no periodo de
2001 a 2011 (Tabela 3.3.1 e Apéndice C) para analises fisico-quimicas; em agosto de 2010 e
outubro de 2011 foram obtidos medidas in situ de pH, Eh, CE, STD e salinidade de 229

amostras de aguas de pocos (Apéndice B).

Tabela 3.3.1 - Relagdo das analises fisico-quimicas das &guas subterrdneas de Fortaleza,
Ceara (Periodo: 2001 a 2011)

N° de amostras | Periodo da coleta (anual) Fontes
8 2001 Souza (2002)
10 2002 Souza (2002)
31 2005 Gomes (2006)
9 2006 Lemos e Medeiros (2006)
52 2007 Maia (2008), Pereira (2008) e
Carneiro (2009)
47 2008 Pereira (2008), Melo (2008),
Carneiro (2009) e Gomes (2009)
14 2009 Silva Neto (2010)
100 2010 Autora
20 2011 Autora

Os valores de pH e Eh foram utilizados também para a identificacdo do ambiente
de deposicdo através do diagrama Eh-pH de Krauskopf (1972) (Figura 3.3.1). O potencial de
oxi-reducdo ou potencial Redox (Eh) € utilizado como um parametro para verificar se 0 meio
aquoso € redutor ou oxidante; corresponde a uma medida de transferéncia de elétrons que
permite avaliar a menor capacidade de perda de elétrons por determinado (s) elemento (s) em
uma reacdo. Foi utilizado, também, o diagrama de variacdo da solubilidade da silica (SiO,)
com pH (Figura 3.3.2).



Figura 3.3.1 - Diagrama Eh-pH segundo Krauskopf (1972)
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Figura 3.3.2 - Diagrama de solubilidade do SiO, com pH (KRAUSKOPF,1972)
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Os dados pluviométricos e de temperatura de 2001 a 2011 foram compilados da
Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici (2011), sendo a estagdo chuvosa de janeiro a maio
e a estiagem de junho a dezembro, conforme o Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2010). A infiltracdo da agua da chuva tem influéncia tanto na quantidade
quanto na qualidade da agua subterrénea.

A correlagdo entre pardmetros das amostras foi realizada atraves do Coeficiente de
Correlacdo de Pearson que ¢ uma medida do grau de correlacdo linear entre duas variaveis
quantitativas que varia de -1 e 1. O valor 0 (zero) significa que ndo ha correlagéo linear e 0
valor 1 indica uma correlacdo linear positiva maxima ou direta e o valor -1 indica uma
correlacdo linear negativa maxima ou inversa; ou seja, quando uma das variaveis aumenta a
outra diminui. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte € a associacdo linear entre
as duas variaveis. Neste trabalho, foi adotado r > 0,50 (correlacdo significativa e positiva) e r
> -0,50 (correlagéo significativa e negativa).

O coeficiente de correlacdo de Pearson é normalmente representado pela letra “r”

e seu valor é calculado pela Equacéo 01.

- D (X -X) (v -7 (01)
JO - ) G - )

Para a determinacdo das relacGes ibnicas das aguas as concentracdes sdo expressas
em meg/L, para converter mg/L em meg/L, os valores foram multiplicados pelos fatores de
converséo listados na Tabela 3.3.2.



Tabela 3.3.2 — Fatores de conversdo de mg/L em meq/L

Céations Fator de conversao
Ca' 0,04990
Mg™ 0,08224
Na"* 0,04350
K* 0,02558
HCO 0,01639
SO~ 0,02082
Cr 0,02821

Para a classificacdo ibnica das aguas subterraneas utilizou-se o Diagrama de
Piper, frequentemente usado para classificar o tipo quimico da agua de acordo com o
conteddo i6nico dominante. A representacdo nesse diagrama é feita em trés campos onde sdo
plotados os valores percentuais das concentracdes dos principais constituintes iénicos para 0s
cations e os anions, sendo possivel identificar o facies hidroguimico. O cruzamento do
prolongamento dos pontos na &rea do losango mostra sua posicdo e classifica a amostra de
acordo com o facies. O software utilizado foi o Qualigraf (MOBUS, 2003) que tem uma
interface extremamente simples e otimizada para a classificacdo das aguas, e a interpretacao
foi baseada em Hounslow (1995).

Relaces idnicas foram calculadas a partir da tabela das principais razdes i6nicas
(HEM, 1985) (Quadro 3.3.1) e, posteriormente, foi elaborada uma classificagdo ionica com

auxilio do software Qualigraf.



Quadro 3.3.1 - Principais razdes i0nicas e seus significados

Razao Iénica Variagdes Tedricas Significado
0,25-0,30 - Agua de circulacdo em rocha de composi¢ao
granitica.
0,30-1,5 - Aguas continentais.
- Contato com agua do mar ou fluxo através de
rMg*?/rCa*? >0,9 rocha bésica; possivel influéncia de terrenos
dolomiticos.
1 - Relagdes com litotipos ricos em silicatos
magnesianos.
+5 - Agua do mar.
rCa*¥rMg*
>1 - Indicacdo de intrusdo marinha.
Ca/(HCOs + SO,%)
0,02-0,025 - Agua do mar.
K rNg" 0,09-0,6 -Agua de circulagio em rocha com composicéo
M /riNa granitica.
0,004-0,28 - Agua doce.
<0,0876 - Agua do mar.
<0,7 - ituicdo de Na* *2 e Mg*.
Natrel 0, Substituicdo de Na™ por Ca™ e Mg
507 - Precipitacdo de sais de Na* e fluxo através de
’ rochas cristalinas ou vulcanicas.
0,5 - Fluxo normal para rochas cristalinas.
rCIHCO, 0,1-0,5 - Aguas continentais.
20-50 - Agua do mar.

Fonte: Elaborado com base em Hem (1985).

A interpretacdo dos resultados das razdes ionicas e do tipo i6nico foi feita com
base nos Quadros 3.3.2 e 3.3.3.




Quadro 3.3.2 — Possibilidades de interpretacdo das relagdes i6nicas

RELACOES IONICAS

fons Interpretacéo
Na - Cl Dissolucdo da halita ou mistura com &gua do mar.
Na - HCO3’ Troca ibnica.
Ca-HCOg3 Agua subterranea comum.
Ca-SO,” Dissolucdo da gipsita.
Ca-Mg-HCO3 Dissolucdo de dolomita ou calcita-Mg.
Ca-F-SO,” Erro provavel na analise.

Fonte: Elaborada com base em Hounslow (1995).

Quadro 3.3.3 — Interpretaces relacionadas as proporcées idnicas

PROPORCOES IONICAS

fons Interpretacéo
Intemperismo de feldspatos e micas; o K é facilmente retido
Na>>K
pelas plantas e minerais argilosos.
Minerais do tipo calcita, dolomita e gipsita sdo mais
Ca>Mg
sollveis; o intemperismo dos silicatos apresenta Mg > Ca.
A principal fonte de sulfato é 0 CaSOy (anidrita, gipso, acido
sulfarico da oxidagdo da pirita); se a relagdo é inversa
Ca > SO ¢ pirita) ¢
significa remocao do Ca por precipitacdo e/ou troca idnica,
ou &guas acidas resultantes da oxidacao da pirita.
A fonte principal de ClI é o NaCl; o sddio estd associado a
Na>Cl silicatos e na troca ibnica; a relacdo inversa sugere remocao
por troca ionica.
) Intemperismo de carbonatos.
HCOy > > Si0; P
Intemperismo de carbonatos, exceto quando existe troca
Ca>Na

idnica.

Fonte: Elaborada com base em Hounslow (1995).




Para a identificacdo da adequacdo das &guas para consumo humano, foram
utilizadas andlises nas aguas subterraneas de bairros de Fortaleza, no periodo de 2001 a 2009
(Arquivo de dados do Laboratorio de Hidrogeologia/ DEGEO/UFC), com 171 analises fisico-
quimicas (130 pocos) e 87 analises bacteriologicas (72 pocos) (Apéndice D) além de mais 120
amostras coletas em 2010 (100 amostras) e 2011 (20 amostras) onde foram avaliadas
conforme o padrdo de potabilidade da Portaria N° 2914 do Ministério da Saude de 12/12/2011
(BRASIL, 2011).

As analises hidroquimicas foram organizadas em uma planilha Excel para
ordenamento dos dados de pH, Cloreto, Nitrato, Ferro, STD, rMg*¥/rCa*? e rK*/rNa” em
funcdo das coordenadas UTM de cada ponto analisado. O método de interpolacdo usado foi a
Krigagem (Geostatistical Analyst) gerando, entdo, uma grade de pontos, que foi transformada
em um arquivo Raster e trabalhada no ambiente SIG, gerando assim mapas de zoneamentos
hidroquimicos. Foram selecionados esses parametros devido a sua importancia quimica na
area.

Neste trabalho foi utilizada a classificacdo para a dureza, de Custodio e Llamas
(1983), que usa a dureza total em mg/L de CaCOj3 (Quadro 3.3.4). A dureza pode ser expressa
como dureza temporaria, permanente e total, sendo a primeira eliminada com a ebuli¢do da

agua, a segunda persistente ap0s a ebulicdo da agua e a terceira a soma das duas primeiras.

Quadro 3.3.4 - Classificacdo das aguas subterraneas segundo a dureza proposta por Custodio e
Llamas (1983)

Tipo de Agua | Dureza Total (mg/L CaCO3)
Branda <50
Pouco dura 50 - 100
Dura 100 — 200
Muito dura > 200

Quanto a qualidade das aguas para 0 uso na irrigacdo, a classificacdo mais
utilizada é a proposta pelo U.S. Salinity Laboratory, que relaciona a concentracdo de sais
soltveis, como indicagdo do perigo de saliniza¢do do solo, e a Razdo de Adsorcdo de Sodio
(SAR), como indicacdo do perigo de sodificacdo. O Diagrama do U. S. Salinity Laboratory é
um grafico semi-logaritmico tendo na abscissa a condutividade elétrica da agua a 25° C e na
ordenada 0 SAR (Sodium Adsortion Ration ou RAS - Raz&o de Adsorcéo de Sodio). O SAR é

0 parametro que representa uma estimativa de quanto o s6dio da agua pode ser absorvido pelo



solo (trocado pelo célcio e/ou magnésio) e classifica a agua dependendo da condutividade
elétrica como: excelente (0 < SAR < 10), boa (10 < SAR < 18), regular (18 < SAR < 26) e de
ma qualidade (SAR >26).

Mapas foram gerados pelo programa computacional SIG, onde inicialmente foram
colocadas as informagdes obtidas nas etapas anteriores para elaborar um arquivo de dados
integrando as diversas informagdes dos pocos, sistemas hidrogeolégicos, bacias hidrograficas,
fontes de poluicdo, uso/ocupacao do solo, entre outras.

Finalmente, para a inser¢do dos aspectos qualitativos das aguas subterraneas no
vetor gestdo dos recursos hidricos desenvolveu-se um item pertinente aos fundamentos da
gestdo das &guas subterraneas utilizando aspectos da legislacdo, educacdo ambiental,
caracterizacdo de bacias, cadastramento e diagndstico dos pocos e, por fim, do gerenciamento

das aguas.



4. CARACTERIZACAO DA AREA

Neste capitulo sdo abordados os aspectos geoambientais do municipio de

Fortaleza, tais como clima, solo, vegetacdo, geomorfologia, hidrologia e geologia.

4.1. Clima

O clima da cidade de Fortaleza, segundo a classificacdo climatica de Koppen
(1948) ¢é do tipo Tropical Chuvoso (AW’), apresentando uma forte irregularidade de
precipitacdo no decorrer do ano; ele é quente e apresenta regime de chuvas tropicais com
alternancia de episodios secos e Umidos ao longo do ano. Os indices pluviométricos variaram
no periodo de 1966 a 2011, entre 11,6 mm em novembro a 358,7 mm em abril. Nos demais
meses, as precipitacdes foram escassas, com chuvas irregulares durante o resto do ano. A
temperatura média se situa no faixa de 27,6°C a 26,1°C, tendendo a aumentar no segundo
semestre do ano, de setembro a dezembro (Figuras 4.1.1 e 4.1.2).

Fatores climaticos tais como precipitacdo, evapotranspiracdo, variacGes de
temperatura, etc, influenciam consideravelmente o quimismo das aguas subterraneas por
processos de diluicdo, concentracdo ou aumento da solubilidade (FENZL, 1986).

Figuras 4.1.1 e 4.1.2 - Médias mensais de precipitacdo pluviométrica (a) e temperatura (b) no
municipio de Fortaleza — Ceara (Periodo: 1966 a 2011)
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Fonte: Estacdo Meteorolégica do Campus Pici /UFC, 2011.




4.1.1. Balanco Hidrico

O balanco hidrico é a operacdo que quantifica a diferenca numérica entre as
alimentacOes e as descargas de um sistema hidrico em uma regido e em um intervalo de
tempo especifico; é a soma das entradas (alimentagdes) e saidas (descargas) e das variagoes
de armazenamento de um aquifero em um intervalo de tempo definido.

Para a determinacdo do balanco hidrico na &rea de estudo foram utilizados os
dados pluviométricos e de temperaturas no periodo de 1966 a 2011 (45 anos), fornecidos pela
Estacdo Meteoroldgica do Campus Pici/UFC (2011), através dos quais foi possivel fazer uma
estimativa da parcela de precipitacdo pluviométrica que infiltra no subsolo, permitindo uma
avaliacdo do processo de renovacdo das reservas de agua subterranea.

O célculo do balango hidrico foi realizado com a aplicacdo da equacdo de
Thornthwaite que considera as medias mensais de pluviometria (P) e temperatura (T),
fornecendo a evapotranspiracdo potencial (ETP) e a avaliacdo de evapotranspiracdo real
(ETR), permitindo a obtengéo da infiltracdo potencial (1).

O célculo da evapotranspiracdo potencial (ETP) é feito utilizando a equacdo de

Thornthwaite (Equacédo 02).

ETP =16 (10T/ I)*x K (02)

Onde:

ETP = Evapotranspiracdo Potencial (mm);

T = Temperatura média mensal em °C (referente ao periodo considerado);

| = indice térmico anual;

K = fator de correcdo que depende da latitude do lugar e da insolacdo média mensal;

O indice térmico anual (1) é calculado pela expressao:
1=y 21
i=1
Em que: I;= (T;i/5)*°
T; = temperatura média de cada més do ano;
I = indice térmico mensal, que varia de 1 a 12 e somados d&o o indice téermico anual (1).
a = parametro obtido em funcéo do indice térmico, sendo dado por:
a=0,49239 + (1792 x 10 ° 1) = (771 x 10 7 + I?) + (675 x 10 ° P?);
O método proposto por Thornthwaite é considerado o mais adequado para areas

costeiras, como Fortaleza, que apresenta alternéncia de estacbes secas e chuvosas bem



distintas, permitindo uma correlagdo entre a precipitacéo e a evapotranspiracéo real, a partir
de médias mensais de uma série historica de dados (VASCONCELOS, 1999).

Os valores da Evapotranspiracdo Potencial (ETP), de acordo com os calculos
obtidos, variaram de 126,5 mm em junho a 164,3 mm em dezembro. O valor obtido para o
indice térmico (1) foi de 149,5 e para o fator (a) foi de 3,71, dados utilizados para os calculos
de ETP.

A evapotranspiracdo real (ETR) € calculada a partir da comparacdo entre
evapotranspiracdo potencial (ETP) e a precipitacdo (P), considerando que 0 municipio tem
uma capacidade de armazenamento (CA) de 100 mm (VASCONCELOS, 1994).

A evapotranspiracdo real anual média corresponde ao somatério das
evapotranspiracdes médias mensais (Tabela 4.1.1) e a Infiltracdo potencial média mensal €

calculada pela Equacéo 03:
Ip=P—-ETR (03)

Onde:
Ip = Infiltragdo potencial;
P = Precipitacao;

ETR = Evapotranspiracao real.

A partir desses célculos, a infiltracdo potencial (Ip) anual é de 546,7 mm,
representando 34% do total da média anual da precipitacdo pluviométrica, correspondendo a
parcela de precipitacdo que contribui para a recarga subterranea nos litotipos de porosidade
primaria. Para o0 Dominio Cristalino, essa parcela de precipitacdo contribui para uma recarga
potencial, pois nele a infiltracdo depende das fraturas abertas e do manto intempérico.



Tabela 4.1.1 - Valores para o balango hidrico, no periodo de 1966 a 2011, calculado pelo
método de Thorntwaite

Més |P(mm)| T°C | K ETP (mm) | PPT - ETP C ETR (mm) | Ip (mm)
Jan 125,3 27,4 12,82835 1,06 159,9 -34,61 0,0 125,3 0,0
Fev 1911 27,1 12,61824 | 0,95 137,6 53,51 56,51 137,6 0,0
Mar 3344 26,7 12,33991 1,04 142,5 191,85 100,0 142,5 191,9
Abr 358,7 26,7 12,33991 1,00 137,1 221,64 100,0 137,1 221,6
Mai 235,7 26,6 |12,27065| 1,02 137,9 97,83 100,0 137,9 97,8
Jun 161,9 26,2 |11,99491 | 0,99 126,5 35,39 100,0 126,6 354
Jul 91,1 26,1 |11,92630 | 1,02 128,5 -37,41 65,1 91,9 0,0
Ago 31,2 26,4 12,13252 1,03 1354 -104,19 0,0 31,2 0,0
Set 22,0 26,9 |12,47882 | 1,00 140,9 -118,91 0,0 22 0,0
Out 12,1 27,3 12,75819 1,05 156,3 -144,17 0,0 121 0,0
Nov 11,6 27,5 12,89864 1,03 157,5 -145,90 0,0 11,6 0,0
Dez 36,1 27,6 | 12,96906 | 1,06 164,3 -128,18 0,0 36,1 0,0
Total 1611,2 322,5 | 149,5555 | 12,25 1724,3 -113,14 521,6 10119 546,7
Legenda: P = Precipitacdo; T = Temperatura; | = Indice térmico anual; K = Fator de correcio que depende da

latitude do lugar; ETP = Evapotranspiracdo potencial; C = Capacidade de armazenamento; ETR =
Evapotranspiracdo real e Ip = Infiltragcdo potencial.

A partir dos dados obtidos (Tabela 4.1.1), foi elaborado o grafico do balan¢o
hidrico (Figura 4.1.3) com trés varidveis: precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo
potencial e evapotranspiracao real.

A precipitacdo € superior a evapotranspiracdo real somente durante o primeiro
semestre do ano, na quadra chuvosa, de fevereiro a maio, destacando duas estagcdes bem
distintas: uma chuvosa no 1° semestre e outra seca no 2° semestre.

No segundo semestre, ocorre elevacdo das temperaturas e a evapotranspiracao
potencial é pouco superior a evapotranspiracdo real, que esta relacionada com a precipitacéo

e, assim, toda a agua precipitada é evaporada.



Figura 4.1.3 - Representacdo grafica do balango hidrico no municipio de Fortaleza (Periodo
de 1966 a 2011)

Balanco Hidrico de Fortaleza (Periodo: 1966 a 2011)
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Fonte dos dados: Estacdo Meteoroldgica do Campus Pici /UFC, 2010.
Legenda: P = Precipitacdo; ETP = Evapotranspiracdo potencial e ETR = Evapotranspiracéo real.

4.2. Solos

Os solos originais de Fortaleza encontram-se degradados devido a expansédo
urbana, mas variados tipos pedoldgicos estdo representados na area conforme Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (1999).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos apresentam ocupacdo superficial ampla, com

predominancia de argila de baixa atividade, bem desenvolvida e mediamente profunda,
abrangendo 70% do territorio municipal (Figura 4.2.1).

Os solos Planossolos Natricos sdo originados da associacdo do saprélito de

gnaisses, sdo rasos, mal drenados e susceptiveis a erosao e pedregosidade.

Os Gleissolos Salicos sdo originados da associacdo de depdsitos fluviais com

influéncia marinha dos rios Ceara, Cocé e Pacoti, sendo caracterizados por horizontes salicos
e camadas finas de sais cristalizados na superficie.

Os Neossolos Flavicos eutroficos englobam areas de formacéo recente, como nas

varzeas dos rios Maranguapinho, e parte dos rios Ceara e Cocd. Esses solos apresentam
caracteristicas morfotexturais variadas (areia até a argila) e profundidade de 0,8 a 2,0 metros.

Os Neossolos Litolicos eutroficos sdo oriundos das rochas vulcanicas alcalinas e

encontram-se recobertos pela vegetacao caatinga hipoxerofila.



Os Neossolos Quatzarénicos osticos estdo distribuidos no litoral, com relevo

variavel, indo do plano ao fortemente ondulado e escarpado, e estdo relacionados aos

sedimentos arenosos ndo consolidados das Dunas.

Figura 4.2.1 — Aspecto do Argissolo Vermelho-Amarelo (oriundo dos sedimentos da
Formacgéo Barreiras) localizados na Rua Seilfert/Lins do Rego - Maraponga. Coord.:
9581751/547095 (Julho/2010)

4.3. Vegetagdo

De acordo com a Sintese Diagndstica do Municipio da Prefeitura de Fortaleza
(2001) apud TAJRA (2001), as unidades vegetacionais sdo caracterizadas e classificadas,
conforme o Complexo Vegetacional Litoraneo do Municipio em vegetacdo pioneira, mata a
retaguarda de dunas, vegetacdo de tabuleiro litoraneo, vegetacdo de mangue, vegetacdo
ribeirinha, vegetacdo aquatica e vegetacao antropica.

A vegetacdo pioneira é encontrada no declive suave das dunas como espécies

heliéfitas herbaceas. Sua faixa de ocorréncia vai da Praia das Goiabeiras, passando pela Praia
do Futuro até préximo ao rio Cocé e a Lagoa da Sabiaguaba. Os principais representantes sao:
capim-barba-de-bode (Remireae Maritima Aubi); or6 (Phaseolus Panduratus Mart) e salsa-
praia (Ipomoea pés-caprae Roth).

A Mata a retaguarda de dunas ocorre por tras das cristas de dunas distribuidas na

faixa paralela ao mar no litoral leste da area (Praia do Futuro e Sabiaguaba). As principais



representantes sdo: quina-quina (Coutarea Hexandra Schum); Jodo-mole (Pisonia sp); juca
(Caesalpina ferrea Mart); juazeiro (Zizyphus Joazene Mart) e jurema-preta (Mimosa
Acutistipula Bentn).

Vegetacdo de tabuleiro litordneo: a ocupacdo urbana provocou a

descaracterizacdo da fisionomia vegetal desta subunidade, sendo encontradas somente
algumas manchas em &reas do Campus do Pici/UFC, Mondubim, Agua Fria e partes leste e
sul de Fortaleza. Os principais representantes sdo: cajueiro (Anarcadium Occidentale);
Angelim-da-praia (Guettard Platypoda DC) e caraiba (Tabebuia Caraiba Bur).

Vegetacdo de mangue: existem trés grandes areas de mangue no municipio e

ocorrem relacionados aos rios Ceara, Cocé e Pacoti. Os principais representantes sdo: mangue
ratinho (Conocarpus Erecta Linn); mangue vermelho (Rhizpopnora Mangle Linn) e mangue
canoé (Avicennia Nitida Jacq).

Vegetacdo ribeirinha: ocorre no baixo curso dos rios Ceara e Coco (Figura 4.3.1)

representando o substrato arbdreo, dominado pela carnauba (Copernicia Cerifera Mart);
mulungu (Erythrina Velutine Wild); juazeiro (Zizyphus Joazene Mart) e oiticica (Licania
Rigida Benth).

Vegetacdo aquatica: ocorre na maioria das lagoas da &rea, assumindo um papel

fundamental no equilibrio ecoldgico do ambiente lacustre. Os principais representantes sao:
aguapé (Eichhornia Azurea Kunt), bistorna (polygonum Acre) e canudo (Ipomea

Clarinicaubir Robinson).

Vegetacdo antropica: representa a cobertura vegetal do municipio que teve o

homem como vetor de origem, constituindo extensos mangueirais, COqueiros e cajueiros.



Figura 4.3.1 — Vegetacdo ribeirinha na Bacia do Rio Cocd no bairro Jangurussu. Coord.:
9576714/552361 (Julho/2010)
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4.4. Geomorfologia

O municipio de Fortaleza € constituido basicamente por Planicie Litoranea e
Glacis Pré-Litoréneos, cujos limites sofrem a influéncia das formas de relevo, altimetria,
estrutura geoldgica e das caracteristicas do solo e vegetacao.

A planicie litoranea se caracteriza por altitudes inferiores a 200 metros (GOMES,
2008, p.29), e compreende os campos dunares (Praia do Futuro, Cidade 2000 e Barra do
Ceard), praias (em toda a orla costeira do municipio) e as planicies flivio-marinhas (associada
aos estuarios dos rios Coc6, Ceard e Pacoti/Precabura). As dunas constituem corddes quase
continuos paralelos a linha de costa (Figura 4.4.1), em alguns locais, interrompidos por cursos
d’aguas, planicies fluviais (associada aos rios Cocd, Ceara e Pacoti), fluvio-marinha e pela
Formacdo Barreiras (ponta do Mucuripe).

Os Glacis Pré-litoraneos sdo formados por sedimentos pré-litoraneos da Formacéo
Barreiras e distribuidos com uma faixa de largura variavel que acompanha a linha de costa.



Figura 4.4.1 - Dunas localizadas na Sabiaguaba. Coord.: 9581743/562430 (Julho/2010)

4.5. Hidrografia

A rede hidrografica do municipio de Fortaleza é caracterizada por cursos fluviais
de pequeno porte e intermitentes, mas de importancia relevante no abastecimento das
populacdes ribeirinhas, salvo aquelas que moram proximas ao mar.

As principais bacias hidrograficas que atravessam o municipio de Fortaleza sdo as
da Vertente Maritima (zona costeira), a do Rio Coco e a do Rio Maranguapinho, que juntas
representam 336 km? e 0s seus rios de maior porte sdo Coc6, Ceara, Maranguapinho, Pacoti e
Coacu (QUESADO JUNIOR, 2008, p.36) (Figura 4.5.1).

A Bacia da Vertente Maritima compreende a faixa localizada entre as

desembocaduras dos rios Coc6 e Ceara, com topografia favoravel ao escoamento das aguas
para 0 mar, cujos principais mananciais sdo: lagoa do Mel; riacho Jacarecanga; riacho Pajel e
riacho Macei6-Papicu.

A Bacia do Rio Coco6 cujo elemento principal é o rio Coc6 que nasce na Serra da

Pacatuba, no municipio homénimo, tendo um percurso total de 45 km, dos quais 25 km
atravessam todo o municipio de Fortaleza. Esta bacia é o principal recurso hidrico superficial
da area e tem como elementos macrodrenantes secundarios principais lagoas, riachos e acudes,
a exemplo das lagoas da Parangaba; do Opaia; da Maraponga; do Coité; rio Coagu; riachos da
Sapiranga; da Lagoa de Ancuri; do Acude Guarani I; do Acude Jangurussu; Fernando Macedo;
da Lagoa Grande; da Lagoa Redonda; da Sapiranga; da Lagoa de Ancuri; do Acude Traira; da

Lagoa da Maraponga e da Lagoa Itaoca. Acude Osmani Machado; Acude Uirapuru e Acude



Precabura (PDD, 1998 apud Tajra, 2001). No rio Coc6 esta localizado um dos principais
reservatorios do Sistema de Abastecimento de Agua Bruta da Regifo Metropolitana de
Fortaleza, o acude Gavido, cuja sub-bacia hidrogréafica tem 99,35 km2, correspondente a 33%
da érea total da bacia, e é responsavel pelo abastecimento da Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) localizada préxima ao acude, na localidade denominada Ancuri, distando
aproximadamente 20 km da Grande Fortaleza.

A Bacia do Rio Maranguapinho corresponde a uma faixa norte-sul do municipio,

indo de um local proximo a foz do rio Ceara até o bairro Siqueira. O elemento principal é o
rio Maranguapinho que nasce na Serra de Maranguape e percorre uma extenséo de 42 km, dos
quais 15 km sdo em Fortaleza, e possui 9 afluentes, 5 acudes e 9 lagoas, além de alguns
mananciais menos expressivos e sem denominacdo oficial. Dentre os principais elementos
drenantes desta bacia, estdo os riachos Correntes; do Acude Jodo Lopes, da Lagoa do
Mondubim e o acude da Agronomia (agude Santo Anastécio).

O abastecimento de agua para populacdo de Fortaleza, tanto residencial quanto
comercial, é realizado pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceard (CAGECE)
através da captacdo das aguas dos acudes do Sistema Pacoti-Riachdo-Gaviao, beneficiando
588.874 familias com ligaces ativas (CAGECE, 2011).



Figura 4.5.1 - Bacias Hidrograficas do municipio de Fortaleza, Ceara
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Fonte: Modificado de Quezado (2008).

4.6. Geologia

A caracterizacdo geologica regional do municipio de Fortaleza é dada
principalmente por expressdes de sedimentos cenozodicos (Terciario, Tércio-Quaternario e
Quaternario) e rochas pré-cambrianas. A distribuicdo espacial das unidades geoldgicas na area
é de 80% para as unidades sedimentares e 20% (55 km?) para as unidades cristalinas (Figura
4.6.1).



Figura 4.6.1 — Distribuicdo litolégica no municipio de Fortaleza, Ceara
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Fonte: Modificado do ATLAS Geolégico do Ceara (2003).

+ Pré-Cambriano

As rochas do pré-cambriano ndo sdo aflorantes, embora localmente esteja sub-
aflorante na porcdo sudoeste do municipio representadas por rochas do Complexo Granitoide-
Migmatitico e nas porc¢des sul e sudeste do municipio, por rochas paraderivadas de natureza
gnaisse-migmatitica, representadas por manifestacbes com provavel posicionamento
estratigrafico relacionado ao final do Proterozoico Inferior, pertencentes ao Complexo Caico
(BRANDAO, 1995).



Na parte centro-leste, a sudeste da area e proximo a foz do Rio Pacoti, foi
cartografado um corpo circular sob a forma de neck ou plug, de composi¢do rochosa
vulcanica alcalina, denominado na literatura por morrote Caruru (ALMEIDA, 1958 apud
BRANDAO, op. cit.). Associado a este evento ocorrem, ainda, os diques alcalinos que, com
restrita representatividade ao sul do municipio, sdo constituidos por veios de silica,

pegmatitos e microgranitos filoneanos.

+ Cenozoica

A Formacdo Barreiras representa uma sequéncia de sedimentos cenozéicos que

ocorre numa ampla faixa acompanhando a linha de costa, atras dos sedimentos edlicos antigos
e atuais, e que penetra em direcdo ao interior da area estudada possuindo espessura variavel
entre 20 e 50 metros (BRANDAO, 1995).

As Coberturas Collvio-Eluviais ocorrem no extremo sul e sudoeste da area como

depositos de material residual do intemperismo in situ das rochas pré-cambrianas, podendo
também apresentar localmente um pequeno deslocamento gravitacional. Os sedimentos
inconsolidados que repousam discordantemente sobre os sedimentos Barreiras representam
depdsitos edlicos antigos e mais oxidados que as dunas recentes. Estdo localmente encobertos
por aluvides, quando o nivel de erosdo provocado pelas drenagens assim permite, e estdo
localizados na foz do rio Pacoti e nas salinas do rio Coco.

Os Depdsitos Flavio-Aluvionares e de Mangues estdo representados na area de

pesquisa por depasitos sedimentares, compostos por areias, cascalhos, siltes e argilas, com ou
sem matéria organica e compreendem os sedimentos fluviais, lacustres e estuarinos recentes.
Ao longo dos trechos onde a drenagem € congruente a fraturas e falhas, com destaque aos
trechos do rio Maranguapinho, e 0s depositos constituem estreitas faixas formadas por
sedimentos de granulometria grosseira. Nas planicies de inundagdo os sedimentos apresentam
uma constituicdo mais fina. Nos estuarios ou nos ambientes de planicie flavio-marinhas
formam-se depdsitos silte-argilosos, ricos em matéria organica que sustentam uma vegetagédo
de mangue, destacando-se as areas de mangues associados aos rios Coco e Pacoti.

As dunas recentes estdo dispostas como corddes continuos que ocorrem
paralelamente a linha de costa, assemelhando-se a espigdes longitudinais na por¢do NE da
area e de contorno irregular do tipo “seif” na foz do rio Cocd. Possuem uma largura média de
1 km e espessuras variando entre 8 a 15 metros, podendo chegar até 30 metros. O cordao de
dunas atinge 1,6 km de largura na porgdo oeste da area, faixa compreendida entre a Ponta do

Mucuripe e a foz do rio Pacoti. Os contatos com a gera¢do de dunas mais antigas da unidade



sotoposta ocorre de modo abrupta, embora, por vezes, os sedimentos eélicos recentes podem
ser encontrados capeando diretamente os sedimentos Barreiras. Nesta faixa é observado o
fendmeno do aumento do nivel estatico das aguas subterraneas e a secagem das areias devido
0 constante trabalho eolico. Neste contexto, sdo enquadrados as “Beach rocks” encontrados

ao longo das praias de Sabiaguaba, Abreulandia e foz do rio Pacoti (MORAIS, 1984).



5. FUNDAMENTOS PARA A GESTAO INTEGRADA DOS RECURSOS HIDRICOS

O termo “gestdo” tem sido muito utilizado e quase sempre entendido como
sinbnimo de gerenciar. O planejamento é parte da gestdo, quando primeiramente se planeja,
posteriormente se executa e, a seguir, se gerencia com o proposito de verificar o melhor
desenvolvimento das atividades programadas e, desde que necessario, realizar-se-a alteracdes
visando a melhor relacdo custo/beneficio.

De forma direta, a gestdo integrada de aquiferos propicia a manutencdo da
qualidade e quantidade das aguas subterraneas e o equilibrio ecoldgico da regido de dominio
aquifero. De forma mais abrangente, permite maior disponibilizacdo da agua no espacgo e no
tempo, desenvolvimento econémico e maior qualidade de vida para a populacdo. Nesse
sentido, o desenvolvimento e a implementacdo de politicas publicas voltadas para as aguas
subterraneas e atuacdo da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente,
como instituicdo da administracdo direta responsavel por elaborar e aplicar politicas publicas
de aguas sdo fundamentais para o alcance da gestdo integrada dos aquiferos brasileiros
(SENRA; HAGER, 2004).

Um dos fundamentos basicos para sustentar a abordagem da gestdo das aguas é a
legislacdo pertinente aos recursos hidricos subterraneos; porém, antes serdo enfocados 0s
conceitos fundamentais da gestdo integrada desses recursos.

Para uma gestdo adequada dos recursos hidricos deve-se, necessariamente, dispor
de um tripé baseado em uma legislacdo especifica bem elaborada, uma estrutura
administrativa que atue de maneira integrada e participativa considerando o0s aspectos
ambientais, sociais e hidricos, e a existéncia de estudos hidricos, isto €, o dominio sobre os
conhecimentos técnico-cientificos (COSTA; COSTA FILHO, 2004).

Como instrumentos fundamentais da gestdo devem ser ressaltados o
cadastramento dos pocos da regido, a existéncia de planos operativos, 0 monitoramento dos
mananciais hidricos e a fiscalizagdo sobre a execucdo das obras (COSTA; COSTA FILHO,
op.cit).

A cidade de Fortaleza necessita de um gerenciamento dos seus recursos hidricos,

direcionado suas aguas conforme sua caracterizagdo qualitativa.



5.1. Caracterizacao das Fungdes Hidricas

Antes de discutir os fundamentos basicos para a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos no municipio de Fortaleza, € necessario explicar a fungbes desempenhadas,

direta ou indiretamente, para o desenvolvimento e controle dos recursos hidricos, sendo esta

caracterizagdo feita segundo Vvérias classificacoes.

Neste trabalho, foi adotada a classificacdo proposta por Campos (2001), adotada
no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceara (CEARA, 1992), que se baseia em modelos
propostos no Plano Integrado de Recursos Hidricos do Nordeste (SUDENE, 1980) e em Barth
(1987) com base em cinco funcBes hidricas principais: gestdo dos recursos hidricos, oferta

hidrica, uso das aguas, preservacao sustentavel e as fun¢ées complementares (Quadro 5.1.1).

Quadro 5.1.1 — Principais fungdes hidricas consideradas no Plano Estadual de Recursos

Hidricos do Ceara

FUNCOES HIDRICAS

GESTAO

Planejamento
Gerenciamento
Regulamentacao

OFERTA

Represamento
Pocos
Cisternas

CONSUNTIVO

uso

Abastecimento humano
Abastecimento industrial
Abastecimento rural
Irrigacdo

Aquicultura

NAO CONSUNTIVO

Geracdo hidrelétrica
Navegacdo fluvial

Lazer

Pesca e piscicultura extensiva

PRESERVACAO

Acdes preventivas e corretivas

COMPLEMENTARES

Ciéncia e tecnologia, Meio ambiente.
Planejamento  global, Incentivos
econdmicos e Defesa civil.

Fonte: Elaborado com base em Campos (2001).




5.1.1. A Gestdo dos Recursos Hidricos

A gestdo das aguas € o conjunto de procedimentos organizados no sentido de
solucionar os problemas referentes ao uso e ao controle dos recursos hidricos e tem como
objetivo atender, dentro das limitagdes econdmicas e ambientais e respeitando os principios
de justica social, a demanda de &gua pela sociedade a partir de uma disponibilidade. A gestdo
¢ formada por trés sub-funcbes: o planejamento, o gerenciamento (administracdo) e a
regulamentacdo (CAMPOS, 2001, p.41).

O planejamento é constituido pelo conjunto das atividades necessarias a previsdo

das disponibilidades e das demandas de agua, com vistas a maximizar os beneficios
econémicos e sociais. O planejamento consta das seguintes atividades: inventario dos recursos
hidricos, estudo quali-quantitativo das aguas, estimativa das demandas, estudos prospectivos
do balanco oferta x demanda e da avaliacdo e controle do prdprio planejamento.

O gerenciamento constitui-se nas a¢gdes que dao suporte técnico ao planejamento e

aos mecanismos de avaliacdo da efetividade dos planos anteriores, tendo em mente uma
realimentacdo dos futuros planos. O gerenciamento engloba a coleta e a divulgacdo de dados
hidrolégicos e meteoroldgicos, as estatisticas do uso da &gua, o poder de politica
administrativa e a programagdo executiva e econdmico-financeira das obras previstas nos

planos.

A regulamentacao (legislacdo) é formada pelas a¢des desenvolvidas na formacao
de um suporte legal para o desempenho da gestdo das aguas, a partir do disciplinamento e
normalizacdo do funcionamento do Sistema de Recursos Hidricos, nos diferentes niveis
(Federal, Estadual ou Municipal). A regulamentacdo € consolidada através de sugestdes de

leis, decretos, portarias, instrucdes e regulamentos.

5.1.2. A Oferta Hidrica

A gestdo das aguas, pelo aspecto da oferta, da-se no sentido de aumentar as
disponibilidades hidricas através da ativacdo das potencialidades. Assim, classifica-se como
funcOes da oferta as diversas acdes, em obras ou servicos, atraves das quais a agua se torna
disponivel para utilizagdo no tempo e no local onde ocorre a demanda. A fungdo oferta
compreende a construgdo e recuperacdo de pocos, a captacdo de dguas em lagos naturais, a

captacdo de aguas da chuva através de cisternas, etc (CAMPOS, 2001, p.43).



Um dos principios basicos que norteia qualquer estudo hidrogeoldgico para
planejamento e gestdo da agua, é o correto dimensionamento da oferta e demanda dos
recursos hidricos. Porém, na hidrogeologia nem sempre € possivel se realizar o
dimensionamento da oferta, ou seja, o calculo de reservas e disponibilidades, em funcéo dos
aspectos geoldgicos (por exemplo, no Sistema Cristalino) ou do uso e ocupacdo do solo, este
resultando, quase sempre, em interferéncia antrdpica sobre a qualidade das &guas

armazenadas em subsuperficie.

5.1.3. O Uso das Aguas

A gestdo dos usos das aguas, atualmente vem sendo adotada sob a Otica da gestao
da demanda, da-se no sentido de utilizar, da melhor maneira possivel, as disponibilidades
hidricas viabilizadas pela oferta. Classificam-se, como fung¢des do uso, o conjunto de acdes
necessarias para que a agua se torne efetivamente Gtil aos homens, as plantas, aos animais e as
paisagens. O uso acontece sob duas formas: o consuntivo, que ocorre quando ha perdas,
derivacdo ou consumo, havendo diferenca entre a quantidade que € derivada e a que retorna

ao corpo d’agua. Como exemplos ha a irrigagdo, a agricultura e 0 abastecimento humano;

ndo-consuntivo quando ndo ha consumo, derivacdo ou desperdicio da agua, representados nos
usos dos corpos hidricos, como o lazer, a pesca e a piscicultura extensiva (CAMPOS, 2001,
p.43).

A 4gua subterrdnea em Fortaleza é destinada para o uso doméstico (consumo,
higiene e lavagem em geral), irrigacdo, recreacdo, industria (bebidas, alimenticias, etc.) e

outras funcdes (postos de combustiveis, lava jatos, construgdes civis, etc.).

+ Consumo humano

A qualidade da &gua para consumo humano baseia-se nos padrdes de
potabilidade, sendo os valores limites estipulados de forma a atender as caracteristicas de
estética e sabor, e ndo ser prejudicial a saude.

A Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Satde (BRASIL, 2011) estabelece que
as aguas que sao utilizadas para consumo humano, sejam elas provenientes do abastecimento
publico ou de fontes alternativas como 0s pocos, ao serem analisadas bacteriologicamente

devem apresentar auséncia (100 mL de amostra) para os grupos coliformes totais e fecais.



+ Irrigacédo

Na avaliacdo sobre as possibilidades da utilizacdo de &guas subterrneas para
irrigacdo, além da qualidade quimica das aguas, outros fatores devem ser levados em
consideracdo, tais como a textura e estrutura do solo; tipo de manejo; método de irrigacédo
empregado e tipos de culturas. De um modo geral, qualquer 4gua que seja potavel ao consumo
humano pode ser aplicada na irrigagdo, porém convém ressaltar que nem todas as nédo
potaveis sdo improprias para este uso (CAVALCANTE, 1998).

+ Recreacdo

A 4gua utilizada para a recreagdo de contato direto ou priméria (natacéo,
hidroginastica etc.), exige um controle constante na sua qualidade fisico-quimica, biologica e
radiologica, pois podem oferecer risco a saude humana, como ter presente organismos
patogénicos e metais pesados. E usual adotarem-se os seguintes padrdes: bactérias coliformes
limite de NMP 200/100mL de &gua; pH em torno de 7 e piscinas com tratamento de cloro
residual de 0,4 - 1,0 mg/L.

+ IndUstria

Os padrdes da agua para fins industriais sdo complexos em funcédo da diversidade
de uso da agua, pois dependem do tipo da indlstria e dos processos de industrializacdo,
gerando necessidades diferentes de qualidade de agua para cada uso (SANTQOS, 2008).

A é&gua para fins industriais pode ser classificada segundo Mathess (1982),
Szikszay (1993) e Driscoll (1986), considerando-se valores padrdes de pH, dureza,
alcalinidade, célcio, cloreto, ferro, manganés, R.S. (Residuo Seco: peso dos sais resultantes da
evaporagdo de um litro d’agua, apos a filtragem para a remogao de materiais em suspensao),
nitrato, amoénia, sulfato, fluoreto e magnésio para &guas utilizadas em industrias de
refrigeracdo, agucareira, curtume, laticinios, cervejaria, téxtil, conservas alimenticias, bebidas

de suco de frutas e industria de papel.



5.1.4. A Preservacdo Sustentavel dos Recursos Hidricos

A preservacao engloba as acdes preventivas e corretivas voltadas para garantir o
correto escoamento das aguas, evitar a erosdo do solo, promover a manutencdo da vegetacéo e
a implantacdo de novas areas verdes. As acdes de preservacdo também criam barreiras que
impedem ou reduzem a poluigdo da agua.

O termo “sustentavel” segundo Leal (1998), apud Peixinho (2010), supGe um
sistema totalmente autossuficiente e sem rejeitos, em total equilibrio. Sabe-se, todavia, que
ndo é possivel um sistema totalmente sustentavel, segundo a Lei de Conservacdo da Energia,
que tem a analogia com o sistema ambiental, que se deseja é o maior grau possivel de
sustentabilidade respeitando os limites de autorregeneracdo da natureza.

O desenvolvimento de uma sociedade tem como base de sustentacdo 0s seus
recursos naturais e estes sdo impactados pelo tipo e grau de desenvolvimento adotado.
Portanto, existe uma forte interacéo entre os meios econémicos e fisicos (PEIXINHO, 2010).

A degradacdo ambiental, uma das manifestacGes da crise atual, esta caracterizada
basicamente por dois aspectos: escassez de recursos naturais e saturacdo do meio como
receptor dos rejeitos da atividade humana (poluicdo). De acordo com Leal (op. cit.), apud
Peixinho (op. cit.), dois fatores contribuem fortemente para a degradacdo ambiental: o grande
crescimento da populacdo mundial nas Gltimas décadas e o modo de exploracdo predatéria

dos recursos naturais, numa crescente perda de eficiéncia dos processos produtivos.

5.1.5. As Funcdes Hidricas Complementares

As funcbes complementares sdo formadas essencialmente pelas acGes de suporte
ao funcionamento do setor hidrico; constituem atividades de apoio como o treinamento para
capacitacdo de pessoal técnico, o desenvolvimento de pesquisas, a orientacdo técnica dos
usuarios de agua etc.

Segundo Matta (2002), é necessaria a implementacdo de um amplo programa de
educacdo hidroambiental, enfatizando o elemento agua, através de politicas interdisciplinares
e multi-institucionais, envolvendo as instituicdes publicas e privadas, ONGs, associa¢des
comunitarias e parcerias em geral, utilizando principalmente aquelas com experiéncias
comprovada no tema e sistematizada através de parcerias com os poderes publicos municipais

e estaduais.



5.2. Legislagdo Sobre os Recursos Hidricos Subterréneos

Os recursos hidricos tém sido reconhecidos pelos poderes publicos como um bem
mineral e, dessa forma, tém sido amparados por um arcabouco legal e constitucional,
abrangendo os niveis Federal, Estadual e Municipal. Em fungdo das caracteristicas peculiares,
tais como as diferencas entre as fronteiras aquiferas e as geopoliticas e a importancia relativa
desses recursos frente aos superficiais, as aguas subterraneas necessitam de um tratamento
diferenciado dentro do campo das legislacdes (MATTA, 2002, p.198).

Segundo Studart e Vieira (1996), no Brasil, até a década de 1980, existia uma
série de leis federais que traziam em seu corpo artigos que tratavam da dgua subterranea, mas
ndo uma que tratasse exclusivamente da mesma. A seguir sdo apresentados alguns trechos
extraidos de Studart e Vieira (op. cit.) considerados importantes para o entendimento da
legislacdo sobre as aguas subterraneas.

A primeira referéncia sobre o assunto esta contida no Cddigo Civil de 1916, que
no seu Artigo 586 diz “que ndo é permitido fazer escavagdes que tirem ao pogo ou a fonte de
outrem a &gua necessaria. E, porém, permitido fazé-las, se apenas diminuirem o suprimento
do pocgo ou da fonte do vizinho, e ndo forem mais profundas que as deste, em relagdo ao nivel
do lencol de agua”. Observa-se, claramente, que a lei d& como ilicito somente o dano
produzido pelo individuo ao individuo, sem qualquer preocupacdo com o meio ambiente.

Em 1934 entra em vigor o Codigo de Aguas que, embora disponha vir a ser a
legislacdo basica sobre a matéria, o faz dando bastante énfase ao aproveitamento hidrelétrico,
reflexo da conjuntura econdmica dos anos 1930. As &guas subterraneas sdo contempladas no
Titulo IV (Capitulo tinico, Artigos 96 a 101) que determina que “as mesmas podem ser
livremente apropriadas pelos donos do terreno desde que ndo prejudique aproveitamentos
existentes, nem derive ou desvie de seus cursos naturais aguas publicas dominicais, publicas
de usos comuns ou particulares”; no caso do poco se situar em terrenos de dominio publico,
hd a necessidade de concessdo administrativa. S8o, ainda, expressamente proibidas as
construcdes capazes de poluir ou inutilizar a 4gua do poco ou nascente alheia, a ela
preexistentes.

O Codigo de Minas de 1940 incluia como jazidas as aguas minerais, termais e
gasosas. O Cddigo de Mineracdo, que entrou em vigor em 1967, acrescentou a esta lista
também as aguas subterraneas, as quais deveriam ser disciplinadas por lei especial, o0 que ndo
aconteceu até a década de 1980 (BARTH, 1987).



A Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelecida pela Lei n° 6.938 de
31/08/81 (BRASIL, 1981), também dispbe sobre o assunto, tendo como um de seus principios
basicos “a racionalizacéo do solo, da agua e do ar”.

A Constituicdo Federal, promulgada em 05/10/1988, mantém a divisdo de
responsabilidades entre os governos federal e estadual na administracéo dos recursos hidricos
do Brasil. Entretanto, as dguas subterraneas passam a ser bens exclusivos dos Estados.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei n°® 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), tem como um
de seus principios “A bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos”.

O Estado de Séo Paulo foi a primeira unidade federativa brasileira a aprovar uma
lei estadual de aguas subterraneas — Lei n° 6.134 /1988, com posterior regulamentacdo através
do Decreto Lei n® 32.955/1991. O Estado de Pernambuco foi o segundo estado que passou a
ter uma lei devidamente regulamentada - Lei n° 11.427/1997 e Decreto n° 20.423/1998.
Depois foram os estados do Para (Lei n° 6.105/1998), Minas Gerais (Lei n° 13.771/2000),
Goias (Lei n° 13.583/2000) e Ceara (Lei n° 14.844/2010) (Tabela 5.1.1).

Tabela 5.1.1 - Estados brasileiros que possuem legislacdo especifica de aguas subterraneas
(até 0 ano de 2012)

Estado Lei N* Decreto Normativo N*
Séo Paulo 6.134 de 02/06/1988 32.955 de 07/02/1991
Pernambuco 11.427 de 17/01/1997 20.423 de 26/03/1998
Para 6.105 de 14/01/1998 -
Minas Gerais 13.771 de 11/12/2000 -
Goiés 13.583 de 11/01/2000 -
Ceara 14.844 de 28/12/2010 31.077 de 12/12/2012

Na decada de 1990, Studart e Vieira (1996) ressaltam tdpicos considerados
essenciais propostos na formulacgéo da legislacdo estadual, descritos a seguir:
= Principios basicos - As aguas existentes no subsolo do Ceara constituem um

bem publico estadual; a &gua subterrénea, indissociavel das demais ocorréncias, &€ um recurso



natural limitado, dotado de valor econémico; os usos prioritarios dos recursos hidricos
subterraneos séo representados pelos consumos humanos e a dessedentacdo de animais
domeésticos; a cobranca pelo uso da agua subterranea é entendida como fundamental para a
racionalizacdo de seu uso e conservacao.

= Orgédo Gestor - A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do
Ceara - COGERH, vinculada a SRH, devera gerenciar a oferta dos recursos hidricos tanto
superficiais quanto subterraneos de dominio do Estado e deverdo ser incluidos entre seus
objetivos 0s seguintes pontos: desenvolver estudos visando quantificar as disponibilidades e
demandas de aguas subterraneas, bem como planejar seu aproveitamento racional; implantar
um sistema de informacfes sobre os recursos hidricos subterraneos, através de coletas de
dados, estatisticas, cadastro de usos de &gua e de todas as obras de captacdo de agua
subterranea no Estado do Ceard, mantendo-o atualizado; conceder a outorga para uso de aguas
subterraneas; fiscalizar as obras de captacdo de agua subterranea; monitorar a exploragdo e
controle dos recursos hidricos subterraneos.

= Defesa da qualidade e da quantidade - As aguas subterraneas deverdo ter
programa permanente de preservacdo e conservacdo, visando seu melhor aproveitamento, o
que implica em uso racional, aplicagdo de medidas contra a sua polui¢do e manutencéo do seu
equilibrio fisico, quimico e biolégico em relacdo aos demais recursos naturais; nenhuma
atividade desenvolvida podera poluir, de forma intencional ou ndo, as aguas subterraneas; as
obras de pesquisa, lavra mineral ou outros fins, devem conter descricdo detalhada da
caracterizacdo hidrogeoldgica de sua area de localizacdo; os po¢os abandonados deverdo ser
selados a fim de evitar a contaminacdo do aquifero; a descarga de poluentes que possam
degradar a qualidade das aguas subterraneas sera punida na forma prevista em Lei e em
normas dela decorrentes, sem prejuizo das san¢des penais cabiveis; os residuos soélidos,
liquidos ou gasosos provenientes de quaisquer atividades, s6 poderdo ser transportados ou
lancados de forma a ndo poluirem as aguas subterraneas; deverao ser regulamentados projeto/
construcdo/operacdo das seguintes fontes poluidoras:_Fontes projetadas para descarregar

substancias poluidoras - fossas/sumidouros, pogos de injecdo, sistemas de irrigagdo com

esgoto, despejo de lodo de esgoto no solo; Fontes projetadas para armazenar/tratar - aterros

sanitarios, depositos de lixo, cemitérios, e; Fontes projetadas para reter substancias - tanques

subterraneos para estocagem de combustiveis e de produtos quimicos; as normas técnicas e
especificacfes da ABNT no que se refere a projeto e construcdo de pogos para captacdo de
agua subterranea deverdo ser atendidas; caso seja necessario restringir a captacdo e o uso da

agua, poderdo ser delimitadas &reas destinadas ao seu controle, sem implicar na



desapropriacdo da terra; 0s pogos jorrantes deverdo ser dotados de dispositivos apropriados a
conter o desperdicio.

= Outorga - Devera ser exigida a outorga para a implantacdo de qualquer
empreendimento que consuma recursos hidricos subterrdneos ou a realizacdo de obras de
servicos que alterem a quantidade e a qualidade dos mesmos; sua base quantitativa devera ser
considerada a partir de 2.000 L/h; a outorga devera ser precedida por licenga prévia; sera
obrigatdria a comunicagdo prévia para fins de cadastro, mesmo nas captacdes consideradas
insignificantes; a outorga ndo implica na alienacdo das &guas subterraneas, mas no simples
direito de seu uso e também nédo confere delegacdo do poder publico ao seu titular; a outorga
tem carater singular, personalissimo e intransferivel e ndo sera concedida para langamento de

poluentes nas aguas subterraneas.

5.3. Fundamentos qualitativos das aguas subterraneas

Qualidade de agua é o termo empregado para expressar a adequabilidade desta
para 0s mais variados fins: abastecimento doméstico, uso industrial e agricola, recreacao,
dessedentacao animal, aquicultura, piscicultura etc (ARAUJO; SANTAELLA, 2001, p.141).

Nesse item sdo abordadas a composicdo, classificacdo (relacGes ibnicas) e
qualidade da agua que dependem de sua “historia”, ou seja, dos caminhos que a &gua

percorreu para chegar ao seu fim.

+ Hidrogeoquimica

A geoquimica das &guas subterraneas é uma ciéncia multidisciplinar que relaciona
a composicdo quimica da agua aos processos e reacdes no ambiente de subsuperficie. O
enfoque principal € a compreensdo da origem e evolucdo quimica dos constituintes presentes
na dgua, em decorréncia dos processos fisico-quimico-biogeoquimicos que acontecem durante
o fluxo da agua subterrdnea nos aquiferos, desde a zona de recarga até os exutorios naturais
(MESTRINHO, 2008).

Desde os primeiros contatos, as aguas naturais e o ambiente geoldgico estdo
submetidos a processos geoquimicos que dependem basicamente da composi¢ao quimica das
aguas que abastecem os aquiferos e do ambiente geologico, de fatores fisicos do subsolo e das
aguas (porosidade da rocha ou subsolo em contato com as aguas, temperatura, pH,

condutividade elétrica, velocidade da agua em contato com o subsolo e a velocidade do fluxo



das &guas) e da influéncia humana sobre as 4guas e 0 meio ambiente geoldgico, geralmente na
forma de poluigdo ambiental (FENZL, 1988).

Um pré-requisito nos estudos de hidrogeoquimica é o entendimento dos processos
que ocorrem associados as dguas naturais e aos problemas de contaminacdo (MESTRINHO,
op. cit.), pois a &gua poluida promove mudancas do estado fisico e quimico, retardando a
circulagcdo ou mesmo removendo do sistema. Por isso, os subcapitulos 6.5 e 6.6 tratam de dois
temas que contribuem nessas mudancas das aguas: as potenciais fontes de poluicdo e uso e

ocupacao do meio fisico no municipio de Fortaleza.

a) Composicao das aguas subterraneas

H& cinco décadas, Schoeller (1962) mostrava que a partir das solubilizaces
primarias, em geral, obtém-se os seguintes comportamentos quimicos:

= Somente os fons Na*, Ca** e Mg?* sdo transportados pelas 4guas, liberados dos

silicatos durante a alteragdo. O K™ é retido por adsorc&o.

= Certa quantidade de SiO, sob forma de fons de SiOs* ou H,SIO, pode estar

presente na solucdo com pH maior que 5.

= O Alz* com pH < 5 e pH > 7,5 pode estar em solu¢do em quantidades muito

reduzidas, porque grande parte de aluminio e silica é fixada para formacéo das argilas.

= O Fe?* também esta presente em pequenas quantidades, parte precipita sob a

forma de hidroxidos.

= 0 SO4** se forma com a oxidacao de pirita e outros sulfetos.

= O CI pode provir da biotita, muscovita, horblenda, apatita e com concentragéo

menor que a de Na" e K.

= Grande parte dos &nions sera HCO3", CO5* proveniente de CO, dissolvido que

por sua vez provém em grande parte do solo.

A composicdo fisico-quimica (mineralizacdo) das aguas subterraneas depende,
inicialmente, da composi¢do das aguas de recarga (pluviometria, dguas superficiais) e, em
seguida, de sua evolucdo quimica, influenciada diretamente pela interacdo agua-rocha
representada pela percolagdo da agua através dos poros e/ou fraturas das camadas geologicas.

Considerando a interacdo agua-solo-rocha, a concentragdo dos sais em solugdo
depende do pH, da estabilidade e solubilidade dos minerais que constituem a fase solida (solo-
rocha), do tempo de residéncia e das taxas de reacdo (APPELO; POSTMA, 2006 apud
CASTRO, 2011).



Segundo Hem (1985), a composicdo quimica da agua natural depende de
diferentes fontes e processos, incluindo gases e aerossois da atmosfera, intemperismo e erosao
de rochas e solos, precipitacdo e atividades humanas. A composic¢do quimica das rochas, do
oceano e da atmosfera sao fontes significativas para avaliacdo da adgua natural. Atualmente,
mais do que antes, 0 uso e ocupacdo do solo influenciam decisivamente na composicao das
aguas subterraneas.

A composicado quimica das aguas subterraneas sofre modificacdes, principalmente
por dois tipos de processos, dissolucdo da superficie das rochas e precipitacéo.

Os minerais mais abundantes, em contato com as aguas naturais sob efeito destes
processos, sdo: Calcita (CaCOgs), dolomita (CaCO3.MgCOs3), Magnesita (MgCOs3), halita
(NaCl), anidrita (CaSQ, ) e gipsita (CaS0,4.2H,0); liberando os ions mais abundantes nas
4guas naturais que sdo Ca®**, Mg®", Na*, K*, CI, SO, e HCO;s os quais refletem a
composic¢do das rochas com as quais as aguas estdo em contato.

O pH varia se novas substancias dissolvidas na agua reagirem com os jons H* e
OH"; o pH aumenta se ha reacdes com ions H* e diminui se ha reagdes com fons OH™. Por
causa da concentracdo i6nica das aguas, 0 pH se encontra na faixa de 1 a 14 e classifica agua
acida se pH < 7; &gua neutra se pH = 7, e 4gua bésica se pH > 7; o valor do pH determina a
solubilidade de muitos solutos. Somente alguns ions como cloreto, potassio e nitrato tem
pouca variacdo da solubilidade em toda a faixa de pH (FENZL, 1988).

O Eh (potencial de oxi-reducdo ou potencial redox) determina a caracteristica do
ambiente, se redutor ou oxidante, controlando processos quimicos que ocorrem na natureza
(geoquimica). A solubilidade de véarios elementos (Fe, Mn, Cu etc.) depende de seus estados
de oxidacdo, definidos pelo Eh e o pH do solvente (FENZL, op.cit.).

As reacOes de oxidacdo-reducdo ou de redox acontecem pela transferéncia de
elétrons entre reagentes e produtos, e muitas sdo catalisadas por micro-organismos (bactérias)
e determinam a natureza das espécies quimicas nas dguas. Em geral, o Eh das dguas naturais é
mais positivo em um meio oxidante e negativo no redutor (MESTRINHO, 2008) (Quadro
5.4.1).

A concentracdo de ferro na &gua subterrdnea indica uma condi¢do de redox
diferente do aquifero na agua que contém nitrato. Mudancas das condicdes de Eh e pH afetam
a solubilidade e, por consequéncia, a mobilidade de muitos metais. Quando o pH esta na faixa
de 5 a9, o hidréxido de ferro predomina mas, as aguas mais profundas (baixo Eh), contém F*

soltvel. Quando estas guas sd0 expostas ao oxigénio atmosférico, precipita Fe (OH)3. Em



4guas subterraneas, o Fe** somente est4 presente nas 4guas naturais muito acidas, geralmente

com pH < 3, que séo raras (MESTRINHO, 2008).

Quadro 5.4.1- Exemplos das formas oxidadas e reduzidas de elementos importantes nas aguas

Elemento Formas Oxidadas Formas Reduzidas
Carbono CO,; HCOg CH4
Nitrogénio NOs N, : NH;"
Enxofre S04~ H,S ; S
Ferro Fe’*; Fe (OH); Fe’*; FeS
Cromo Cr® (CrO4”; Cr,07) Cr¥*; Cr (OH);
Manganés Mn** Mn**

Fonte: Mestrinho (2008).

O ferro esta presente em baixas concentracfes (abaixo de 0,3 mg/L) em quase
todas as aguas subterraneas e ocorre sob diversas formas quimicas. Suas fontes sdo minerais
ferro-magnesianos (maficos) tais como a magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibolios; por
sua afinidade geoquimica, quase sempre é acompanhado pelo manganés. No estado ferroso
(Fe2") forma composto solGveis, principalmente hidroxidos e em ambientes oxidantes, o Fe?*
passa a Fe3" dando origem ao hidroxido férrico, que € insolGvel e se precipita causando uma
colora¢do avermelhada a agua, comumente designada de “capa rosa”. Assim, aguas com
elevada concentracdo de ferro ao sairem do po¢o sdo incolores, mas ao entrarem em contato
com o oxigénio do ar ficam amareladas, o que lhes conferem uma aparéncia nada agradavel,
inumeras vezes deixando a agua com carater de “poluicdo estética”.

Na condutividade elétrica (CE) quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos,
maior ela sera; ela depende da concentracdo total das substancias dissolvidas e ionizadas e da
temperatura na qual a medida é realizada. Segundo Fernandes (2003), a CE é considerada
como um bom critério na avaliacdo do grau de mineralizacdo da agua, contribuindo para o
estudo do efeito de diversos ions sobre o equilibrio quimico, sobre o sistema fisiologico das
plantas e animais e sobre a taxa de corrosao, além de servir para verificar o grau de pureza das
aguas destiladas e deionizadas.

O célcio e magnésio estdo presentes na agua, principalmente nas formas de
bicarbonatos de célcio e de magnésio e sulfatos de calcio e de magnésio. Em geral, usa-se o
teor de calcio e magnésio de uma agua, expresso em teores de carbonato de célcio, para

definir a dureza.



O célcio € considerado um dos elementos mais abundantes na maioria das aguas e
rochas, tendo moderada a elevada solubilidade, sendo comum precipitar como carbonato de
célcio (CaCOs) e é o principal responsavel pela dureza da agua (CUSTODIO; LLAMAS,
1983).

O magnésio tem comportamento geoquimico muito parecido com o do célcio e,
em geral, o acompanha. Diferente do célcio, apresenta alta solubilidade em MgCOj3; muito
raro nas aguas subterraneas. Ocorre na natureza como magnesita (MgCOgs), dolomita
(CaC03.MgCO3) e como sulfato de magnésio (MgSO,4.7H,0), facilmente solivel em agua.
Em silicatos, 0 magnésio ocorre mais frequente em serpentina (Mgs(Si4sO10) (OH)g) e olivina
(Mg,Fe),Si0,; (CUSTODIO, 1965).

A alcalinidade é uma das determinacGes mais importantes no controle da agua,
estando relacionada com a coagulacdo, reducdo da dureza e prevencdo da corrosao nas
canalizacdes de ferro fundido da rede de distribui¢do. Os altos niveis de alcalinidade indicam
a presenca de efluentes industriais fortemente alcalinos. Em aguas poluidas em estado
anaerdbico, pode haver formacdo de sais de acido acético, acido propidnico e sulfeto de
hidrogénio (H.S) (PINA, 2012).

As fontes de alcalinidade nas &guas naturais sdo o dioxido de carbono (CO,)
dissolvido, proveniente da atmosfera, processos de decomposicdo de material orgénico, e
interacdo CO, com calcario (CaCO3) e dolomita (CaCO3. MgCOs).

A maioria dos fons bicarbonatos (HCO3) e carbonatos (COs?) em aguas
subterraneas sdo derivados do CO, na atmosfera e no solo, e de solugdes de rochas
carbonatadas. Aguas bicarbonatadas sodicas podem ser concentradas nos solos produzidos por
evaporacdo; na presenca de alta concentracdo de calcio, o bicarbonato € retirado da agua
através da precipitacdo de CaCOs. Existe forte relacdo entre o pH da agua e a concentracdo do
gas carbonico, dos bicarbonatos e dos carbonatos (pH < 8,3, auséncia de CO5?). Outra relacio
existente é com a dureza total (NETO, 1966 apud PINA, op. cit.).

Segundo Logan (1965), o carbonato somente excedera o bicarbonato quando o pH
for igual ou superior a 10; em &guas naturais doces, a quantidade de carbonato serd muito
baixa em comparagdo com a de bicarbonato.

Cloreto é o anion inorganico mais frequente nas aguas, sendo muito soluvel,
estavel em solucdo e de dificil precipitacdo, ndo sofrendo oxidacdo e nem reducdo em aguas
naturais. As altas concentracGes de cloreto podem ser responséveis pelo aumento gradativo de
salinidade das aguas subterraneas e, consequentemente, pelo aumento de STD. As origens

desse elemento podem estar vinculadas a influéncia das aguas marinhas sobre as continentais,



particularmente localizada em zona litordnea, ou & captacdo das aguas subterrdneas no meio
cristalino (CAVALCANTE, 1998).

O sodio é um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas
subterraneas, estando presente em todas elas, com predominio de algumas caracteristicas,
como ampla distribuigdo nos minerais, baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém
e alta solubilidade, e dificil precipitagdo da maioria dos seus compostos quimicos em solugéo.
Nas aguas subterrdneas, a concentracdo de soédio varia entre 0,1 e 100 mg/L, havendo
enriquecimento gradativo deste elemento a partir das zonas de recarga (CUSTODIO, 1965).

O potassio € um dos alcalinos que ocorre em pequenas quantidades ou esta
ausente nas aguas subterrneas devido a sua participacdo intensa em processos de troca
ibnica, além da facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila ou, ainda, pelos vegetais.

O sulfato ocorre em sais moderadamente sollveis a muito sollveis, exceto 0s
sulfatos de estroncio (SrSO4) e os de bario (BaSO,4). Em agua doce, o sulfato de célcio
(CaS0,) satura a 1.500 mg/L e pode chegar até 7.200 mg/L em &guas salinas. Em meio
redutor, com abundante matéria organica pode sofrer uma reducdo bacteriana a S ou S,
porém, em geral, é estavel. Origina-se da oxidacdo do enxofre presente nas rochas e da
lixiviagdo de compostos sulfatados (gipsita e anidrita) (CUSTODIO, 1965).

O Nitrogénio inorgénico pode existir no estado livre como gas, nitrito, nitrato e
amonia. Com excec¢do de algumas ocorréncias como sais evaporiticos, o nitrogénio e seus
compostos ndo sdo encontrados nas rochas da crosta terrestre. O nitrogénio é continuamente
reciclado pelas plantas e animais. Nas aguas subterraneas, geralmente o nitrato ocorre em
teores abaixo de 5 mg/L. Nitritos e am0nia sdo ausentes, pois sdo rapidamente convertidos a
nitratos pelas bactérias. Pequeno teor de nitrito e aménia é sinal de polui¢do organica recente
dos efluentes domésticos (BOWER, 1978 apud SANTOS, 2008). Segundo a Portaria N°
2914 do Ministério da Saude de 12/12/2011, uma agua potavel ndo deve ter mais do que 10
mg/L de N-NOs'.

O nitrato é muito soltvel e dificilmente precipita. Em meios redutores, tem a
tendéncia de ser estavel, podendo passar a N (nitrito) ou NH," (aménia) e muito raramente
para NO3” em meio oxidante. E muito mével, podendo ser removido das camadas superiores
do solo para a 4gua (BOWER, 1978 apud SANTOS, 2008). Ocorre em geral em pequenas
concentracgdes, representando o estagio final da oxidacdo da matéria organica proveniente de
residuos da atividade humana (esgotos sanitarios, fossas sépticas, depdsitos de lixo,
cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de animais, etc.). Os residuos de produtos protéicos

provenientes de esgotos, fezes etc., sdo ricos em nitrogénio e se decompdem em nitratos na



presenca de oxigénio, de acordo com o ciclo do nitrogénio (nitrogénio organico, amonia,
nitrito e nitrato).

A oxidacdo do amoniaco (NH®) para nitrito (NO,) ocorre com a participacéo de
bactérias do grupo nitrosomonas. A oxidacdo do nitrito (NO;") para nitrato (NO3) requer a
participacdo de bactérias autotrofas do grupo nitrobactérias. A presenca de nitrito (NO;) na
agua subterranea é um indicativo de poluicdo recente.

E possivel avaliar o grau e a distdncia a uma fonte de poluicdo através das
concentragbes e das formas dos compostos nitrogenados presentes na agua. Aguas com
predominancia de nitrogénio organico e amoniacal sdo poluidas por descargas de esgotos
proximos. Aguas com concentragdes de nitrato predominantes sobre nitrito e amonia indicam
uma poluicdo remota, porque 0s ions nitratos sdo produtos finais de oxidacdo do nitrogénio
(SANTIAGO, 2007).

O silicio (Si), embora seja 0 elemento mais largamente encontrado nas rochas, ndo
ocorre em quantidade significativa nas aguas subterraneas; aparece, frequentemente, sob a
forma de particulas coloidais (SiO4H,) devido, principalmente, a sua alta estabilidade quimica
na maioria dos minerais, além da baixa solubilidade dos compostos que forma a partir do
intemperismo das rochas. A combinacdo do oxigénio com o silicio forma o oxido chamado
silica (SiO,).

b) RelagBes ibnicas das dguas subterraneas

As razdes idnicas sdo relacbes entre os ions dissolvidos na agua que podem
indicar o grau de relacionamento da agua com o tipo de material percolado.

As informagfes sobre a tipologia quimica da &gua junto as relacdes idnicas
(meg/L) tém sido usadas para confirmar a anélise quimica e auxiliar na deducéo da rocha
original. As reacdes quimicas podem também ser deduzidas quando os dados sdo
representativos de aquiferos homogéneos, com composicdo mineraldgica conhecida
(MESTRINHO, 2008).

Custodio e Llamas (1983) consideram que as razfes i6nicas mais importantes em
estudos hidrogeoquimicos sdo, rMg*%/rCa** e rK*/rNa*, onde r = meg/L.

Com a razdo rMg*? /rCa*? em 4guas continentais, em geral, apresenta valores que
variam de 0,3 a 1,5 meg/L. Quando sdo proximos de 1,0, ha influéncia de terrenos
dolomiticos, e quando sdo superiores a 1,0, podem indicar a associacdo de silicatos

magnesianos, como a mineralogia dos basaltos. Quando ocorre a precipitacdo de carbonato de



calcio, ha um aumento na raz3o ibnica e o inverso ocorre em caso de dissolugdo da calcita
(BARISON, 2003).

Na razdo rK*/rNa’*, tem-se a fixacdo preferencial de K* no terreno, ela é menor na
agua que na rocha mée e € tanto menor quanto mais concentrada em sais é a agua. Se existem
aportes artificiais de K*, pode ocorrer diminuicio no sentido do fluxo (CUSTODIO, 1965).

A relagéo rCl /rHCOj3 varia de 0,01 a 0,397; faixa geralmente encontrada nas
aguas continentais (CUSTODIO, 1965). Como o conteido em HCO5 é relativamente
constante nas &guas subterrneas, essa razdo presta-se para mapear 0 processo de
concentracdo de sais no sentido do fluxo subterrdneo; ainda que o processo faca crescer
ligeiramente o denominador, um aumento na razdo rCl /rHCO3 indica um avango no
processo de concentracdo. Se existem fendmenos de reducdo de sulfatos ou aportes exteriores
de CO,, pode haver aumento de HCOj e, neste caso, ndo convém utilizar esta razdo
(SANTOS 2008).

Segundo Szikszay (1993), quanto mais lenta a circulacao, trajeto longo, tempo de
contato grande e grande contato agua/rocha, maior serd a possibilidade de dissolucgéo.
Geralmente, a razdo rSO,4/rCl diminui de montante a jusante, e a velocidade de dissolugédo é
maior para CI” que para SO4%; porém, em terreno rico em SO4, a razdo aumentara; rMg/rCa
aumenta de montante para jusante. A solubilizacdo de MgSQO, e de MgCl, é mais rapida que

de CaS0O, e de CaCQOg, tornando a agua saturada nesses sais.

+ Qualidade das aguas

As caracteristicas que definem o modelo de agua destinada ao abastecimento
humano, representadas pelos padrdes de potabilidade, compreendem critérios essenciais
(protecdo contra a contaminagdo por microrganismos patogénicos e contra a poluicdo por
substancias toxicas ou venenosas) e critérios complementares (cor, sabor, odor, turbidez,
dureza, corrosividade etc.) (SANTOS, 2008). A agua pode transmitir doengas de forma
indireta atraves dos organismos indicadores de contaminagGes fecais pertencentes
principalmente ao grupo dos coliformes. Para avaliar a contaminag¢éo por dejetos humanos e
de outros animais de sangue quente, a avaliacdo da qualidade de uma agua é feita através da
analise de bactérias do grupo coliformes, sobretudo os Coliformes Termotolerantes, que sdo
um subgrupo de bactérias tendo como principal representante a Escherichia Coli, de origem
exclusivamente fecal, sendo considerada o mais especifico indicador de contaminagéo fecal

recente e de eventual presenga de organismos patogénicos.



O grupo dos Coliformes Fecais merece consideracdo como indicador de
contaminagdo por essas bactérias estarem sempre presentes no trato intestinal do homem e de
outros animais homeotérmicos, sendo eliminadas, em grande quantidade, com as fezes. A
agua considerada prépria para o consumo humano nao deve conter essas bactérias e a sua
presenca constitui uma indicacdo segura de que a agua foi contaminada recentemente por
excrementos, com grande possibilidade de também conter microrganismos transmissores de
doencas, tais como: febre tifoide, diarréia, gastroenterite aguda, colera e paralisia infantil,
dentre outras (QUESADO JUNIOR, 2001).

A auséncia dos coliformes em 4aguas de abastecimento (principalmente
coliformes fecais) significa uma garantia sanitaria de seguranca microbiolégica em termos de
salde publica. Os coliformes sdo indicadores de contaminacado fecal recente, pois 0s mesmos

ndo se reproduzem em aguas poluidas (SOUZA, 2002).

5.4. Fontes Potenciais de Poluicao

As aguas subterraneas, por estarem mais protegidas devido a profundidade em que
se encontram, sdo menos vulneraveis a poluicdo do que as superficiais; quando a agua
subterranea € contaminada, a sua recuperacdo pode levar muitos anos dependendo do tipo de
contaminante e, até mesmo, tornar-se economicamente inviavel. As caracteristicas naturais
das aguas podem ser modificadas por degradacdo em funcdo de diversos fatores; atualmente
0S mais comuns sdo relacionadas a ma construcdo de pocos, cemitérios, disposicdo de
residuos (lixdes, aterros), tanques de armazenamento (postos de servico), aguas superficiais

poluidas, auséncia de saneamento basico e agricultura.

a) Construcéo de Pocos

Um pogo tubular pode ser definido como sendo “Uma obra que envolve o
conhecimento hidrogeoldgico, de engenharia civil e sanitaria, executada segundo um projeto
técnico que proporcione a otimizacdo da relagdo custo/beneficio, objetivando a captacéo de
agua subterranea e com vida util previamente definida” (CAVALCANTE; GOMES, 2011).

A interligacéo de aguas explotadas de zonas superficiais com aguas de zonas mais
profundas, pela méa construgcdo de pocos, pode constituir um meio direto de poluicdo de aguas

subterraneas e, consequentemente, dos aquiferos. Ndo é comum uma vistoria durante o



processo de locagéo e construgdo de pocos, existindo diversos erros que ocasionam risco para
0s recursos hidricos subterraneos (CAVALCANTE, 1998).

Em cada fase do projeto é necessario se observar os fatores, para que 0 po¢o ndo
sirva como um condutor hidraulico de poluicdo; devem ser observados 0s aspectos seguintes
(CAVALCANTE, 1998, p.108):

Locacdo - deve ser feita observando a proximidade de locais com alta
probabilidade a poluicdo antrépica, como lixbes, fossas, cemitérios, lagos e riachos
contaminados.

Construcdo do pogo - deve estar associada ao conhecimento da hidrogeologia

local, das profundidades de niveis eventualmente poluidos, pois estes podem propiciar
condutos diretos para que as cargas poluidoras atinjam as aguas subterraneas.

No momento da perfuracdo, € habitual a falta de preocupacdo com os aquiferos
poluidos ou profundidades ndo recomendaveis e com a limpeza dos elementos envolvidos na
perfuracdo (hastes, trépano, broca, bits etc.).

Complementacdo do poco - a colocagédo dos filtros e revestimentos deve ser feita

de acordo com um projeto técnico, devendo ser realizada analise granulométrica das amostras
clésticas para um correto dimensionamento da abertura das ranhuras do filtro e a escolha do
didmetro das particulas do pré-filtro. Deve-se evitar colocar filtro em profundidades onde o
aquifero ja esteja poluido; dependendo do local, nas areas urbanas é aconselhavel a ndo
colocacdo de filtros nos primeiros 15 m. E necessario sempre que a boca do poco fique, pelo
menos, a 0,5 metros acima da superficie do terreno. Erros durante a complementacdo séo 0s
mais frequentes; pois ndo é frequente o dimensionamento correto dos filtros, sendo comum
observar nos perfis construtivos dos pocos da area, a colocacao de filtros em profundidades
menores de 10 m e a construcdo de cacimbas que captam agua de profundidades inferiores a
15 m.

Protecdo sanitéria - é a construcdo, normalmente, de uma laje sanitaria com érea

minima de 1 m? e espessura de 10 cm, concéntrica ao tubo de revestimento e com declividade
para as bordas. Selo sanitario é o preenchimento do espago anular entre a parede da
perfuracdo e a coluna de revestimento, com espessura minima de 75mm, com a finalidade de
preservar a qualidade das &guas subterrdneas e de as proteger contra contaminantes e
infiltracbes de superficie. Depende da hidrogeologia local, sendo aconselhavel uma
profundidade minima de 12 m, de acordo com a norma NBR n°.12.212 de 30/04/2006 da
ABNT.



b) Cemitérios

Dentre os impactos causados pela instalacdo inadequada de cemitérios destacam-
se 0s impactos quimicos, dentre os quais 0 mais importante é o risco de contaminacdo das
aguas subterraneas por microorganismos que se proliferam durante o processo de
decomposicgéo dos corpos.

Pesquisas desenvolvidas revelam o comprometimento qualitativo das &aguas
subterraneas por bactérias provenientes do liquido gerado pela decomposicédo dos corpos que
em decomposicdo, no periodo humoroso, cuja duracdo varia de seis a oito meses a depender
das condicOes geoldgicas, liberam de forma intermitente um liquido que, dentre as substancias
que o compde, estdo presentes duas diaminas muito toxicas: a putrecina (1,4 Butadiamina) e a

cadaverina (1,5 Pentanodiamina), dois potentes venenos (MAIA, 2008).

c) Disposicao de Residuos Sélidos

A disposicao de residuos, de origem doméstica ou industrial, tem sido causadora
de inUmeros incidentes de contaminacdo das &guas em nosso pais, resultante do
desenvolvimento populacional desordenado nas diversas cidade. Os mais Ssérios riscos
ocorrem quando o empreendimento é praticado sem controle e onde a disposicao de residuos
solidos e, principalmente, liquidos perigosos é feita em locais ndo apropriados, em areas
geologicamente vulneraveis.

Em Fortaleza, estado do Ceara, Sabadia (2001) relatou uma problematica quanto a
destinacdo final dos residuos sélidos. Dependendo da forma como eles sdo depositados,

recebem a definicdo de Aterro sanitario (disposicdo de residuos sélidos dentro de normas

técnicas estabelecidas) e Lixdo (disposicdo de residuos solidos sem que ocorra qualquer
controle dos mesmos em determinada area).

No municipio de Fortaleza foram instalados cinco lixdes nas ultimas cinco
décadas sendo eles: Lixdo do Jodo Lopes, no bairro Monte Castelo, o primeiro da capital
(1956 a 1960); Lix&o da Barra do Ceara, onde surgiram 0s primeiros catadores vindos do
interior, devido ao éxodo rural (1961 a 1965); Lixdo do Buraco da Gia, no bairro Antonio
Bezerra (1966 a 1967); Lixdo do Henrique Jorge, com o primeiro coletor compactador do
Estado (1968 a 1977) e, por ultimo, o Lix&o (antigo aterro) do Jangurussu, nas margens do
Rio Cocd (1978 a 1998), uma das principais drenagens de Fortaleza e que desadgua na praia de

Caca e Pesca.



d) Tanques de armazenamento de combustiveis (Postos de servico)

Os hidrocarbonetos formados somente por carbono e hidrogénio sdo considerados
0S compostos organicos mais simples da quimica organica. O carbono é um &tomo
tetravalente capaz de se ligar a outros atomos em diversos arranjos, 0 que possibilita a
formagdo de uma extensa variedade de substancias com caracteristicas diversas; pode formar
cadeias retas, ramificadas, ciclicas e aromaticas, ou uma combinacdo delas, com varios
tamanhos. Em geral, os hidrocarbonetos sdo pouco reativos, pouco corrosivos e muito pouco
soliveis em &gua, a ligacdo entre eles e sua disposicdo espacial dao origem a diferentes
grupos de hidrocarbonetos, cada grupo sendo formado por substancias que apresentam
caracteristicas fisico-quimicas similares, embora a magnitude dessas caracteristicas possa
variar consideravelmente (FONSECA, 1992 apud PEDROSA, 2004).

Os postos de combustiveis, de modo geral, representam uma fonte potencial de
contaminacdo para as aguas subterr&neas em decorréncia de vazamentos acidentais na
manipulagdo e/ou em decorréncia de vazamentos de tanques subterraneos.

Os compostos benzeno, tolueno e etil-benzeno sdo bastante conhecidos como
prejudiciais a saude humana, estando relacionados a vazamento de gasolina, 6leo diesel e

querosene.

e) Aguas Superficiais Poluidas

A poluicdo de aguas superficiais tem como fontes principais os efluentes
domeésticos, industriais e aguas de termoelétricas, consideradas fontes pontuais. As fontes
lineares sdo as aguas de chuva com respectivos escoamentos urbanos, materiais em suspensdo
e drenagens de areas agricolas.

Os principais parametros que definem a qualidade das aguas superficiais
dependem do clima, vegetacdo circundante, litétipos da regido, do ecossistema aquatico e da
acao antropica; por isto, tem-se de manter padrdes para potabilidade, para poluicdo de aguas
de superficie e de 4guas subterraneas incluindo salinizacdo das mesmas. No Brasil, 0s padrbes
de qualidade sdo definidos pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que observam os padrdes da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Os principais parametros definidores da qualidade
das aguas sdo: coliformes fecais, Demanda Bioguimica de Oxigénio, Teste de Carbono
Organico Total, Solidos Sedimentaveis, Turbidez, pH, Alcalinidade e Acidez, Eh, Oxigénio

Dissolvido, 0leos e graxas e produtividade da agua.



f) Saneamento Basico

Os despejos sdo compostos de materiais rejeitados ou eliminados devido a
atividade normal de uma comunidade. O sistema de esgotos existe para afastar a possibilidade
de contato de despejos, esgoto e dejetos humanos com a populacéo, &guas de abastecimento e
alimentos; ajuda a reduzir despesas com o tratamento, tanto da dgua de abastecimento quanto
das doencas provocadas pelo contato humano com os dejetos, além de controlar a poluicéo
das aguas superficiais e subterraneas.

O esgoto (também chamado de “dguas servidas”) pode ser de varios tipos:
sanitario (agua usada para fins higiénicos e industriais), séptico (em fase de putrefacdo),
pluvial (dguas pluviais), combinado (sanitario + pluvial), cru (sem tratamento) e fresco
(recente, ainda com oxigénio livre).

A contribuicdo domiciliar para o esgoto estd diretamente relacionada com o
consumo de agua; a diferenca entre agua e esgoto é a quantidade de microorganismos no
ualtimo, que é muito maior. O esgoto ndo precisa ser tratado, depende das condicdes locais,
desde que estas permitam a oxidacdo; quando isso ndo é possivel, ele é tratado em uma
Estacio de Tratamento de Agua Residual (ETAR) ou em uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE).

O saneamento é de responsabilidade do municipio; no entanto, em virtude dos
custos envolvidos, algumas das principais obras sempre foram administradas por 6rgaos
estaduais ou federais e, quase sempre, sdo restritas a solu¢des para o problema das enchentes.

O dialogo sobre as politicas de recursos e de saneamento ambiental apresenta
elevado potencial de integracdo em razdo da estreita relacdo entre elas. E notdria a
necessidade do gerenciamento participativo e descentralizado com vistas a garantir 0s usos
multiplos dos recursos hidricos com prioridade ao consumo humano e a necessidade de
universalizacdo do acesso aos servicos de infraestrutura sanitéria, controle social e a

transparéncia na gestdo (SILVA, 2012, p. 1).

g) Agricultura

A agricultura pode contaminar a agua subterranea através de solutos dissolvidos
por chuva ou irrigacdo, fertilizantes minerais ou naturais, sais, herbicidas e pesticidas
(MANOEL FILHO, 2008).



O uso de fertilizantes e pesticidas nas atividades agricolas é responsavel pela
degradacdo da qualidade da &gua subterrdnea em areas de cultivo intenso, onde, os trés
principais nutrientes exigidos pelas culturas sdo: nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P).

Dentre os fertilizantes, o principal contaminante € o nitrogénio (N) na forma de
nitrato (NO3") que move-se com a dgua subterranea e pode atingir extensas areas.

Atualmente ndo se tem trabalhos que qualifiquem e quantifiquem os poluentes que
causem riscos de poluicdo das aguas subterraneas pelas praticas da agricultura na area. Sabe-
se que, 0 que mais se cultiva no municipio de Fortaleza sao as hortalicas, alface, coentro e
cebolinha. Estas abastecem todo o municipio, exportando inclusive para a regido Norte do

pais.

5.5. Uso e ocupacéo do solo

A crescente industrializacdo, os avancgos tecnoldgicos e a explosdo demografica
tém feito com que os par@metros fisicos, quimicos e bioldgicos das aguas subterraneas sejam
alterados, provocando poluicio destas aguas (ARAUJO; SANTAELLA, 2001). Logo, n&o se
pode abordar gestdo das aguas sem conhecer o uso e ocupacao do meio fisico.

O municipio de Fortaleza dispe da Lei 7.987 de dezembro de 1996
(FORTALEZA, 2010), conhecida como a Lei do Uso e Ocupagédo do Solo Urbano, que foi
atualizada em agosto de 2010. Essa Lei divide o municipio em trés Macrozonas de

planejamento: a Macrozona Urbanizada, atendida integralmente pela rede de abastecimento

d’agua e parcialmente pela rede de esgotos, onde se concentra a maior parte da populagéo e

possui boa infraestrutura urbana; a Macrozona Adensavel, onde existem tendéncias a

expansao das atividades urbanas e possui em parte servico de esgoto e abastecimento de agua,
e; Macrozona de Transicdo, que ndo possui servigos urbanos de esgoto e abastecimento de

agua e constitui-se como espaco de reserva para expansdo urbana (Lei N° 7.987/1996).
Além dessas divisdes, a Lei N° 7.987/1996, em seu Art.4°, diz que para efeito da
aplicacdo da legislacdo de parcelamento, de uso e ocupagdo do solo do municipio, 0 seu

territorio foi dividido, também, em Microzonas de Densidade (subdivisdes de uma

macrozona) que sdo fundamentadas na distribuigdo das atividades e servicos, nas condi¢Oes
naturais do solo, infraestrutura basica, densidade populacional existente e projetada e, as

Zonas Especiais identificadas por caracteristicas do ambiente natural, cultural e econémico.




As subdivisdes desta Microzona sdo: Areas de Urbanizada Especial, Preservacio, Protecio,

Interesse Ambiental (Dunas), Orla Maritima, Faixa de Paria, Interesse Urbanistico,

Institucionais, Urbanizacdo Prioritaria e Industriais. Ressalta-se que as Microzonas foram
projetadas para dez anos (1996 — 2006).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo abordadas, a hidrogeologia, situacdo atual das obras de
captacdo, a hidrogeoquimica e a qualidade das &guas; o levantamento das fontes potenciais de

poluicgdo e do uso e ocupagdo do meio fisico.

6.1. Hidrogeologia

No municipio de Fortaleza sdo encontrados 2 (dois) dominios hidrogeolégicos: o
Sedimentar (Constituido por Dunas, Barreiras e Aluvionar) e o Cristalino (Tabela 6.1.1 e
Figura 6.1.1).

Na area a Hidrogeologia esta descrita por aquifero através do conhecimento de

entrada (recarga) e saida (exutorio) e de dados hidrogeolégicos.

Tabela 6.1.1 - Areas dos aquiferos no municipio de Fortaleza — Ceara

Aquifero Area (km?) Percentagem (%0o)
Dunas 99,40 31,58
Barreiras 121,40 38,56
Aluvionar 38,55 12,25
Cristalino 55,45 17,61
Total 314,80 100

6.1.1. Dominio Hidrogeoldgico Sedimentar

O Dominio Hidrogeoldgico Sedimentar corresponde aos sedimentos clasticos do
meio sedimentar, estando o aquifero representado pela porosidade intergranular primaria, com
possibilidades hidrogeoldgicas variaveis e na dependéncia da litologia e espessura saturada.

Esse dominio engloba trés aquiferos: Dunas, Barreiras e Aluvides.

+ Aquifero Dunas

O conjunto de dunas foi considerado, para efeito de estudo, como um aquifero

unico que engloba Dunas e Paleodunas, em funcdo das caracteristicas litologicas e



hidrodinamicas similares dos corpos dunares fixos e mdveis, impossibilitando uma nitida
distincdo em nivel regional (MORAIS, 2011). Ocorre bordejando a orla da &rea do municipio;
localmente, observa-se que adentram ao continente na porcao leste e oeste, mais precisamente
na Praia do Futuro e Barra do Ceara.

As Dunas constituem, por sua natureza e expressdo espacial, um importante
sistema aquifero capaz de suprir, em parte, as necessidades de agua. Elas sdo compostas por
areias extremamente homogéneas, finas, com diametro efetivo de 0,15 a 0,25 mm e espessura
entre 15 a 25 m. Por vezes, ocorrem leitos siltico-argilosos a argilosos, oriundos da prépria
variacdo da energia de deposicdo dos grdos. Geralmente se encontram sobrejacentes a
Formacdo Barreiras (CAVALCANTE, 1998).

A recarga hidrica de todo esse pacote de sedimentos se da por infiltracdo pluvial
direta e, embora a precipitacdo média sobre a area aflorante seja consideravel, parte desta
agua sofre facilmente os efeitos da evapotranspiracdo, ja que o nivel das mesmas neste
sistema € subaflorante, especialmente nas zonas de menores cotas altimétricas. De acordo
com CAVALCANTE (op. cit.), o nivel estatico regional é, em média, de 6 m e a vazdo média
obtida a partir de pocos tubulares rasos (profundidade inferior a 20m) é de 6,0 m3/h.

Os exutdrios naturais principais sao as drenagens dos rios Cocd, Pacoti e Ceara, as
lagoas interdunares, o mar e a evapotranspiracdo. Como exutorio artificial tem-se 0s pocos

tubulares e as cacimbas que explotam o Aquifero Dunas.

+ Aquifero Barreiras

O Barreiras, no contexto regional, ndo é considerado por muitos autores como um
aquifero, e sim aquitarde, ja que possui porosidade e permeabilidade baixas e condutividade
hidraulica estimada em 1,8 x 10° m/s. Porém, em Fortaleza, tem o caréter de aquifero, com
grande variacdo de facies, espessura entre 20,0 e 60,0 m e apresenta intercalaces
diferenciadas de leitos siltico-argilo-arenosos, que condicionam esta formacao a ter diferentes
parametros hidrodindmicos (Permeabilidade, porosidade e transmissividade), tanto vertical
guanto horizontalmente, com 0s niveis arenosos representando 0s principais em termos de
vocagdo aquifera (CAVALCANTE, 1998).

Cavalcante (1998) encontrou, a partir de pocos analisados da RMF, valores para o
rebaixamento do nivel d’agua de 5,0 a 30,0 m, com minimo de 1,2 m e maximo de 47,0 m. No
municipio de Fortaleza esta tendéncia de distribuicdo pode ser confirmada, considerando 20,0
m como sendo o rebaixamento médio nos pogos que captam o Aquifero Barreiras; nivel

estatico na area ocorre com valores inferiores a 15,0 m.



A vazdo atinge até 12,0 m3/h, com predominancia nos bairros do Pici, Conjunto
Palmeiras (porg&o sul), Pirambu e Alvaro Weyne (Porgao noroeste).

Como exutorios naturais, as aguas subterraneas do Barreiras tem, de maneira geral,
a rede de drenagem e as lagoas; e como artificiais sdo 0s pocos tubulares.

Como exemplo, a partir do Banco de Dados do SIAGAS (2012), o pogo (P111)
localizado no setor norte da area (Joaquim T&vora) capta o Sistema Aquifero Sedimentar
Barreiras a uma profundidade de 18 m e espessura saturada no intervalo de 16 a 36 m (Figura
6.1.2).
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Figura 6.1.2 - Perfil construtivo e litoldgico do poco tubular P111, localizado no bairro
Joaquim Tavora, Fortaleza - CE. Coord.: 9586270/553450.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS (2011).




+ Aquifero Aluvionar

As aluvibes constituem aquiferos livres que ocorrem ao longo das margens dos
principais rios de Fortaleza (Coco, Ceara e Maranguapinho). Os sedimentos aluvionares séo
geralmente porosos, permeaveis, de pequenas e médias espessuras, com nivel estatico em
torno de 2,0 metros e profundidade moderada, onde a maxima é de 15,0 metros. Segundo
Cavalcante (1998), as aguas subterraneas das aluvides dos rios Cocé e Maranguapinho estéo
comprometidas com a poluicdo derivada de esgotos domesticos e industriais, considerando
como impréprias para consumo e uso humano ou animal.

A recarga ocorre por infiltracdo das dguas de chuvas e pela drenagem influente

que, no periodo de estiagem, passam a funcionar como o exutorio, além da evapotranspiracao.

6.1.2. Dominio Hidrogeoldgico Cristalino (Fraturado)

Esse contexto engloba os litotipos igneos e metamdrficos; no municipio de
Fortaleza o embasamento cristalino (Dominio Cristalino) nédo é aflorante.

Cavalcante (1998) identificou que os pocos no contexto Cristalino da RMF tem
uma profundidade predominantemente de 50,0 a 60,0 m, podendo atingir até 80 m; o nivel
estatico localiza-se entre 0,7 a 15,0 m e o rebaixamento entre 5,0 e 35,0 m, dependendo do
tipo de equipamento usado para o teste de producéo e do tempo de bombeamento, enquanto as
vazOes sdo em torno de 2 m3/h e a capacidade especifica inferior a 1,00 [(m3/h)/m].

A analise de 101 fichas de pocos construidos sob o acompanhamento da CPRM
no Projeto Fortaleza (MORAIS, 1984), confirma esta tendéncia desse valor da vazéo para
Fortaleza, com excec¢do dos pogos localizados nos bairros Conjunto Palmeiras (Sul) e Granja
Portugal (Oeste), onde as vazdes atingiram até 12 m3/h.

A recarga dos aquiferos fraturados de Fortaleza é realizada pela infiltragdo direta
da &gua de chuva ou, indiretamente, através das coberturas aluvionares dos rios Ceard, Coco,
Maranguapinho e Pacoti; 0 armazenamento é restrito ao pacote de rochas alteradas ao longo
das fraturas e/ou fendas.

Como exemplo, a partir do SIAGAS (2012), o poco (P390), localizado no setor
sul da area (Jangurussu), capta agua do Aquifero Cristalino, atingindo a rocha alterada em
18m de profundidade e vazdo de 4,2 m*h (Figura 6.1.3).



Figura 6.1.3 - Perfil construtivo e litoldgico do poco tubular P390, localizado no bairro
Jangurussu, Fortaleza - CE. Coord.: 9578206/551868.
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6.2. Situacdo atual das obras de captagdo das aguas subterraneas

As formas de captacdo dos recursos hidricos subterraneos sdo de fundamental
importancia na gestdo da agua.

No levantamento realizado pela GOLDER e PIVOT para a SRH/COGERH até
maio de 2002, foram cadastrados 7.281 pogos no municipio de Fortaleza (CEARA/SRH,
2002), sendo 6.519 particulares, 695 publicos e 67 sem informacéo. Destes 4.698 pogos estdo
em uso, 1.514 desativados, 637 abandonados, 82 ndo instalados, 2 em construcdo e 348 sem
informacdo (GOMES, 2008, p.48).

Neste trabalho foram estudados 539 pogos atualizados da CEARA/SRH (2002),
incluindo no conjunto, novos pogos cadastrados in situ (Apéndice A) que representam 296
pocos visitados, onde 250 (291 amostras) deles tiveram suas aguas analisadas.

Nas Gltimas trés décadas houve um forte crescimento na construcdo de pocos
como mostra a figura 6.2.1. Dos 144 pogos construidos em 1950 a 2011, 108 (75%) sdo dos
ultimos 30 anos (Figura 6.2.1). Isto mostra a importancia que a dgua subterranea vem tendo
para a populacdo de Fortaleza, mas estd associada a uma crescente deterioracdo qualitativa
e/ou escassez das aguas superficiais. Obras com mais de 30 anos de construcéo aparecem em
pequeno percentual (25%), em relacdo aqueles posteriores a 1980, havendo, no entanto, um
consideravel nmero de pocos (30%) sem informacdo sobre a data de construcéo.

A partir de 1980 comeca a utilizacdo de tubos de PVVC geomecanico, minimizando
riscos de ocorréncia do ion ferro nas aguas subterraneas decorrentes de sua liberacdo a partir
de tubos de ferro, outrora utilizados em pocos.

A Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) esteve em 1981 & beira de um
colapso no abastecimento de agua, em virtude do periodo de seca que iniciou em 1979,
prolongando-se até 1983. Por falta de recarga hidrica decorrente da prolongada estiagem, a
situacdo tornou-se calamitosa no segundo semestre de 1983; neste periodo, a escassa oferta
hidrica era obtida de bombeamento hidrico dos pordes dos reservatorios (acudes) sendo,
obviamente, de m& qualidade quimica. A normalidade da estagdo de chuvas nos anos
seguintes, com uma grande cheia de 1985 (2.418 mm), mascarou a situacdo, ocasionando o
“esquecimento” da construcdo de pogos a fim de minimizar o problema relativo a escassez de

agua em Fortaleza.



Figura 6.2.1 - Evolucdo da construcdo dos pogos cadastrados em campo, Fortaleza - Ceara
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Os dados sobre os tipos dos 539 pogos mostram que 451 (84%) s&o pocos
tubulares, 84 (15%) sdo manuais (pogos escavados) e 4 (1%) sdo amazonas (Figura 6.2.2).

Figura 6.2.2 - Tipos de pogos cadastrados em campo, Fortaleza, Ceara
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LEGENDA: PA — Pogo Amazonas; PM — Po¢o Manual (Cacimba); PT — Poco tubular.

Levando em conta o carater publico e privado dos poc¢os, 407 (76%) sdo privados

e 129 (24%) sdo publicos; dos pocos privados e publicos estdo em uso 94% e 79%,



respectivamente. Observa-se no municipio uma predominancia maior de pogos particulares
em uso (94%) do que pocos publicos (80%) em uso, ou seja, mais de 50% dos po¢os em
Fortaleza s@o de dominio privado, utilizados nas industrias, hotelarias hospitais e escolas.

A situacdo atual dos 539 pocos cadastrados em campo é: 487 estdo em uso, 44
desativados, 1 abandonado, 1 ndo instalado e 6 sem informagdes. Os pocos em uso (ativos)
sdo aqueles que funcionam regularmente. Os desativados (paralisados) estdo sem funcionar
por problemas de manutencao ou quebra de equipamentos. O ndo instalado € o poco que foi
construido, mas ndo foi equipado com sistema de bombeamento e os abandonados sdo os
pocos obstruidos, entupidos com cimento, lixo ou soterrado, cuja recuperagdo é praticamente
impossivel.

As aguas dos pogos em uso na area sdo explotados para diversos fins; dos 487 em

uso, 75% séo para uso domeéstico (Figura 6.2.3).

Figura 6.2.3 - Finalidade do uso da agua subterrdnea — Fortaleza, Ceara
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A Figura 6.2.4 apresenta os diferentes tipos de revestimento utilizados nos pocos,
mostrando que predomina o uso de PVC em 74% deles do conjunto de 434 pocos. O
revestimento de ferro era usado em pocos tubulares profundos até a década de 60, hoje
inteiramente substituido pelo PVC; o material pré-moldado e alvenaria sdo utilizados em

pocos manuais (cacimbas) e po¢cos amazonas.



Figura 6.2.4 - Tipo de revestimento dos pogos em Fortaleza, Ceara
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Dos 539 pocos cadastrados, 264 tém dados sobre tipo de sistema de
bombeamento; observa-se na Figura 6.2.5, que predomina bombas injetoras (50%) e

submersas (31%).

Figura 6.2.5 - Tipo de sistemas de bombeamento dos pocos em Fortaleza, Ceara
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Os pogos com revestimentos de PVC sdo de dois tipos na éarea;, PVC
geomecanico, 0 mais apropriado para pocos tubulares de acordo com as normas técnicas da
ABNT e PVC branco (cano de esgoto). Como exemplo de pog¢o tubular P201 com
revestimento de PVC geomecanico, bomba submersa e profundidade de 80m, tem-se o0 poco
localizado na Igreja Nossa Senhora de Lourdes (Papicu); suas aguas utilizadas por 50 pessoas
para uso doméstico (Figura 6.2.6). O pogo P230 localizado no Sitio Ipaumirim, Mondubim
(Planalto Ayrton Senna) é exemplo de pogo tubular com revestimento de PVC branco (cano
de esgoto); suas aguas sdo para uso doméstico de 2 familias constituidas de 14 pessoas
(Figura 6.2.7).

O pocgo P227 localizado no Centro de Educacdo Infantil V6 Estefania, no bairro
José Walter (Figura 6.2.8), € um exemplo de poco manual (cacimba) com revestimento pré-
moldado (Figura 6.2.9); suas aguas sdo utilizadas para uso doméstico de 50 criangas, 80

idosos e 6 voluntarios.

Figuras 6.2.6 e 6.2.7 - Pocos tubulares com revestimento de PVC geomecanico (P201) e PVC
branco (cano de esgoto) (P230), localizados nos bairros Papicu e Mondubim, respectivamente
(Agosto/2010). Coord.: 9586468/559483 (P201) e 9576325/548339 (P230)
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Figuras 6.2.8 e 6.2.9- Exemplo de po¢o manual (cacimba) com revestimento de pré-moldado
(P227) localizado no bairro José Walter (Agosto/2010). Coord.: 9576269/548965
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A profundidade do poco tubular nem sempre € diretamente proporcional a sua
vazdo; ou seja, aprofundar a perfuracdo para a construcdo de um pogo tubular néo significa,
necessariamente, encontrar mais agua em profundidade (CAVALCANTE; GOMES, 2011).
Embora seja um parametro importante no dimensionamento para captacdo de agua na unidade
aquifera associada aos custos envolvidos. Dos 381 pogos com dados de profundidade (Figuras
6.2.10 e 6.2.11), 266 tém profundidade inferior a 50 m, reflexo da presenca de camadas
sedimentares (Dunas e Barreiras) com espessuras geralmente inferiores a 50 m. Os pocos
tubulares construidos no meio cristalino na area tém em geral, profundidade de 60 m.
Observa-se na Figura 6.2.11 que pontualmente, na parte central de Fortaleza, estdo os 115
poc¢os com profundidades superiores a 50 m, refletindo assim o aquifero Cristalino.

A profundidade média dos pogos tubulares (PT) é de 45,2 m, com maximo de 140
m (profundo) e minimo de 4 m (raso), enquanto a média dos pogos manuais (PM) é 8,1 m,
com méaximo de 40 m e minimo de 1,2 m; os po¢os amazonas (PA) tém profundidade de 4 a

10 metros.



Figura 6.2.10 — Profundidade dos pocgos, Fortaleza - Ceara
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Flgura §.2.11 - Diatribulg3o espacial da profundidads dos pogos, Fortaleza - Caara
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Os dados hidréaulicos de pocos, principalmente os relacionados ao nivel estatico,
constituem uma série temporal e, portanto, a varidvel estd associada a uma incerteza nédo-
sistematica condicionada por outras variaveis hidrologicas (pluviometria e escoamento
superficial), geologicas (fluxo subterraneo e taxa de infiltracdo) e técnicas, no sentido de
construcao dos pocos.

De acordo com Cavalcante e Gomes (2011), as aguas subterrdneas ndo sao
fotogénicas e somente sdo visiveis no momento em que sdo captadas pelos poc¢os, jorram dos
pocos artesianos (Jorrantes) ou migram das diferentes e diversas fontes hidricas naturais. A
profundidade em que se encontram geralmente reflete seu nivel estatico natural, nivel
hidrostatico ou nivel d*agua, e que pode ser raso (Freatico) (profundidade do nivel estético até
15 m), medianamente profundo (profundidade do nivel estatico entre 15 m e 30 m) ou
profundo (profundidade do nivel estatico superior a 30m).

As Figuras 6.2.12 e 6.2.13 mostram que dos 294 pogos com dados de nivel
estatico na area, 224 (76%) tém profundidades inferiores ou iguais a 10 m (nivel raso ou
fredtico) e apenas 60 (24%) tém valores superiores 10 m. Geralmente, niveis estaticos
inferiores a 10 m refletem o0 comportamento das aguas nos Dominios Hidrogeologicos Dunas

e Barreiras.

Figura 6.2.12 - Nivel estatico das aguas subterraneas — Fortaleza, Ceara
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Dos 539 pogos cadastrados em campo, 198 tém dados de vazdo; 128 (65%) pocos
sdo iguais ou inferiores a 5,0 m3/h, em 51 (26%) iguais ou inferiores a 10 m3/h e em apenas 19
(9%) dos pocos as vazdes sao superiores a 10 m3/h (Figuras 6.2.14 e 6.2.15).

As vazes de pogos tubulares (PT) tém média de 4,7 m¥/h, variando de 0,08 m3/h
a 19,8 m¥/h, enquanto as dos pocos manuais (PM) variam de 1,1 e 1,2 m%h; ndo existem
dados de vazdes dos pocos amazonas, por ndo ser comum obté-lo no ato da construgdo do
poco. Vazdes superiores a 5 m3/h estdo distribuidos pontualmente na porcdo noroeste ao
centro-leste da &rea, caracterizando o sistema aquifero sedimentar (Figura 6.2.15).

A vazdo do poco depende das caracteristicas hidrogeoldgicas e do projeto técnico-
construtivo da obra (CAVALCANTE; GOMES, 2011). A potencialidade efetiva de um
sistema hidrogeoldgico é primeiramente observada pela vazdo do pogo que capta tal sistema,

tornando-se referencial para o entendimento, no geral, da vocacéo aquifera.

Figura 6.2.14 - Vaz0Ges dos pocos em Fortaleza, Ceara
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.3. Hidrogeoquimica

A &gua apresenta composicdo quimica relacionada a véarios fatores, como solo,
litologia, tempo de residéncia, clima etc. Portanto, dificilmente, a composi¢do quimica por si
sO caracteriza a origem da agua, além do que, ndo é propriedade conservativa da agua; por
exemplo, aguas armazenadas em diferentes tipos litoldgicos, podem, quanto aos ions
dominantes, serem iguais (GOMES, 2005).

6.3.1. Composicéo Fisico-Quimica das Aguas Subterraneas

Aqui sdo abordados pH, Eh, Condutividade Elétrica (CE), Salinidade, Sélidos
Totais Dissolvidos (STD), Dureza, Alcalinidade Total, Bicarbonatos, Carbonatos, Calcio,
Magnésio, Cloreto, Sodio, Potéssio, Sulfato, Ferro total e Nitrato nas aguas subterraneas de
250 pocos (291 amostras).

6.3.1.1. pH

As 291 amostras de agua subterranea analisadas no municipio de Fortaleza
(APENDICE C) séo caracterizadas pela predominancia do tipo acida (81%); 74% (57
amostras) e 83% (234 amostras) na estacdo chuvosa e na de estiagem, respectivamente. A
Tabela 6.3.1, mostra que o valor minimo de pH é de 4,06 na estiagem e 4,50 na estacdo
chuvosa. Considerando a estacdo chuvosa de janeiro a maio e a estiagem de junho a
dezembro.

No caso das aguas subterraneas, a medida do pH, como variavel ambiental, pode
ser avaliada em funcdo do pH das aguas das chuvas, que efetivamente contribuem para a
recarga dos aquiferos. Neste sentido, em areas industrializadas e urbanizadas, o pH das aguas
de chuva varia frequentemente entre 3 e 4 (FREEZE; CHERRY, 1979 apud FERNANDES,
2005, p.16). Assim, as aguas subterraneas com valores de pH na faixa de 5 a 6 sdo aguas

recentes, oriundas provavelmente da infiltracdo das dguas das chuvas.



Tabela 6.3.1 - Parametros estatisticos do pH de laboratério das aguas subterraneas, Fortaleza -
Ceara (Periodo de 2001 a 2011)

Precipitacdo | Temperatura
N de Data da (mm) ‘o) Minimo | Méximo
amostras Coleta
8 Dezembro/2001 27,0 28,0 5,27 7,28
10 Maio/2002 133,1 27,0 4,96 8,10
10 Junho/2005 161,4 26,5 4,52 6,92
5 Julho/2005 52,7 26,6 4,06 6,88
16 Novembro/2005 8,0 27,9 5,91 8,13
9 Janeiro/2006 55,4 27,9 4,50 6,90
15 Maio/2007 181,6 27,5 5,69 7,70
29 Novembro/2007 5,0 21,7 4,70 7,90
8 Dezembro/2007 86,8 27,6 5,76 8,04
19 Fevereiro/2008 75,3 27,8 4,70 7,89
4 Mar¢o/2008 282,7 26,6 4,53 5,94
14 Junho/2008 77,9 26,6 5,40 7,60
10 Novembro/2008 9,0 27,8 4,22 7,54
14 Junho/2009 236,8 26,4 5,60 7,38
100 Agosto/2010 0,4 28,3 4,45 8,39
20 Novembro/2011 12,6 27,9 5,73 7,9

N de dados: 291 amostras.

A principal razdo dos valores de pH da agua serem inferiores a 6 € a quantidade
significativa de minerais de argila; que dissolve e libera silica e aluminio anormalmente alta
para a agua (HOUNSLOW, 1995). Valores mais elevados de pH geralmente se encontram em
aguas com predominancia dos fons Na* e Ca™ ou em aguas ricas em bicarbonatos; as aguas
poluidas geralmente sdo mais acidas.

Além da alcalinidade, o pH é essencialmente uma funcdo do gas carbdnico
dissolvido (CO,) e dos &cidos organicos disponiveis nos solos que aumentam a acidez das
aguas subterraneas e a capacidade de dissolver Fe e Mg.

Os valores de pH determinados em laboratérios sao normalmente diferentes dos
medidos em campo; por causa da fuga de gases, oxidacOes e/ou reducles e variagdes de
temperaturas a que estdo sujeitas as amostras de aguas durante a sua coleta, armazenamento e
transporte. Foram utilizadas 120 amostras para medida em laboratério e com medidas em
campo. A Figura 6.3.1 mostra dados de pH analisados em campo e laboratorio, ressaltando a

acidez das aguas subterraneas de Fortaleza (pH < 7).



Figura 6.3.1 - pH de campo e de laboratério das &guas subterraneas, Fortaleza - Ceara

(Periodo: agosto/2010 e outubro/novembro de 2011)
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6.3.1.2. Eh

O potencial Redor (Eh) das 229 amostras analisadas in situ apresenta valores
positivos e negativos, variando de -96,3 a -0,2 mV (14% das amostras) e 1,2 a 191,4 mV
(86% das amostras).

O equilibrio de oxi-reducdo ou potencial Redox é influenciado na agua pela
possibilidade de entrada de O, do ar ou cargas idnicas provenientes de Fe**, Mn**, SO,%, H*,
e consumo de O, pelas substancias redutoras, como matéria organica, Fe**, Mn?*, NH,*, H? e
OH" (SCHOELLER, 1962).

Para medir o grau de associacgdo linear entre os valores de pH e Eh, utilizou-se o
coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r). A Figura 6.3.2 mostra que o pH e Eh
apresentam relacéo linear significativa e forte, indicando a dependéncia inversa deles no meio
geologico, cresce inversamente em relagdo uma a outra. Ressalta-se que quanto mais préximo

estiver de r> 0,50 ou r > -0,50, mais forte é a associacdo linear entre as duas variaveis.



Figura 6.3.2 - pH versus Eh nas aguas subterraneas, municipio de Fortaleza - Ceara (Periodo:

agosto/2010 e outubro/novembro de 2011)
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O diagrama proposto por Krauskopf (1972) apresentado na Figura 6.3.3 utiliza os
valores de Eh e pH para caracterizar o ambiente natural de ocorréncia das amostras; o
intervalo do Eh de -0,1V a0,2V edo pH entre 4 e 9, classifica o ambiente como “redutor ¢

acido/bésico”.



Figura 6.3.3 - Diagrama Eh-pH de Krauskopf (1972) aplicado as &aguas subterraneas,

Fortaleza - Ceara
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6.3.1.3. Condutividade Elétrica, Salinidade e S6lidos Totais Dissolvidos

Em campo (agosto/2010 e outubro/2011) foram medidos os parametros de CE
(condutividade elétrica), salinidade e STD de 120 amostras de dguas de pocos (Tabela 6.3.2).
A maior frequéncia de valores de CE e de STD na éarea sdo 610 uS/cm e 262 mg/L,
respectivamente; calculados pela moda (My).

A concentracdo de sais dissolvidos pode ocorrer atraves do clima (temperatura e
precipitacdo), vegetacdo (as raizes das plantas podem concentrar os sais) e pela dissolucéo

(superficie de contato, circulacdo lenta, temperatura e pressao).



Tabela 6.3.2 - Pardmetros estatisticos de CE, Salinidade e STD medidos em campo nas aguas

subterraneas, Fortaleza - Ceara (Periodo: agosto/2010 e outubro/2011)

Paréametro Minimo | Maximo| Meédia | Desvio Padrdo |Mediana| Moda
CE (uS/cm) 0,48 |1544,00 | 697,62 243,25 670,00 | 610,00
Salinidade 0,01 0,77 0,33 0,11 0,32 0,29

STD (mg/L) 0,24 772 347,39 117,87 331,00 | 262,00

N de dados: 120 amostras.

De acordo com o coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r), a correlagdo
entre CE e STD é positiva e significante (r > 0,50) nos dois periodos do ano (Figura 6.3.4).

Os valores considerados mais baixos da CE devem-se as pequenas concentragoes

dos constituintes em solucdo, enquanto que os valores mais elevados podem estar associados,

pontualmente, as maiores concentracdes de ions principalmente de cloretos. O aumento de

STD depende das condi¢bes climéticas, observando-se o aparecimento de maiores

concentracdes de sais no periodo de estiagem.

Figura 6.3.4 - CE versus STD medidos em laboratério nas aguas subterraneas, Fortaleza -
Ceara (Periodo de 2001 a 2011)
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6.3.1.4. Dureza Total

As 4guas analisadas sdo consideradas “duras”, com predominancia de 46 e 45%
no periodo de chuva e de estiagem (Figura 6.3.5), respectivamente, refletindo, o contato das
aguas com Carbonato de Calcio (CaCO3), Dolomita (CaC0O3.MgCO3), MgCOj3 (Magnesita) e
CaSO, (Sulfato de calcio), principalmente. Aguas “duras” s3o consideradas incrustantes e

consomem muito sabdo, além de dificultar o cozimento dos alimentos.

Figura 6.3.5 — Dureza de aguas subterraneas em Fortaleza - Ceara (Periodo de 2001 a 2011)
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6.3.1.5. Alcalinidade Total

Utilizando a classificacdo apresentada por Santos (2008), 95% no periodo
chuvoso e 97% no periodo de estiagem das 291 aguas analisadas foram classificadas como
bicarbonatadas (Tabela 6.3.3). A alcalinidade de bicarbonatos em aguas subterraneas €

derivada do CO, na atmosfera e no solo.



Tabela 6.3.3 - Classificacdo da Alcalinidade Total das dguas subterraneas, Fortaleza - Ceara

(Periodo de 2001 a 2011)
pH Alcalinidade Amostras (N* de dados: 291)
(mg/L) Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Amostras % Amostras %

9,4 a8,3 | Alcalinidade de carbonatos de

bicarbonatos - - 1 0,5
8,3a4,6 | Alcalinidade de bicarbonatos 54 95 227 97
4,6a3,0 | Acidos minerais 3 5 6 2,5

Fonte: Adaptado de Santos (2008).

6.3.1.6. Bicarbonatos e Carbonatos

Em 4aguas que contém elevadas concentracBes de ions de bicarbonato (Figura

6.3.6), ha tendéncia de precipitacdo do célcio e do magnésio sob a forma de carbonatos

reduzindo, entdo, a concentracdo destes elementos na solugcdo do solo e, consequentemente,

aumentando a proporcdo de sddio. Os menores valores de bicarbonato indicam areas de

recarga e crescendo de acordo com o sentido do fluxo subterraneo (SILVA; BONOTTO,

2006).




Figura 6.3.6 - Bicarbonato nas aguas subterraneas, Fortaleza - Ceara (Periodo de 2001 a 2011)

Bicarbonatos (mg/L HCO;) N¢ de amostras: 291
600

532.3

500 50

400 L4

EChuva
300 A

EEstiagem
200 173 n¥hd

Concentragdo (mg/L)

100 67.5 87.4 A

E—_ 59 49
0 :

Média Minimo Maximo

6.3.1.7. Célcio e Magnésio

O calcio variou de 0,78 (setor oeste) a 94,25 mg/L (setor sul), enquanto o
magnésio variou de 4,7 a 75 mg/L, ambos na porc¢do norte da area.

De acordo com o coeficiente de Pearson (r), os valores de calcio e magnésio
apresentaram uma correlacdo linear insignificante de 0,46 e 0,09 (r < 0,50) nos periodos
chuvoso e de estiagem, respectivamente (Figura 6.3.7). O magnésio apresenta propriedades

semelhantes ao célcio, porém é mais solvel e mais dificil de precipitar.

Figura 6.3.7 - Célcio versus Magnésio nas aguas subterraneas, Fortaleza — Ceara (Periodo de
2001 a 2011)
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6.3.1.8. Cloreto e Sadio

O cloreto é o anion inorgénico mais frequente nas aguas analisadas no nordeste
brasileiro; bastante soltvel, estavel em solucédo e de dificil precipitacdo; ndo sofre oxidacao e
nem reducdo em aguas naturais.

O cloreto atingiu 515 mg/L (chuva) e 456,5 mg/L (estiagem) nas porgdes sul e
sudoeste da &rea, respectivamente. A ocorréncia de maiores concentracdes de dguas cloretadas
na area estd potencialmente relacionada as aguas marinhas e pluviais, geologia (meio
cristalino) ou fonte de poluicdo que favorece a concentracdo do mesmo nas aguas
subterraneas.

Nas aguas analisadas, os teores de sodio variaram de 7 a 209,5 mg/L (chuva) e 9 a
440 mg/L (estiagem) e, quando lixiviado, esse elemento tende a permanecer em solucéo, pela
grande solubilidade de seus compostos. A ocorréncia das maiores concentracdes de sodio nas
aguas é resultante de elevadas concentracdes de bicarbonato e, consequentemente, ha reducéo
do calcio e magnésio na solugdo do solo.

O sb6dio costuma ser mais abundante do que o potéssio, sendo os feldspatos
geralmente as mais importantes fontes desse elemento, uma vez que a albita e a anortita sdo
decompostas mais facilmente do que os feldspatos potassicos (SILVA; BONOTTO, 2006).

Na Figura 6.3.8 verifica-se que as concentracdes de cloreto e sddio apresentam
correlagéo significativa, mas baixa (0,68 e 0,65), 0 que caracteriza que somente parte dela séo

aguas cloretadas sddicas.

Figura 6.3.8 - Cloreto versus Sodio nas aguas subterraneas, Fortaleza - Ceard (Periodo de
2001 a 2011)
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6.3.1.9. Potéssio e Sulfato

Nas &guas analisadas, os teores de potéssio variaram de 1,74 a 29,0 mg/L (chuva)
e 0,74 a 35,9 mg/L (estiagem).

O potassio ocorre em rochas na forma ndo facilmente solubilizada, sendo
combindvel com outros produtos de intemperismo, particularmente os minerais argilosos,
conforme sugere Hem (1959) ao mostrar a tendéncia do potassio em estar sempre presente
nos sedimentos argilosos em proporcdes maiores do que nas rochas igneas (SILVA,
BONOTTO, 2006).

Os teores de sulfato variaram de 0,43 a 93 mg/L (chuva) e 0,17 a 260 mg/L
(estiagem). O sulfato ocorre em &guas naturais superficiais e subterraneas. As concentragdes
variam de acordo com as condi¢Ges ambientais. As aguas subterraneas que percolam areas
com formacdo de gesso (gipsita — CaSO,) contém alto teor de sulfato devido a boa
solubilidade.

De acordo com o coeficiente de Pearson (r), os valores de K* e SO,*
apresentaram uma correlacéo linear significante no periodo chuvoso (r = 0,57) e insignificante
no periodo de estiagem (r = 0,16) (Figura 6.3.9). Quanto mais longe estiver de » > 0,50, mais

fraca € a associacdo linear entre as duas variaveis.

Figura 6.3.9 - Potassio versus Sulfato nas aguas subterraneas, Fortaleza - Ceara (Periodo de
2001 a 2011)
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6.3.1.10. Ferro total

Na area é comum a ocorréncia da “capa rosa” nas aguas subterraneas; a origem é
a concentracao de ferro na area que esta correlacionada a dois fatores:

1) Ao Sistema Aquifero Barreiras, que normalmente apresenta camadas lateriticas
com elevadas concentracgdes de ferro.

2) A vegetacdo densa d& origem a uma abundante producgéo de gas carb6nico nos
solos, devido a respiracdo das raizes das plantas e decomposicdo da matéria organica. Assim,
0 CO; e os acidos organicos disponiveis nos solos na area aumentam a acidez das aguas
subterraneas e a capacidade de dissolver Fe e Mn; em consequéncia, as aguas subterraneas sao
mais acidas, com relativamente altos teores em Fe e Mn, mas em geral pouco concentradas
(FENZL, 1988).

De acordo com as analises, as maiores concentracbes de ferro nas aguas
subterraneas ocorreram pontualmente no setor noroeste (P16) e nordeste (P109) da area, na
faixa de 6,04 a 6,93 mg/L, respectivamente (Figura 6.3.10), indicando a locacdo desses pocos
no Dominio Barreiras.

De acordo com Szikszay (1993), a presenca ou auséncia de ferro na agua
subterranea depende dos seus estados de oxidacéo e de condi¢Bes de pH. Durante a oxidacao
de sulfeto de ferro, através de formacdo de sulfato de ferro e &cido sulfdrico, as bactérias de
oxidacao de sulfetos (Thiobacillus thiooxydans e Thiobacillus ferrooxydans) contribuem para

a solubilizacéao do ferro.



Figura 6.3.10 - Ferro em aguas subterraneas, Fortaleza - Ceara (Periodo de 2001 a 2011)
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6.3.1.11. N-Nitrato

De acordo com as anélises, nos dois periodos de amostragem, os valores de nitrato
foram semelhantes, atingindo a 57 e 56 mg/L (Figura 6.3.11) nos bairros Jodo Arruda (setor
noroeste) e o Cristo Redentor (setor norte), respectivamente, indicando potenciais fontes de
poluicdo, como fossas e residuos de animais comuns na area.

Em termos geoquimicos, esse ion ndo é proveniente de processos geoldgicos, e
sim de atividades antropicas (polui¢do) pois, segundo Santos (2008), geralmente os teores de
nitrato nas dguas subterraneas naturais é de 0,1 a 10mg/L.



Figura 6.3.11 - N-Nitrato em aguas subterraneas, Fortaleza - Ceara (Periodo de 2001 a 2011)
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6.3.1.12. Silica

O diagrama proposto por Krauskopf (1972) apresentado na Figura 6.3.12
representa a variagdo da solubilidade da SiO, com pH; as amostras estdo concentradas no
intervalo 2,9 a 64,9 mg/L de SiO,, com pH variando de entre 4,5 e 8,4.

A silica dissolvida representa a parcela da silica que permanece em solucéo ap6s o

intemperismo quimico das rochas. Sua solubilidade € diretamente proporcional a temperatura
(MANASSES, 2009).



Figura 6.3.12 — Solubilidade do SiO, segundo Krauskof (1972) aplicada em &guas

subterraneas, Fortaleza - Ceara
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6.3.2. Relagdes Ionicas nas Aguas Subterraneas

No Quadro 6.3.1 sdo mostradas as principais razfes i6nicas calculadas para as

aguas subterraneas do municipio de Fortaleza.



Quadro 6.3.1 - Principais razdes idnicas médias nas aguas subterraneas na area de estudo e a

classificacdo de Hem (1985)

Razdo l6nica Resultado Tipologia quimica
+2 +2
Mg “/rCa 2,384 RelacOes com litotipos ricos em silicatos magnesianos.
+2 +2
rCa™/rMg 0,863 N&o hé indicacdo de intrusdo marinha.
rCa/(HCOs + rS0,%") 0,644 N&o ha indicacao de intrusdo marinha.
rk*/rNa’* 0.098 Agua de circulagdo em rocha cristalina.
Na*/rCl Pr_eC|p_|tagao de sais de Na" fluxo através de rochas
0,061 |cristalinas.
rClI'/rHCO3 -
5,799

Obs: Valores em meq/L de 291 amostras subterréneas.

Os mapas de zoneamentos das razoes idnicas rMg*4/rCa™ e rK*/rNa*, representa

0 comportamento espacial dessas relagdes i6bnicas mostrados nas Figuras 6.3.13 e 6.3.14.

A razdo rMg*?/rCa*?, predomina com valores superiores a 1,258 (63%) indicando

a associagdo de silicatos magnesianos na area de estudo (pogos que estdo captando agua do

Cristalino); os menores valores (< 1,258) ocorrem em é&reas de Dunas e Coberturas

Aluvionares (Figura 6.3.13).

A razdo rK*/rNa" apresenta valores entre 0,009 e 0,840 (Figura 6.3.14). Segundo

Custddio (1965), nas aguas subterraneas, em geral, a relacdo rK*/rNa’ apresenta valores

menores que 1, por fixacdo de K* nos argilominerais; os maiores valores idnicos (> 0.088)

estdo nos ambientes dunares (areias quartzosas) e aluvionares (argila, silte, areia e cascalho).
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6.3.3. Classificacdo ionica

Para a classificacdo i6nica foi utilizado um arquivo de dados (291 amostras de
aguas subterréneas) divididos em dois periodos distintos (57 amostras coletadas no periodo
chuvoso e 234 amostras coletadas na estiagem).

No periodo chuvoso, predominam 4&guas Cloretadas (86%) Sodicas (67%),
sequidas das Mistas (14%) e Mistas (33%); no periodo de estiagem, as aguas foram
classificadas predominantemente como Cloretadas (81%) Sddicas (77%), seguidas das Mistas
(15%) Mistas (23%) e Bicarbonatadas (4%). As Figuras 6.3.15 e 6.3.16 mostram 0S
diagramas de Piper (PIPER, 1944) com as amostras dos dois periodos amostrados.

De acordo com o quimismo das aguas, os aquiferos de Fortaleza séo
caracterizados por aguas Cloretadas Sodicas, nos dois periodos de amostragem, tendo 50% do
anion cloreto (CI") sobre os demais. Esta predominancia (86% e 81%) esta relacionada as
aguas marinhas e a evaporacdo, que aumentam a concentracdo do cloreto nas aguas
subterraneas, favorecida pela proximidade da area de pesquisa ao Oceano Atlantico, inserida
na faixa costeira. A concentracao do cloreto se deve as suas propriedades quimicas, como alta
solubilidade, baixa precipitacdo e raio i6nico. A predominéncia dos constituintes idnicos (Na
e Cl) nas aguas subterraneas € independente do periodo de recarga do aquifero (Figuras 6.3.15
e 6.3.16).

De acordo com a classificagdo quimica proposta por Hounslow (1995), os dados
analisados (meg/L) apresentam a predominancia dos ions NaCl devido a dissolugdo da halita
ou mistura com agua do mar.

Em termos de propor¢des ibnicas, se obteve as seguintes relacbes das aguas
subterraneas de Fortaleza:

+ Na’ (3,27 meg/L) > K* (0,27 meqg/L) - Intemperismo de feldspatos e micas
(pocos que captam agua do Cristalino); o K é facilmente retido pelas plantas e minerais
argilosos;

+ Ca™" (1,12 meg/L) < Mg"™" (1,14 meg/L) - Intemperismo dos silicatos (pogos
que captam agua do Cristalino);

+ Ca™ (1,12 meg/L) > SO4* (0,69 meg/L) - Fonte de sulfato é o CaSO,

(anidrita); comum nos Dominios Sedimentar e Cristalino.



£ Na’ (3,27 meg/L) < CI" (3,58 meg/L) - A fonte principal de cloreto é o NaCl;
0 s6dio com menor concentracdo em reacdo ao cloreto é causado pela remocdo através de

troca idnica. Ocorre normalmente em Dominio Sedimentar.



Figura 6.3.15 - Classificacdo i6nica das aguas subterrdneas, Fortaleza — Ceard (Periodo:
maio/2002 a margo/2008)
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6.4. Qualidade e uso das Aguas Subterraneas

O municipio de Fortaleza apresenta uma elevada densidade populacional
(7.786,52 hab/km?), causando potencial influéncia das atividades humanas sobre a qualidade
quimica das aguas. Nos grandes centros urbanos ocorrem problemas associados as descargas
de poluentes, como efluentes liquidos industriais e domésticos, vazamentos de depdsitos em

combustiveis e chorumes provenientes de lixdes e aterros sanitarios.

6.4.1. Consumo humano

A agua potavel é definida como “aquela que pode ser consumida pelo homem
sem ocasionar danos a saude”. Os padrdes de potabilidade para o consumo humano variam
internacionalmente e no Brasil é regido pela Portaria N° 2914 do Ministério da Saude de
12/12/2011 (BRASIL, 2011).

6.4.1.1. Analises Fisico-quimicas

Das 291 analises fisico-quimicas (Tabela 6.4.1 e Apéndice C) pode-se avaliar as

aguas subterraneas destinadas ao uso domeéstico.

+ pH

Os valores de pH mostram a predominancia de aguas acidas (Figuras 6.4.1 6.4.2)
nas duas etapas de amostragem (Tabela 6.4.1), e de acordo com a Portaria N° 2914/2011 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011), a faixa de valores para o consumo humano é de 6,0 a
9,5. Em 105 amostras o pH é inferior a 6,0 (36%), mas sdo aguas consumidas pela
populacdo. Em geral, as aguas de pH baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a
determinados materiais (superficies de cimento-amianto, por exemplo), enquanto que as
aguas de alto pH tendem a formar incrustagdes, além disso, com pH &cido também podem
causar doencas como gastrite, cancer gastrico e restricdes nos usos gerais de industrias.

Quanto a avaliagdo da distribuicdo espacial dos valores de pH (Figuras 6.4.1 e
6.4.2), observa-se que nos dois periodos de amostragem (chuvoso e estiagem) predominam
(56 e 62%) aguas com pH inferior a 6,5; no periodo chuvoso, pontualmente ao norte e sul, as
aguas sdo alcalinas (pH > 7), ao passo que no periodo de estiagem eles ocorrem pontualmente

a0 norte, oeste e centro-sul da area.



Os baixos valores (< 6) de pH encontrados nas aguas desses po¢os provavelmente
estdo associados ao Aquifero Barreiras e, resultando assim, reacdes de equilibrio entre a agua
e 0 meio geoldgico, e tambem pela introducdo de aguas recentes no aquifero (adguas de
chuva), com concentragbes mais elevadas de CO,, promovendo a diminuicdo do pH e

aumentando, assim, a acidez das aguas subterraneas.
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+ Cloreto

O cloreto na &rea aparece em oito (8) amostras acima do Valor Maximo
Toleravel (250 mg/L) na Portaria N° 2914/2011 do MS (BRASIL, 2011), atingindo 515 mg/L
(P10) no Passaré (Periodo chuvoso) e 456,5 mg/L (P37) no Bom Jardim (periodo de
estiagem) (Tabela 6.4.1) nas por¢des sul e sudoeste da area (Figuras 6.4.3 e 6.4.4),
respectivamente; estas concentracdes sdo responsaveis pelo aumento gradativo de salinidade
das aguas e, consequentemente, pelo aumento dos STD. Das 291 amostras analisadas de
aguas subterraneas, 283 (97%) encontram-se dentro do padrdo aceitavel, podendo ser usadas
para consumo humano.

As origens desse elemento podem estar associadas a influéncia das aguas
marinhas sobre as continentais, ja que a area encontra-se localizada na zona litoranea, ou a
captacdo das aguas subterraneas no meio cristalino, tendo em vista que os cloretos sdo
provenientes da lixiviagdo de minerais ferromagnesianos de rochas igneas ou, ainda, a uma
fonte de poluicdo antrépica rica em cloretos e que possa estar cedendo-0s para as aguas
subterraneas (CAVALCANTE, 1998).

Para os altos valores encontrados no cristalino, deve-se considerar a baixa
porosidade e permeabilidade do meio, o que implica em um maior tempo de residéncia da
agua e em concentracdo progressiva deste elemento (CAVALCANTE et al., 1990).

As descargas de esgotos sanitarios constituem-se nas principais fontes de cloretos
em meio urbano, uma vez que cada pessoa expele, pela urina, cerca de 6g de cloretos por dia.
Isto faz com que 0s esgotos apresentem concentragdes de cloretos que ultrapassam a 15 mg/L
(CETESB, 1990 apud FERNANDES, 2005, p. 19).

As aguas subterraneas apresentam, geralmente, teores de cloretos inferiores a 100
mg/L. Contudo, em funcdo de sua alta solubilidade e do lento movimento das aguas no
aquifero, podem ocorrer aumentos gradativos e constantes de seus teores na direcdo do fluxo
subterraneo. Assim, valores acima de 100 mg/L podem ser tomados como referéncia para
indicar esta tendéncia (SANTQOS, 2008).

Segundo Matta (2002), este parametro constitui importante padrdo de
potabilidade, uma vez que provoca sabor nas aguas, corrosGes em estruturas de metal,
incrustacdes em tubos de revestimentos, aumento da dureza das aguas e acdes negativas no

metabolismo de organismos.
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+ Sulfato

Das 291 amostras, 290 (99,9%) podem ser usadas para consumo humano e
somente uma amostra (Tabela 6.3.1), a sudoeste da area (P221 - Parangaba), teve sulfato fora
do padrdo de potabilidade (250mg/L) estabelecido pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2011). A concentragdo de sulfato na &gua varia de acordo com as
condicBes ambientais, pois as dguas subterraneas que percolam areas com formacao de gesso
(CaS0O,) contém alto teor de sulfato devido a boa solubilidade.

De acordo Custddio e Llamas (1983) as altas concentracGes desse elemento
podem provocar efeitos laxativos e na presenca de ions de magnésio e s6dio pode causar
disturbios gastrointestinais.

Santiago et al. (2007) afirma que as menores concentracdes estdo em aguas de
chuva e aguas superficiais sujeitas a reducdo de sulfato. As maiores concentracdes estdo em

salmouras de sulfato de magnésio.

+ Sodio

O sodio é o um dos principais responsaveis pelo aumento gradativo da salinidade
das aguas naturais do ponto de vista catidnico. Os teores de s6dio mostram que 5 (2%) das
amostras de &gua subterranea analisadas estdo fora do limite permitido (200 mg/L) pela
Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude (Tabela 6.4.1), localizadas uma na porcéo sul,
2 a oeste e 2 a sudoeste; de todas elas, somente 1 amostra (209,5 mg/L), a sudoeste da area,
foi coletada no periodo chuvoso. As maiores concentracdes de s6dio nas aguas tém origem
em altas concentracGes de bicarbonato e com isso, a reducgdo do célcio e magnésio na solucéao
do solo.

+ Potassio, Célcio e Magnésio

Em relacdo aos ions potéssio, calcio e magnésio, a Portaria N° 2914/2011 do MS
(BRASIL, 2011) ndo estabelece um valor maximo permissivel para suas concentragdes. Os
valores médios, minimos e maximos desses ions nas aguas subterrdneas de Fortaleza estdo
listados na Tabela 6.4.1.

O potéssio variou pontualmente de 0,75 (1 amostra no oeste e 2 no setor Leste/
Sul) a 35,99 mg/L (1 amostra no setor oeste); o célcio variou de 0,78 (2 amostras no setor
oeste) a 94,25 mg/L (1 amostra na parte sul da area), e 0 magnésio de 4,7 a 75 mg/L, ambos

na porgdo norte da area.



O potassio tem a tendéncia de estar sempre presente nos sedimentos argilosos em
proporgdes maiores do que nas rochas igneas. O célcio é abundante na maioria das aguas e
rochas, enquanto o magnésio é muito raro nas aguas subterraneas devido a sua escassez
geoquimica.

O potéssio regula os batimentos cardiacos, controla 0s impulsos nervosos e as
concentragfes musculares e a sua auséncia provoca fadiga, auséncia de aglcar no sangue e
insdnia. O célcio tem a funcdo de manter os 0ssos saudaveis, além de atuar no mecanismo de
coagulacao do sangue, controlar impulsos nervosos e as contragdes musculares. Em grandes
quantidades, pode causar dores musculares, fraqueza, sede, desidratacdo, enjoo e pedras nos
rins, e sua auséncia pode provocar raquitismo e osteoporose. O magnésio tem a funcdo de
converter o agucar em energia, além de ser necessario para o bom funcionamento dos nervos
e musculos. Sua caréncia pode provocar nervosismo e tremores e em excesso pode provocar
disturbios intestinais (CUSTODIO; LLAMAS, 1983).

+ Ferro

As concentracbes de ferro nas aguas subterrdneas em 16% (distribuidos
aleatoriamente na porcdo norte, sul, leste e oeste da area) estdo acima do permissivel pela
Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude (0,3 mg/L) (Tabela 6.4.1). Na area, é comum a
ocorréncia da “capa rosa” nas aguas subterraneas, cuja origem pode estar vinculada ao
Sistema Aquifero Barreiras que normalmente apresenta em seus niveis lateriticos elevadas
concentracgdes de ferro.

Suas fontes sdo minerais ferro-magnesianos (maficos) portadores de Fe, tais
como a magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibolios. Em virtude de afinidades
geoquimicas, quase sempre € acompanhado do manganés.

No organismo humano, o ferro atua na formacdo da hemoglobina, a sua caréncia
pode causar anemia e seu excesso pode aumentar a incidéncia de problemas cardiacos e

diabéticos.

+ Aluminio

O aluminio esta presente em 63 amostras (Tabela 6.4.1), sendo 3 (porcao oeste da
area) estdo fora do limite permitido (0,2 mg/L) pela Portaria N° 2914/2011 do MS (BRASIL,
2011). O aumento da concentragdo de aluminio esta associado ao periodo de chuva e,
portanto, com a alta turbidez da agua. O nivel de aluminio no consumo humano tem sido

associado ao aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer.



Na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a
presenca de fluoretos, sulfatos, matéria orgénica e outros ligantes. A solubilidade é baixa em
pH entre 5,5 e 6,0; por isso, as maiores concentracBes devem aparecer em profundidade,
onde o pH é menor e pode ocorrer anaerobiose. Se a estratificacdo, e consequente
anaerobiose, ndo for muito forte, o teor de aluminio diminui no corpo de &gua como um todo,
a medida que se distancia a estacdo chuvosa (FIGUEIREDO, 2004, p.52).

+ Fluoreto

Nas amostras analisadas, 100% (201 dados) delas (Tabela 6.4.1) estdo dentro do
limite permitido (1,5mg/L) pela Portaria N° 2914/2011 do MS (BRASIL, 2011). Os fluoretos
sdo comumente encontrados em pequenas concentragdes nas aguas subterraneas. Possui
solubilidade limitada e pouco contribui para a alcalinidade da &gua, pois se hidroliza
rapidamente.

O fldor, em baixo teores, até 1,5 mg/L, é benéfico a salide na prevencdo de caries
dentérias de criancas em fase de crescimento. Acima deste teor ja é prejudicial, causando
manchas nos dentes e deformacdo dos 0ssos. Doses excessivas causam a morte. E muito

toxico para 0s vegetais.

+ Dureza Total

A dureza total nas amostras analisadas (Tabela 6.4.1) estdo 100% dentro do
limite permitido (500 mg/L) pela Portaria N° 2914/2011 do MS (BRASIL, 2011).

A dureza nas aguas subterraneas € uma propriedade que provoca incrustaces nas
tubulacdes, causando sérios problemas ao sistema de abastecimento, além de dificultar o
cozimento dos alimentos.

Em geral, os sais em contato com as aguas, podendo ser um Carbonato de Calcio
(CaCO0s), Dolomita (CaC0O3.MgCO3), MgCO;3; (Magnesita) e CaSO, (Sulfato de célcio)
definem a dureza da agua.

+ N-Nitrato

Das 285 amostras analisadas (Tabela 6.4.1), 50% (142) delas estdo acima do
permissivel pela Portaria N° 2914/2011 (10 mg/L N-Nitrato), atingindo em até 46% (Cristo
Redentor - sul) e 47% (Dom Lustosa - oeste) acima do limite maximo recomendado pela
Portaria N° 2914/2011 do MS (BRASIL, 2011).



A distribuicdo espacial de nitrato na area mostra aumento na zona centro-norte
(Figuras 6.4.5 e 6.4.6) refletindo o efeito das acBes antrépicas pela concentragdo
populacional ao longo dos bairros. As analises realizadas em aguas subterraneas no periodo
de 2001 a 2011 apresentaram altas concentracdes de nitrato (>10mg/L de N-Nitrato), com
56% (periodo chuvoso) e 48% (estiagem) das amostras fora do aceitdvel para consumo
humano.

Segundo Lemos e Medeiros (2006), o nitrato no sistema digestivo é transformado
em nitrosaminas, que sdo substancias carcindgenas. O excesso de ions nitrato na dgua e no
alimento pode levar a um aumento na incidéncia de cancer de estdbmago. Criangas com
menos de trés (03) meses de idade tem bactérias em seu aparelho digestivo que reduzem o
nitrato a nitrito que se liga muito fortemente a moléculas de hemoglobina, impedindo-as de
transportar oxigénio para as células do organismo. A deficiéncia de oxigénio leva a danos
neurolégicos permanentes, dificuldade de respiragdo e, em casos mais Sérios, a morte por

asfixia (metaglobenemia ou “sindrome do bebe azul ”).
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+ Turbidez

Dos 216 dados analiticos (Tabela 6.4.1), 60 (28%) amostras distribuidas
aleatoriamente na area apresentaram valores de turbidez acima do padrdo de potabilidade
estabelecidos pela Portaria N° 2914/2011, que é o Valor Maximo Toleravel de 5,0 UT. Isso
se deve, provavelmente, ao baixo mecanismo de diluicdo nas amostras coletadas durante o
periodo de estiagem, e/ou também a auséncia de protecdo sanitaria dos pocos, o que permite

a entrada de impurezas, aumentando a turbidez das aguas.

+ STD

Nas amostras analisadas, os Solidos Totais Dissolvidos estdo em 98,6% delas
abaixo do limite permitido (1000 mg/L) pela Portaria N° 2914/2011 do MS (Tabela 6.4.1).

A distribuicdo espacial do STD na area pode ser visualizada nas Figuras 6.4.7 e
6.4.8; 0 STD aumenta pontualmente na parte noroeste e ao sul no periodo chuvoso, e a
sudoeste e ao norte durante a estiagem.

Este comportamento é semelhante aquele observado para os cloretos, refletindo
um processo de incorporacdo de aguas recentes (aguas de chuva), fazendo com que ocorra a
diluicdo das concentracdes de ions dissolvidos na agua. Este processo é imediato e ocorre
apenas durante o periodo chuvoso, ap6s o qual as concentracfes tendem a se reequilibrar.

A concentracdo de sais nas aguas subterraneas de Fortaleza pode ser produzida
por diversos fatores, sendo 0s mais provaveis a dissolucao e o processo de evaporacao.

No primeiro caso, a concentracdo por dissolucdo nas dguas subterraneas tende a
atingir um equilibrio com as rochas que estdo em contato e, quanto mais lenta a circulacéo
maior é o tempo de contato, consequentemente, maior sera 0 acréscimo na concentracgdo total
de sais na agua do aquifero; o segundo processo € influenciado essencialmente pelas
condicdes climaticas, podendo se verificar o aparecimento de maiores concentracdes de sais

nas regides de climas quentes e secos (POHLING et al., 1981).

+ Fosfato

Das 46 amostras (Tabela 6.4.1) analisadas somente no periodo de estiagem, duas
amostras no setor noroeste da area apresentaram o maximo de 1,42 mg/L (pogos P140 -
Parquelandia e P143 - Vila Ellery).

Segundo Mathess (1982), a concentracao de fosfato deve ser baixa (< 0,5 mg/L)

em 4&guas naturais, devido a acdo dos microrganismos. Valores acima de 1,0 mg/L



geralmente sdo indicativos de aguas poluidas. O fosforo, por via antropogénica, pode ser
acrescido as &guas subterrdneas por derivados de detergentes, efluentes domésticos,

inseticidas e pesticidas.
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Tabela 6.4.1 - Parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas, Fortaleza - Ceara (Periodo

de 2001 a 2011)
Parametro Periodo Chuvoso Periodo de Estiagem
analisado 57 amostras) (234 amostras) VMP pela
Portaria
Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | 2914/2011 do MS.
pH
(a25°C) - 4,50 8,10 - 4,06 8,39 6,0-95
CE
(uS/cm) 689,10 145,0 1611,0 660,9 125,0 3450,0 -
Bicarbonato
(mg/L HCOy) 67,57 5,93 173,00 87,43 4,92 532,30 -
Cloreto
(mg/L CI") 148,73 28,99 515,00 119,41 18,00 456,5 250
Sulfato
(mg/L SO,) 36,03 0,43 93 35,44 0,17 260,00 250
Sadio
(mg/L Na") 74,28 7.0 209,5 75,23 9,00 440,00 200
Potassio
(mg/L K* 13,83 1,74 29,00 10,12 0,74 35,99 -
Calcio
(mg/L Ca") 22,18 0,78 75,00 23,81 0,78 94,25 -
Magnésio
(mg/L Mg") 20,71 1,10 56,00 16,80 2,40 54,24 -
Ferro Total
(mg/L Fe) 0,31 0,01 6,04 0,30 0,00 6,93 0,3
Aluminio
(mg/L Al) 0,05 0,00 0,17 0,07 0,01 0,42 0,2
Fluoreto
(mg/L F) 0,49 0,30 1,0 0,18 0,03 1,00 1,5
Alcalinidade
Total 64,78 10,00 173,00 69,52 4,00 436,30 -
(mg/L CaCOsy)
Dureza Total
(mg/L CaCOs) 141,16 16,50 420,00 129,35 12,00 356,00 500

Legenda: VMP - Valor Maximo Permissivel; MS - Ministério da Saude; CE — Condutividade Elétrica e STD - Solidos

Totais Dissolvidos.



Tabela 6.4.1 - Pardmetros fisico-quimicos das aguas subterréneas, Fortaleza - Ceara (Periodo
de 2001 a 2011) (Continuacéao)

Parametro Periodo Chuvoso Periodo de Estiagem
analisado 57 amostras) (234 amostras) VMP pela
Portaria
Média | Minimo | Méaximo | Média | Minimo | Maximo | 2914/2011 do MS.

Nitrogénio 0,44 0,02 4,47 0,69 0,00 5,16 15
Amoniacal
(mg/L N-NH3,4)

Nitrito 0,10 0,00 0,84 0,66 0,00 17,87 1,0
(mg/L N-NOy)
Nitrato 16,11 0,62 57,0 11,99 0,06 56,00 10,0
(mg/L N-NO3)
Turbidez 30,34 0,35 472,00 6,41 0,23 113,00 5,0
(um
STD 382,17 70,00 838,00 | 416,91 82,85 1508,30 1000
(mg/L)
Silica 17,52 4,00 55,00 17,68 2,88 64,89 -
(mg/L SiO,)
Fosfato - - - -
(Ortofosfato)
mg/L P-PO,) 0,24 0,00 1,42

Legenda: VMP - Valor Méaximo Permissivel; MS - Ministério da Saude; CE — Condutividade Elétrica e STD - Solidos Totais
Dissolvidos.

6.4.1.2. Analises Bacterioldgicas

No Quadro 6.4.1 sdo apresentadas as analises bacterioldgicas de 87 amostras de
aguas subterraneas coletadas de 72 pogos (Apéndice D). Os 72 pocos localizados nos bairros
Passaré, Barroso, Granja Portugal, Bom jardim, Vicente Pizon (Morro Santa Terezinha),
Messejana, Barra do Ceara, Cristo Redentor e Pirambu foram selecionados pelos autores por
serem bairros com auséncia ou deficiéncia de saneamento basico, no periodo da pesquisa.

A qualidade da agua é influenciada direta ou indiretamente por processos
biolégicos. Organismos uni ou multicelulares vivendo nas aguas se adaptaram para usar
solidos dissolvidos e suspensos nos seus metabolismos e depois libertar o produto dos
mesmos para as aguas (SZIKSZAY, 1993).



Quadro 6.4.1 - Analises bacterioldgicas das aguas subterraneas de Fortaleza, Ceara

N° de Periodo

Analises Bairro/SER Fonte de dados
L amostras | de coleta

Bacterioldgicas
. e 12/2001 ,
Bactéria Escherichia 19 Passaré e Souza (2002)
: : 05/2002
coli e Klebsiella Sp Barroso/VI
Coliformes Totais 11/2005 | Granja Portugal e Lemos &
10 : .

(Col/ml/37°C) Bom Jardim/V Medeiros (2006)
e 11/2007

Coliformes Fecais 28 06/2008 Vlcente PIZOH/II Cameiro (2009)

(Col/ml/45°C)
) 14 11/2005 Messejana/V1 Maia (2008)
Coliformes
Termotolerantes 16 12/2007 | Barra do Cears, .
Pereira (2008)
02/2008 | Cristo Redentor e
Pirambu/I

Legenda: SER = Secretaria Executiva Regional.

Em 2001/2002, das 19 amostras de aguas subterrneas analisadas na regido
circunvizinha ao Lixao do Jangurussu (setor sul da area) em dois periodos distintos, foi
detectada a presenca de bactérias em todas as amostras. O tipo de bactéria Escherichia coli
estava presente em 18 amostras (periodo chuvoso e estiagem) e em uma amostra com o tipo
Klebsiella Sp (periodo de estiagem), cujas concentragcdes variaram de 2.419,20 a 72,70
NMP/100mL. Esta contaminacdo na area esta relacionada aos compostos nitrogenados e ao
chorume gerados pelo lixao, que podem ficar retidos nos sedimentos argilosos da Formacao
Barreiras.

As 10 amostras analisadas em 2005, nos bairros Granja Portugal e Bom Jardim
(setor oeste da area), mostraram que 9 apresentaram coliformes totais e fecais e apenas a
agua de um poco tubular profundo ndo estava contaminada. As amostras tiveram valores de
240 x10° a 2,3 x10°® de Coliformes Totais (Col/ml/37°C).

Das 28 amostras de aguas subterrdneas do bairro Vicente Pizon (Morro Santa
Terezinha) analisadas em 2007/2008, no setor norte de Fortaleza, todas apresentaram
coliformes totais e fecais, com maiores concentraces no periodo chuvoso (maximo

detectavel pelo método: > 2419,6 NMP/100mL), situacdo mais favoravel para o acesso dos



microrganismos ao aquifero durante esse periodo, época em que o nivel freatico se acha mais
elevado.

As aguas subterraneas do bairro de Messejana (setor sul da area) analisadas em
2005 apresentaram bactérias do grupo Coliformes Termotolerantes; de 14 amostras, 6
apresentaram esse tipo de bactéria, que indicam contaminacgdo direta ou indireta por fezes,
tendo como consequéncia o0 risco de contaminagdo por micro-organismos patogénicos que
sdo veiculados a agua.

Foram analisadas 16 amostras em 2007/2008 em trés bairros do setor norte da
area; o Bairro Cristo Redentor e Pirambu apresentou em 5 amostras a presenca de bactérias
do grupo Coliformes Termotolerantes, enquanto auséncia dessa bactéria no Bairro Barra do
Ceara.

Assim, de acordo com essas pesquisas realizadas nos bairros de Fortaleza (Figura
6.4.9), pode-se constar que das 87 amostras, em 77% (67 amostras) delas foi detectada a
presenca de coliformes totais e/ou fecais. A existéncia dos coliformes na agua confere efetiva
contaminacdo bioldgica, aumentando os riscos de incidéncia de doencas de veiculacdo

hidrica.
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6.4.2. Irrigagéo

Com a analise de 57 amostras de agua subterranea coletadas no periodo chuvoso e
234 na estiagem, pode-se avaliar a agua para uso na irrigacao (Tabela 6.4.2).

As 7 e 15 amostras coletadas nos periodos chuvoso e estiagem, respectivamente,
pertencem a classe C; - S; mostrando um baixo risco de salinidade e valores de SAR (Razéo
de Adsorcdo de Sodio) entre 0 a 10, enquadrando-se na faixa de Baixo Risco de Sodio,
podendo ser usada para irrigacdo em muitos tipos de lavouras e diferentes solos com pequeno
risco de salinidade, exceto quando a permeabilidade do solo for extremamente pequena,
dificultando muito o fluxo hidrico e permitindo a retencdo de cloretos aumentando, assim, a
salinidade dos solos.

Delas, 49% (28) e 73,5% (172) das amostras coletadas nos periodos chuvoso e
estiagem pertencem a classe C, - Sy, identificando um Medio Risco de Salinidade e Baixo
Risco de Sédio; sdo aguas que podem ser utilizadas para irrigacdo em grande parte dos tipos
de solos e plantas com tolerancia salina e em funcdo do SAR, séo de excelente qualidade.

Em 33% (19) e 14,5% (34) das amostras coletadas no periodo chuvoso e estiagem,
tem-se as as classes Csz - S, identificando um Alto Risco de Salinidade e Médio Risco de
Saédio.

As amostras do periodo chuvoso e estiagem sdo 4% (2) e 4,1% (10) do tipo C; -
S,, identificando um Alto Risco de Salinidade e um Médio Risco de Sédio e que s6 devem ser
usadas em solos bem drenados e somente com plantas que apresentem boa tolerancia salina.

As demais classes (C, - S, C, - S3, C3 - Sz e C4 - S3) ocorrem com menor
frequéncia na area (4 amostras). E dificil definir padrdes quimicos em termos de limites fixos
para a irrigacdo em funcao direta das variacGes de tolerancia para cada planta, bem como as
variacdes pedologicas. Para as plantas devem ser consideradas a salinidade da &gua e sua
concentra¢do em elementos particularmente toxicos, como o boro, que ndo foi analisado nesse
trabalho.

As Figuras 6.4.10 e 6.4.11 apresentam a distribuicdo espacial das &guas

subterraneas nas duas amostragens.



Tabela 6.4.2. - Frequéncia dos tipos de &guas para irrigacdo, Fortaleza - Ceard (Periodo de

2001 a 2011)
Tipos N° de Amostras Frequéncia Relativa (%)
Periodo | Periodo de | Periodo | Periodo de | Risco de Risco de
Chuvoso | Estiagem | Chuvoso | Estiagem | salinidade Saédio
C:-Ss 7 15 12 6,4 Baixo Baixo
C, S 28 172 49 73,5 Médio Baixo
C,- S - 1 - 0,43 Médio Meédio
C,_S3 1 - 2 - Médio Forte
Cs-S; 19 34 33 14,5 Alto Baixo
Cs-S; 2 10 4 4,3 Alto Médio
C3_S3 - 1 - 0,43 Alto Forte
Cs-S3 - 1 - 0,43 Muito alto Forte
Total 57 234 100 100 - -




Figura 6.4.10 - Classificagdo das aguas subterraneas para irrigacédo de acordo com o Diagrama
U. S. Salinity Laboratory (Periodo: maio/2002 a mar¢o/2008)
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Figura 6.4.11 - Classificacdo das aguas subterraneas para irrigacdo de acordo com o Diagrama
U. S. Salinity Laboratory (Periodo: dezembro/2001 a novembro/2011)
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6.4.3. Direcionamento do uso das aguas subterraneas

A utilizacdo da agua para uma determinada atividade é determinada pela sua
qualidade. Um dos aspectos mais importantes da gestdo da dgua subterranea é a protecédo da
qualidade do aquifero (TANCREDI, 1996, p.67).

Os critérios adotados para avaliar a adequabilidade para cada uso variam em
funcdo da finalidade proposta e dos constituintes que possam afeta-las, existindo diversos
padrdes, para direcionar a utilizacdo para consumo humano, irrigacéo, recreacdo e industrial.
Ressalta-se que, além dos resultados fisico-quimicos e bacteriologicos, existem necessidades
locais que podem anular determinados limites de padrGes de tolerancia.

No direcionamento das aguas para consumo humano € utilizado a Portaria N°
2914/2011 do Ministério da Saude, onde foi constado amostras com concentracdes acima do
Valor Maximo Permitido pela Portaria vigente, tais como pH (105 amostras), nitrato (142
amostras), cloreto (8 amostras), sulfato (1 amostra), sédio (5 amostras), ferro (38 amostras),
aluminio (3 amostras), turbidez (60 amostras) e Solidos Totais Dissolvidos (4 amostras), logo
essas aguas devem serem direcionadas conforme normas/padrdes especificas para 0 uso na
irrigacao, recreacdo e industria.

O uso da agua subterranea para irrigacdo deve ser avaliado pela qualidade quimica
das &guas, textura e estrutura do solo, tipo de manejo, métodos de irrigagdo empregados e
tipos de culturas.

Os critérios de qualidade para agua de recreacdo, em geral, sdo baseados na
exposi¢do humana e na ingestdo. Os valores maximos permitidos sdo semelhantes aqueles
destinados para o consumo humano (UMBUZEIRO, 2010) e reforcados pela Resolugéo
CONAMA N° 396 de 2008 (BRASIL, 2008). Logo, é usual adotar os seguintes padrbes para
0s parametros: bactérias coliformes limite de NMP 200/100mL de agua; pH em torno de 7 e
piscinas com tratamento, cloro residual de 0,4 - 1,0 mg/L.

No universo de 250 pocos com &guas analisadas, treze deles sdo utilizados
somente para recreacdo. Além desses, um localizado na Creche Comunitéaria S&o Bernardo,
Messejana (setor sul da &rea) € destinado ao uso domeéstico e recreagdo. Do total de 14 pocos,
6 tem analise fisico-quimica de suas dguas expostas comparativamente aos padrfes constantes
na Resolugdo CONAMA N° 396/2008 (BRASIL, 2008) (Tabela 6.4.3). O poco P228 (sul da
area), localizado no Corpo de Bombeiros do Estado do Ceara (José Walter) apresentou nas
suas aguas, alta concentragdo de nitrato (21,72 mg/L N-NOs3) indicando poluicdo remota, pois

0s ions nitratos s@o produtos finais de oxidagéo do nitrogénio.



A &gua para fins industriais pode ser classificada segundo Mathess (1982),
Szikszay (1993) e Driscoll (1986), considerando parametros quimicos para aguas utilizadas
em industrias de refrigeracdo, acucareira, curtume, laticinios, cervejaria, téxtil, conservas
alimenticias, bebidas de suco de frutas e industria de papel.

De 539 pocos cadastrados, 5 (cinco) deles destinavam suas &guas para uso
industrial, em fabrica de refrigerantes (por¢éo central da &rea), alimenticias (setor sul da &rea)

e agua mineral (setor leste da area), porém suas aguas nao foram analisadas.

Tabela 6.4.3 - Qualidade das dguas subterraneas destinadas a recreacdo, Fortaleza - Ceara

Parametros estatisticos Resolucdo CONAMA NP° 396/2008
Parametro
analisado “Uso preponderante da agua na
Média | Minimo | Maximo recreagao”
pH
(a 25°C) 5,38 4,51 6.77 *
Aluminio
(mg/L Al) 0,07 0,05 0,09 0,2
Cloreto
(mg/L CI") 77,30 32,00 183,94 400
Ferro Total
(mg/L Fe) 0,27 0,02 0,61 0,3
Nitrato
(mg/L N-NO3) | 8,66 2,00 21,72 10,0
Nitrito
(mg/L N'NOy) | 0,02 0,00 0,05 1,0
Saédio
(mg/L Na") 45,86 15,00 100,38 300
Sulfato
(mg/L SO,?)
18,02 2,03 50,74 400

Legenda: * A Resolucdo CONAMA N° 396 de 2008 néo estabelece Valor Maximo Permitido (VMP) para pH..



6.5. Levantamento de Potenciais Fontes de Poluicéo

Foram definidas as potenciais fontes de polui¢cdo na area que podem influenciar na
qualidade das aguas subterraneas, tais como a construcdo de pogos sem critérios técnicos,
cemitérios, disposicdo de residuos (lixdes, aterros), tanques de armazenamento (postos de

servico), aguas superficiais poluidas, auséncia de saneamento basico e agricultura.

6.5.1. Construcao de Pocos

A Figura 6.5.1 mostra um chafariz publico com poc¢o tubular de 65 m de
profundidade, onde a &gua é utilizada para 150 familias no bairro da Serrinha (parte central da
area); de acordo com analises realizadas em agosto/2010, tinha concentracdo de nitrato de
7mg/L (N-NO3). Esse poco foi construido em 1950 e, desde entdo, nunca tinha sido realizada
andlise de qualidade da &gua, podendo o pogo passar a constituir um potencial risco de
poluicdo a partir do momento em que nao sao aplicados os critérios técnicos que a obra requer
na construcdo ou no monitoramento qualitativo.

O chafariz publico localizado no bairro da Lagoa Redonda (setor leste) também
capta agua de poco tubular (P208), tem profundidade de 70 m (Figura 6.5.2), e abastece 100
familias. Conforme as analises realizadas em agosto/2010 tinha concentracdo de nitrato de
5mg/L (N-NO3). O bairro tem caréncias importantes no que se refere as condicGes
socioeconémicas e de saneamento local; ndo existe obediéncia a distancia minima entre
poco/fossa; a exemplo, do P208, a fossa estd a 15 m de distancia dele podendo ocasionar
problemas de saude relacionados as doencas de veiculacdo hidrica.

Convém lembrar que mais de 50% das doencas que acometem a populacdo do
municipio de Fortaleza sdo oriundas de aguas poluidas, a exemplo de tifo, viroses,
verminoses, surtos de diarréias e epidemias de colera, todas de origem hidrica muito frequente
nos quadros de saude publica. Além disso, segundo a Secretaria de Saude de Fortaleza, no
periodo de 1994-1998 ocorreu uma predominéncia de diarréias agudas (68,5%) nas criangas
com idade inferior a cinco anos (ROUQUARYOL et al., 1999 apud QUESADO JUNIOR,
2001).

O Relatdrio Anual de Gestédo 2010 da Secretaria de Saude do Estado do Ceara —
SESA (CEARA, 2011) mostra que, estatisticamente, os casos de diarréias na populacio
passaram de 19,8% em 2006, para 7,4 % em 2010 (Dados parciais de novembro de 2010),

com significativa reducéo (Figura 6.5.3).



Figura 6.5.1 - Chafariz publico no bairro da Serrinha, sendo a 4gua captada através de pogo
tubular (P172), Fortaleza - CE (Agosto/2010). Coord.: 9581699/550193

Figura 6.5.2 - Poco tubular profundo (P208) utilizado como chafariz pablico no bairro da
Lagoa Redonda, Fortaleza - CE (Agosto/2010). Coord.: (UTM: 9577759/560476)
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Figura 6.5.3 - Taxa de internacdo por diarréia no periodo de 2006 a 2010, Fortaleza - Ceara
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Fonte dos dados: Ceara (2011).

E comum observar a construcdo de pocos sem respeitar as normas estabelecidas
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR n° 12.212 de 30/04/2006), uma delas a
distancia minima de 30 m entre o poco e a fossa. A Figura 6.5.4 mostra a proximidade entre
uma cacimba (P205) e a fossa da residéncia, podendo ocasionar a proliferacdo de doencas de

veiculacdo hidrica, particularmente quando se consome agua sem um tratamento prévio.

Figura 6.5.4 - Proximidade da cacimba a fossa séptica da residéncia, Bairro Edson Queiroz,
Fortaleza Ceara (Agosto/2010). Coord.: 9582826/559786




A protecdo sanitaria ndo € pratica comum na &rea, ocorrendo muito raramente
(Figura 6.5.5); o “poco” passa a funcionar como condutor direto e eficiente das aguas
superficiais, potencialmente poluida para os niveis aquiferos mais profundos.

Um poco mal locado e/ou construido pode ser um elemento condutor de aguas
poluidas para niveis mais profundos. O emprego de varias fases erradas pertinentes a
construcdo da obra pode resultar em algo ndo aceitavel para funcionar como captadora de
aguas subterraneas, sob o risco iminente de possibilitar a captacdo de uma agua poluida,
particularmente por nitrato e coliformes fecais, causa de doenca de veiculacdo hidrica e

reducdo de qualidade de vida.

Figura 6.5.5 - Auséncia de protecdo sanitaria no poco P220 (Frotinha de Messejana),
Fortaleza - CE (Agosto/2010). Coord.: 9576761/554335

Poco tubular sem
laje de protecdo

6.5.2. Cemitérios

A preocupagdo com os cemitérios como fontes potenciais de polui¢do das aguas
comecou no Brasil na década de 1980 através de pesquisadores do Centro de Pesquisa de
Aguas Subterraneas-CEPAS/USP que iniciaram um projeto versando sobre o assunto e, a
partir dai, a pesquisa influenciou a elaboracdo de diretrizes basicas de localizacdo de
cemitérios e projetos de lei especificos (PACHECO, 1986; PACHECO et al., 1988;



PACHECO; MENDES, 1990; PACHECO et al., 1990; MARTINS et al., 1991; PACHECO et
al., 1992; MIGLIORINI, 1994), apud CAVALCANTE (1998).

No municipio de Fortaleza existem 07 cemitérios (Quadro 6.5.1), sendo o
principal problema associado as suas localizacdes em intima associa¢do com a Geologia. Dois
destes cemitérios, o S8o Vicente de Paula e o Sdo Jodo Batista localizam-se na orla costeira,
situadas sobre o Sistema Hidrogeoldgico Dunas, onde o nivel estatico é sub-aflorante em
niveis arenosos, com porosidade e condutividade hidraulica que facilitam a acumulacédo de
adgua e a migracdo de elementos contaminantes. Os demais cemitérios se encontram
atualmente integrados a malha urbana, até mesmo em areas centrais, a exemplo do que ocorre
no bairro da Messejana (por¢cdo sul de Fortaleza), onde estd o cemitério mais antigo de
Fortaleza, remontando a 1836, e que se encontra em plena atividade nos dias de hoje; sendo
ao seu redor a existéncia de uma densidade demogréafica de 68,62 habitantes/hectare (Figuras
6.5.6 € 6.5.7).

Quadro 6.5.1 - Cemitérios do municipio de Fortaleza, Ceara

Cemitério Bairro SER Fundacaof
Inauguracao
Cemitério Publico de Messejana Messejana VI 1836
Cemitério S&o Jodo Batista Centro I 1865
Cemitério Sdo Vicente de Paula Mucuripe I 1912
Cemitério Sdo José Parangaba v 1921
Cemitério Santo Anténio Antonio Bezerra i 1935
Cemitério Parque da Paz Passaré Vi 1973
Cemiterio Parque Bom Jardim Bom Jardim \% 1994




Figuras 6.5.6 e 6.5.7 - Cemitério Publico de Messejana, com residéncias préximas ao seu
perimetro (Dezembro/2011). Coord.: 9576098/556615

-

Esses cemitérios foram instalados em areas afastadas dos centros urbanos, mas

pelo intenso e desordenado processo de urbanizagdo, atualmente eles se encontram em areas
centrais de bairros de Fortaleza.

Foram realizados estudos sobre o Cemitério Sdo Jodo Batista (MARINHO, 1998 e
PONTES, 2010), na faixa costeira de Fortaleza, e no Cemitério Bom Jardim (OLIVEIRA,
2009), na pocdo sudoeste de Fortaleza. Esses trabalhos identificaram a ocorréncia de poluicao
da &gua subterranea causada pelo necro-churume, liquido decorrente da decomposicdo dos
cadaveres sepultados, nos dois cemitérios.

O Cemitério Sdo José, na Parangaba (oeste da area) estd localizado em area
intensamente urbanizada, sobreposta ao Barreiras (sedimentos areno-argilosos), representando
uma potencial fonte de contaminacdo para as aguas subterraneas. O terreno apresenta-se com
inclinacéo de 0,6° na porgdo NW e o nivel estatico médio no entorno do cemitério é de 2,6 m,
sub-aflorante. Oliveira (2013) calculou o volume produzido de necro-chorume gerado pelo
Cemitério da Parangaba, com base no numero total de sepultamentos relacionado ao sexo e
idade ao longo de 23 anos de dados do Cemitério da Parangaba, obtendo 525.524 litros que,
potencialmente, podem migrar para o subsolo.

Os cemitérios instalados em terrenos sedimentares, com topografia elevada em
relacdo a circunvizinhanca e com o nivel estatico raso, aliado a uma precipitacdo irregular,
sdo necropoles mais susceptiveis a contaminagdo do recurso hidrico subterraneo. A pequena
profundidade do nivel estatico em meio sedimentar arenoso, a grande permeabilidade faz com

gue o contaminante alcance o aquifero com mais facilidade. Em areas urbanizadas, onde




existem cemitérios instalados, que exibem pouca precipitacdo e impermeabilizacdo do solo,
existe um alto risco a contaminag&o, pois a recarga sera predominantemente o poluente que
atingira o aquifero e a contaminacdo ocorre em curto espaco de tempo (OLIVEIRA, 2013,
p.43).

Para a instalacdo dos cemitérios nas areas ndo foram realizados estudos
geotécnicos e hidrogeologicos prévios para estabelecer critérios de adequacdo de local,
evitando que eles possam constituir em risco potencial de contaminagcdo para aguas

subterraneas.

6.5.3. Disposi¢do de residuos sélidos

O Aterro do Jangurussu (setor sul de Fortaleza) foi projetado para uma vida Util de
dez (10) anos, mas acabou funcionando por 20 anos. Durante seu tempo de funcionamento,
era o Unico local existente para atender toda Fortaleza, recebendo uma média diaria de 3.300
toneladas de lixo distribuidas em 21,6 hectares. Ao ser inaugurado, o local era um aterro que
obedecia as normas técnicas para este fim. Com o passar dos anos, devido a falta de
manutencdo e descaso com as normas e técnicas sanitarias necessarias, o Aterro do
Jangurussu virou “lixao”; isso aconteceu em 1996, quando a carga maxima permitida para o
funcionamento normal do aterro foi ultrapassada, sobrecarregando e representando perigo em
potencial para a comunidade vizinha, por ser um centro irradiador de animais e doencas. Na
época, dentre outros problemas, ocorriam incéndios descontrolados devido a combustdo do
metano. Em 1997 comecaram as negociagdes para desativacdo do local, o que acabou
acontecendo somente em 1998; ainda hoje o bairro do Jangurussu concentra usina de
reciclagem e catadores (DOURADO, 2012).

Atualmente, Fortaleza e Caucaia possuem sistema compartilhado de coleta e de
disposicdo final de residuos sélidos, direcionando para o Aterro Sanitario Metropolitano
Oeste em Caucaia, localizado na margem esquerda e a 1,6 km da BR-020 no municipio de
Caucaia/CE.

O lixdo do Jangurussu (Figura 6.5.8), atualmente desativado, ainda representa
uma fonte pontual de contaminacdo e as pesquisas realizadas por Sabadia (2001) e Souza
(2002) no entorno de sua area mostram que as aguas subterraneas e superficiais estdo
seriamente comprometidas qualitativamente, mostrando claramente a transferéncia de massa

dos constituintes do chorume gerado do aterro do Jangurussu no aquifero.



Figura 6.5.8 - Lix&o do Jangurussu (Desativado) e a ocupacao residencial entre o lixdo e
aguas poluidas, Fortaleza - Ceara (Julho/2010). Coord.: 9577448/552955

Lix&o do Jangurussu (desativado)

Lagoa de estabilizacdo
desativada

Em alguns locais de Fortaleza ocorre a disposi¢do inadequada de residuos sélidos
urbanos, a exemplo do que acontece no bairro Alagadico/S&o Gerardo (setor norte) (Figura
6.5.9), que também pode ser caracterizada como uma potencial fonte pontual de poluig&o.
Muitas vezes os produtos de limpeza, lixo hospitalar, industrial e rejeitos da construcdo, entre
outros, misturam-se num sé local envolvendo reagfes quimicas que aceleram a dissolucéo e

liberacdo de produtos altamente prejudiciais para a rede de drenagem e aquiferos.



Figura 6.5.9 - Disposicdo inadequada de lixo as margens do riacho Jodo Lopes no bairro

Alagadigo/Sao Gerardo. Fortaleza - Ceara. Coord.: 9587579/549097 (Agosto 2010).

6.5.4. Tanques de armazenamento de combustiveis (Postos de servico)

Os postos de servigo, também designados de postos de combustiveis, sdo bastante
representativos no municipio de Fortaleza.

A presenca de pogos captando agua subterrnea proximo a posto de combustivel
(Figura 6.5.10) é um risco para o usuario desta 4gua, caso exista 0 vazamento de tanques de
combustivel, o que poderéa originar pluma de contaminagéo no subsolo.

Estudos hidrogeoldgicos mostram que os hidrocarbonetos ndo se dispersam
através do solo de maneira uniforme e homogénea, mas movem-se através da zona nao
saturada na forma de acumulagbes discretas de contaminantes (FETTER, 1993). As
caracteristicas de migracdo dessas acumulacdes dependem das propriedades quimicas e fisicas
do solo.

Em funcdo da predominante distribuicdo dos postos em Fortaleza sobre o0s
sedimentos das Dunas/Paleodunas e Barreiras, que tem de meédia a alta vulnerabilidade
natural, associado a um nivel estdtico sub-aflorante e a localizacdo geogréfica da regido
propicia a reagfes de oxidacdo-reducdo, a condigdo de risco potencial de polui¢do pode,
facilmente, tornar-se efetiva, comprovada por sondagens (pocos tubulares rasos) proximas ao
terminal da PETROBRAS localizado na orla costeira (Mucuripe/Praia do Futuro) e em postos
de Fortaleza (CAVALCANTE, 1998, p.99).



A cidade de Fortaleza possui aproximadamente 400 postos de combustiveis que
comercializam &lcool, gasolina comum, gasolina aditivada, diesel e, em alguns, gases
naturais, onde do total de postos, 50% tem idades entre 33 e 25 anos, 0 que torna preocupante
0 problema, pois a experiéncia, principalmente nos EUA, que é o maior consumidor de
combustivel mundial e onde o armazenamento desse produto é realizado em tanques
subterraneos desde o comego do século passado, s6 apenas no final da década de 1970
constataram a gravidade do problema; ja foram registrados varios incidentes relacionados a
contaminacdo do solo e da agua subterranea gerada por combustiveis derivados de petroleo. A
partir dessa experiéncia, no final da década de 1980, foi constatada que a vida média de um
tanque subterraneo é de 20 anos, e que depois de 15 anos de uso as chances de ocorrer
vazamentos aumentam proporcionalmente com o tempo.

Os dados relativos a tipo de tanque, idade e volume armazenado (Tancagem), e 0S
volumes comercializados, ndo estdo disponiveis para a populagdo de Fortaleza, dificultando,
desta forma, qualquer estudo sobre os riscos e/ou impactos a que estdo submetidos as aguas

subterraneas da area.

Figura 6.5.10 - Posto de combustivel, exemplo de potencial fonte de polui¢cdo no bairro

Jangurussu (Conjunto Palmeiras), Fortaleza/Ceara (Janeiro/2012). Coord.: 9574890/552693

-




A construcdo de um posto de combustiveis deve estar de acordo com as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2005); entre as varias NBR’s relativas a
atividade de abastecimento e revenda de combustiveis, a NBR 13.786/2005 classifica 0s
empreendimentos tendo como critério o conhecimento do entorno do posto de servico,
condicionando os equipamentos de controle ambiental que seréo instalados.

De acordo com Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT (2005), um
posto de revenda de combustiveis devera instalar pogos de monitoramento para verificar a
existéncia de contaminantes em fase livre ou dissolvida na agua subterrénea, e que eles devem
ser instalados em lugares estratégicos. O sistema de monitoramento deve possuir, entdo, pocos
distribuidos a montante e a jusante do Sistema de Armazenagem Subterraneos de
Combustiveis (SASC) e todos os postos de combustiveis devem implantar, no minimo, 3
po¢os de monitoramento, independente da profundidade do lencol freatico. Entretanto, em
Fortaleza néo foi verificado em nenhum dos postos licenciado ao armazenamento e revenda

dos derivados de petroleo os pocos de monitoramento citados como obrigatorios pela ABNT.

6.5.5. Aguas superficiais poluidas (lagoa, canal de drenagem)

As lagoas de Fortaleza exercem expressivo papel no suprimento hidrico da
populacdo, na manutencdo de microclimas, na valorizacdo da paisagem urbana, além de
constituirem um potencial de desenvolvimento das atividades de pesca e lazer.

A poluicdo gerada pela infiltracdo de &guas superficiais de rios e canais
contaminados dependera do litotipo sotoposto, distancia entre a fonte potencial de poluicdo e
o nivel estatico e do sentido de fluxo hidraulico existente entre o curso d’agua e o aquifero
subjacente. Essas fontes de poluicdo correspondem aos canais que estdo contaminados por
lixo e efluentes domésticos, alguns desses canais ndo apresentam nenhuma
impermeabilizacdo, facilitando assim a infiltracdo da dgua poluida contaminando o aquifero
(CAVALCANTE, 1998).

O canal de drenagem ao sul do bairro da Parangaba desdgua na Lagoa da
Parangaba onde sdo lancados dejetos de origens diversas, tais como lixo urbano oriundo da
populacdo residente circunvizinha a lagoa, além de efluentes liquidos despejados por
pequenas empresas andnimas ocasionando a poluicdo do canal e atingindo a lagoa que

provoca a morte da fauna aquatica (OLIVEIRA, 2013).



Em Fortaleza, lagoas, acudes e drenagens estdo seriamente comprometidos pelo
uso e ocupacdo do solo, onde a maioria deles recebe esgoto urbano e, em suas margens,
depdsitos diretos de lixo (Figura 6.5.11), sem qualquer preocupa¢do maior do individuo, a
exemplo das lagoas do Opaia, Messejana, Maraponga e Parangaba (Figura 6.5.12).

A Prefeitura de Fortaleza avalia desde agosto/2006 a balneabilidade de 13 lagoas
da cidade, sendo elas: Mondubim, Parangaba, Porangabussu, Messejana, Maria Vieira,
Maraponga, Itaperaoba, Opaia, Sapiranga, Catdo, Papicu, Passaré e Lago Jacarei, selecionadas
tendo como base sua importancia histérica e simbdlica, bem como a fun¢do ambiental no
meio urbano.

De acordo com o Boletim de Balneabilidade das Lagoas de Fortaleza (Laudos N°
17 e 18 de 2010), onze (11) lagoas apresentaram-se contaminadas por coliformes fecais
termotolerantes e Escherichia coli, exceto as lagoas do Papicu e Passaré (FORTALEZA,
2012).

Peixoto et al. (2011), ao comparar os dados de contaminacdo das lagoas de
Messejana, Maraponga e Porangabussu, concluiram que a de Porangabussu, apesar de ter
servico de esgoto na area em que esta inserida; diferente das outras lagoas analisadas, por
possuir um grau muito maior de contaminagdo por coliformes fecais termotolerantes e
Escherichia coli, resultante, principalmente do grande adensamento urbano da area e da

quantidade de ligacdes de esgotos clandestinos que sdo ligados a lagoa.



Figura 6.5.11 - Drenagem com &guas poluidas e suas margens servindo para disposi¢cdo de
lixo e pastagem de animais no bairro do Conjunto Ceard, Fortaleza - Ceara (Julho/2010).
Coord.: 9582422/544875

Figura 6.5.12 - Aspecto das aguas da Lagoa de Parangaba — Fortaleza, Ceara (Julho/2010).
Coord.: 9583889/548163




6.5.6. Saneamento basico

Dados do Programa Sanear, em Fortaleza, da Companhia de Agua e Esgoto do
Estado do Ceard (2011), mostram que 35% das residéncias apresentam saneamento basico.
No entanto a poluicdo das aguas subterr@neas oriunda diretamente de fossas (sépticas e
negras), demonstrada pelas concentragdes dos componentes nitrogenados, ainda é constatada
em varios pontos, particularmente nas porcdes noroeste e nordeste, colocando em risco a

salde da populagéo que se utiliza diariamente deste recurso hidrico.

A instalacdo do saneamento basico do municipio de Fortaleza estd sob a
responsabilidade da CAGECE, cujos dados mostram que das 899.328 residéncias cadastradas

em Fortaleza, apenas 310.454 (34,52 %) delas estéo ligadas a rede de esgoto (Figura 6.5.13).

A auséncia de saneamento bésico leva a populacdo a utilizar fossas sépticas, que
em funcdo da oscilacdo sazonal do nivel freatico podem transformar-se em fossas negras,
neste caso, a funcdo depuradora do sistema aquifero passa a ser minima, ou sequer existir. As
aguas subterrdneas podem sofrer os impactos desta carga poluente, principalmente no
contexto das Dunas que apresentam uma alta vulnerabilidade, com um nivel estatico sub-
aflorante (CAVALCANTE, 1998, p.89).

O nitrato é considerado como o poluente mais frequente oriundo dos sistemas
sépticos. Em Fortaleza, isto é confirmado a medida que as andlises das aguas subterraneas
mostram a existéncia constante deste elemento, em concentracdes quase sempre acima de 5
mg/L, que segundo SANTOS (2008) pode servir como indicativo de contaminacdo da dgua

subterranea por atividade humana (fossas, esgotos, lixdes, etc).

A gestdo dos servigos de saneamento ambiental é regida pela Lei 11.445/2007
(BRASIL, 2007), também conhecida como a Lei Nacional de Saneamento, que por sua vez
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento béasico, dispondo, entre outras questdes, a
respeito dos principios fundamentais, do exercicio da titularidade, da prestacéo regionalizada
dos servigos publicos de saneamento basico, atividades de planejamento, da regulacéo,
aspectos econdmicos e sociais, aspectos técnicos, participacdo de oOrgdos colegiados no

controle social e politica federal de saneamento basico.



Figura 6.5.13 - Residéncias abastecidas por agua encanada e rede de esgoto em Fortaleza,
Ceara

Residéncias abastecidas por 4gua e esgoto em Fortaleza
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Fonte dos dados: Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE), 2011.

As dez cidades da regido nordestina com melhores condi¢cbes de saneamento
basico sdo: Campina Grande (PB), Salvador (BA), Fortaleza (CE), Vitoria da Conquista
(BA), Aracaju (SE), Caruaru (PE), Jodo Pessoa (PB), Caucaia (CE), Petrolina (PE) e Recife
(PE) (BRASIL, 2013).

Verifica-se que Fortaleza é o terceiro municipio do nordeste com melhores
condicBes de saneamento basico, com 35% de ligacOes ativas de esgoto.

A Figura 6.5.14 mostra a distribuicdo espacial das potenciais fontes de poluicdo

presentes no municipio.
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6.6. Levantamento do uso e ocupacgdo do meio fisico

A zona do solo, com sua intensa atividade biologica, tem grande capacidade para
alterar as caracteristicas fisico-quimicas da agua quando a infiltragdo ocorre. Em seu percurso,
iniciando a partir da precipitacdo pluviométrica, prosseguindo com a infiltragdo e circulacéo,
a agua subterranea interage principalmente com as rochas sedimentares, constituidas por
sedimentos clasticos de origem continental. De acordo com Tancredi (1996, p.70), essa
interacdo que se traduz por uma variedade de processos geoguimicos, como reacoes de oxido-
reducdo, de trocas de base, de hidrdlises e de dissolucBes, se reflete nos constituintes
dissolvidos e suas concentragdes.

Como tipos de uso e ocupacao do solo em Fortaleza, tem-se a impermeabilizacao,

densidade demografica e saneamento basico do municipio em questéo.

6.6.1. Impermeabilizacio

A impermeabilizacdo resulta da ocupacdo do solo em Fortaleza, ndo s6 da
implantacdo de residéncias, condominios, hotéis e industrias, entre outros, mas também da
intensa malha viaria necesséria e correlata ao desenvolvimento da metrépole.

A impermeabilizacdo do solo reduz a capacidade de infiltracdo das &guas
dificultando a recarga dos aquiferos, bem como facilita o transporte de sedimentos reduzindo
a capacidade de escoamento dos rios urbanos, que associado ao aumento da velocidade e do
volume de escoamento, aumenta a frequéncia de inundagdes.

Silveira (2003) constatou que os bairros da Aldeota, Meireles, Centro e Mucuripe
(setor norte) apresentam as menores taxas requeridas de areas permeaveis (20%), reflexo do
dominio maior de edificacdes verticais e impermeabilizacdo das vias de acesso. As areas a
oeste e ao sul do municipio possuem taxa de permeabilidade estimada em 40%.

Ressalta-se que existe uma quantidade significativa de pocos (27% do total
existente em Fortaleza) construidos nesses bairros (Aldeota, Meireles, Centro e Mucuripe);
ainda mais, esta faixa representa a area aflorante das Dunas que pode ter a recarga das aguas
subterraneas afetada pela impermeabilizacdo do solo sofrendo, assim, significantes perdas
referentes as reservas e, consequentemente, em relacéo a oferta hidrica subterranea.

Ressalta-se que para o periodo de 1966 a 2011, a infiltracdo potencial média anual
é de 546,7 mm, representando 34% do total da média anual da precipitacdo pluviométrica,

correspondendo assim a parcela de precipitagdo que contribui para a recarga subterranea no



dominio sedimentar, onde as reservas totais estimadas por Gomes (2008) para 0 municipio é
de 117,8 x 10° e 93,3 x 10° m® para Dunas e Barreiras, respectivamente.

No periodo de fevereiro a maio ocorrem inunda¢6es com maior frequéncia. A rede
de drenagem ndo suporta o aporte de &gua das chuvas e, devido a impermeabilizacdo, a
quantidade de agua produzida escoa para 0s cursos d'agua que estdo muito assoreados,
extravasando e provocando inundagdes, ocasionando danos a populacdo que reside proxima a
eles. As consequéncias destes acontecimentos na capital cearense sdo inUmeras. Dentre as
principais resultantes do processo desordenado de impermeabilizacdo do solo de Fortaleza
aliado a deficiéncia de infraestruturas de drenagem urbana, entre outros fatores, se pode
destacar as inundacgdes que acometem a cidade no periodo chuvoso (Figura 6.6.1), as doengas
de veiculacdo hidrica (dengue, leptospirose) muitas das quais intensificadas por ocasido das
chuvas. Também devido a alta taxa de impermeabilizacdo do solo, as areas mais
pavimentadas da cidade, quase sem nenhuma cobertura vegetal, apresentam pontos de

alagamento.

Figura 6.6.1 - Alagamento na Avenida Perimetral (Bairro Passaré), Fortaleza - CE, altura da
Central de abastecimento da Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco (Chesf), no dia
25/01/2011
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Fonte: Portela (2011) - Diario do Nordeste.




6.6.2. Densidade Demografica x Saneamento basico

De acordo com Silva, 1992 (apud Accioly, 2009), a partir da década de 1930
Fortaleza comegou com o crescimento demografico elevado que se reflete no aumento da sua
area urbana. Contudo, a expansdo da cidade a partir do aumento da populacéo, ndo gerou a
ampliacdo relativa da infraestrutura urbana, tais como calcamento, energia elétrica, agua
encanada, rede de esgotos, transportes coletivos etc.

A expansdo urbana do municipio de Fortaleza, assim como grande parte das
cidades do Brasil, realizou-se de forma negligente com os recursos naturais. Caracterizou-se
pela realizacdo de aterramentos de corpos hidricos, intensa ocupacao do solo, desrespeito as
Leis de Uso e Ocupacdo (Lei n°® 7.987/96) (FORTALEZA, 2010) e infraestruturas
insuficientes ao contingente populacional. A Figura 6.6.2 mostra a divisdo do municipio de
Fortaleza em trés Macrozonas conforme a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo (Lei n° 7.987/96
atualizada em Agosto de 2010).

O crescimento populacional do municipio deve-se ao fendbmeno de urbanizagio
em trés periodos: primeiro no inicio do século XX, associado a agroexportacdo do algodao;
segundo, nos anos 1970 e 1980, pelo incentivo da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste do Brasil (SUDENE) a industria téxtil e de confeccgdes e, finalmente, nos anos 1990,
com a reestruturacdo produtiva e a mobilidade de capitais oriundos do Sul do pais,
notadamente, para a industria de calgados. Essa mobilidade de capitais provocou mobilidade
do trabalho e da populacdo. A Figura 6.6.3 mostra a evolugdo do crescimento populacional

de Fortaleza.
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Figura 6.6.2 — Macrozonas do municipio de Fortaleza de acordo com a Lei de Uso e

Ocupagéo do Solo (Lei n° 7.987/96)
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Figura 6.6.3 — Evolugdo do crescimento populacional de Fortaleza, Ceara
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Fonte dos dados: Atlas de Fortaleza (2000) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2011).

De acordo com o censo demogréfico de 2010 realizado pelo IBGE, o municipio
de Fortaleza, instalado em 1725, possui 314,8 km? ocupados por 2.452.185 habitantes, com
uma densidade demogréfica de 7.788 hab/km? representando uma taxa de urbanizagdo de
100%.

Ressalta-se que os rios Cear4, Maranguapinho e Coc6é sdo importantes
estruturadores do processo de urbanizacdo de Fortaleza, onde normalmente suas margens séo
ocupadas indevidamente (Figuras 6.6.4) e causando grandes problemas, principalmente no

periodo chuvoso.



Figura 6.6.4 - Ocupagdo nas margens do Rio Maranguapinho, bairro Conjunto Ceara.
Agosto/2010 (Coord.: 9582422/544875)

Em 1996, neste municipio, foram criadas 06 (seis) Secretarias Executivas
Regionais (SER), com o objetivo de tornar o poder publico mais acessivel e préximo da
populacdo. De acordo com a Tabela 6.6.1, dentre todas, tem-se 39% da area de Fortaleza
pertencente a SER VI, detendo 22% da popula¢do do municipio.

A Figura 6.6.5 mostra que as SER | e Ill apresentam as maiores densidades
demograficas, variando de 14.877 e 13.534 hab/km?, respectivamente, com cobertura de 43%
de domicilios atendidos por rede de esgoto (Figura 6.6.6).

A auséncia de saneamento basico em alguns bairros € um fator marcante, quando

se fala em uso e ocupacéo de solo em Fortaleza.



Tabela 6.6.1 - Situacao atual das SER de Fortaleza, Ceara

SER | Bairros | Populagdo| Area (km?) |Ligac®es ativas| Ligacdes ativas de
de agua rede de esgoto

I 15 363,912 24.461 78.176 75.666
I 20 363,406 49.36 67.190 55.962
Il 16 360,551 26.641 87.325 58.459
v 19 277,661 33.143 67.549 33.979
\Y 19 541,511 58.124 149.035 44.965
VI 27 545,144 123.117 139.599 41.423
Total 116 2.452,185 314,846 588.874 310.454

Fonte dos dados: Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (2011) e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2011).
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Figura 6.6.6 — Domicilios atendidos por rede de esgoto das Secretarias Executivas Regionais
(SER) de Fortaleza, Ceara (Novembro/2011)
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7. FUNDAMENTOS PARA A GESTAO PARA OS RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS DE FORTALEZA

A utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos subterrdneos estd vinculada a
fatores legislativos, integracdo de 6rgdos governamentais, capacitacdo de recursos humanos,
dentre outros, que influenciam nas decisbes e direcionamento das atividades a serem
desenvolvidas.

No intuito de contribuir com a gestdo dos recursos hidricos subterrdneos no

municipio de Fortaleza, propde-se que esta devera observar os seguintes fundamentos.

7.1. Legislagédo Especifica

O primeiro passo para a gestdo é obedecer a uma legislacdo especifica para o
controle dos mananciais hidricos subterraneos. A aplicacdo das leis depende diretamente da
acdo dos 6rgdos governamentais.

Os procedimentos de gestdo dos recursos hidricos da area estudada devem-se
fundamentar nos principios basicos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Art. 1° da
Lei 9.433/97): “A &gua é um bem de dominio publico; a &gua € um recurso natural limitado,
dotado de valor econémico; em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos
é o consumo humano e a dessedentacdo de animais; a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; a bacia hidrogréafica é a unidade territorial
para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; a gestdo dos recursos hidricos deve ser
descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das
comunidades”.

Para o Estado do Ceara existe uma legislacdo especifica (Decreto n® 31.077 de
12/12/2012), que regulamenta a Lei n°® 14.844 de 28 de dezembro de 2010, onde dispde sobre
a politica estadual de recursos hidricos, no que diz respeito a conservagdo e a protecao das

aguas subterraneas no estado do Cearda, e da outras providéncias.



7.2. Programa de Educagdo Ambiental

O Programa de Educacdo Ambiental no municipio de Fortaleza deve estar voltado
para escolas publicas e privadas e centros comunitarios envolvendo, principalmente, criancas
e jovens com temas que envolvam a preservagdo do meio ambiente, fundamentando-se com
as condicdes locais e situagOes do cotidiano das comunidades de Fortaleza.

A Educacdo Hidroambiental tratard de um procedimento continuo, que deve ser
ministrado de acordo com o nivel de escolaridade e faixa etaria do publico alvo, sendo
melhorado constantemente. E importante para o usuario dos recursos hidricos conhecer as
suas aguas e, assim, se poder desenvolver temas especificos, compativel com o nivel escolar,
focando aspectos locais.

Questdes como crescimento urbano desordenado, uso e ocupacao do solo, usos de
energia, limites geograficos e politicos, tem que serem trazidos a tona de forma objetiva e
concreta, com associagao das questdes hidroambientais ao dia-a-dia, visando a construcéo de
novos Vvalores sociais e interpretagdo da relagdo sociedade/natureza/desenvolvimento
(MATTA, 2002, p.246).

7.3. Caracterizacao das Bacias Hidrogréaficas

De acordo com a Politica Nacional dos Recursos Hidricos — PNRH (Art. 1° da Lei
9433/97), a gestdo dos recursos hidricos deve ser feita em nivel de bacia ou sub-bacia; logo, o
estudo das principais bacias hidrograficas onde se insere 0 municipio de Fortaleza (Zona
Costeira, a do Rio Coc6 e a do Rio Maranguapinho) e os seus rios de maior porte (Cocd,
Ceara, Maranguapinho, Pacoti e Coacu) devem constituir area piloto para estabelecer
propostas de desenvolvimento sustentavel associado a gestao dos recursos hidricos.

Como referéncias de estudos regionais, tem-se o Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Ceard (PLANERH) de 2004, Plano de Gerenciamento das Aguas das Bacias
Metropolitanas (PGABM) de 2001 e o Pacto das Aguas (Cenario Atual dos Recursos Hidricos

do Ceard).

7.4. Cadastramento e Diagnostico dos Pogos

O cadastramento de pocos objetiva conhecer a situacéo atual da obra, pardmetros
hidrodinamicos, analises fisico-quimicas e bacterioldgicas das aguas.

Para a area em questdo existe a necessidade da atualizacdo do cadastro dos pogos
realizado pela GOLDER & PIVOT para a SRH/COGERH (CEARA/SRH, 2002) e verificacio



dos perfis construtivos e litologicos contidos no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS, 2012).

O cadastramento de pocgos deve ser baseado na Lei n° 14.844/2010 (Decreto n°
31.077/2012) que diz em seus Artigos:

Art.20. “A Base de Dados de Aguas Subterraneas sera parte integrante do
Sistema de Outorga e Licenga - SOL, instalado e operado pela Secretaria dos Recursos
Hidricos - SRH e pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos - COGERH, em
integracdo com o Sistema de Informag&o de Aguas Subterraneas - SIAGAS, incluindo dados
de pocos ou outras captacdes, em operagao ou desativados”.

Art.21. “O cadastramento do po¢o ou outra obra de captacao devera ser efetuado
pela Secretaria dos Recursos Hidricos e COGERH ou pelo usuario no ato da outorga de
execucdo de obra ou interferéncia hidrica, como também no ato da outorga de direito de uso
em formularios padronizados pelo 6rgéo gestor”.

Art.22. “Qualquer dado ou informagdo sobre captacOes, estudos ou projetos
podera ser cedido pela Secretaria dos Recursos Hidricos ou COGERH, sem carater

ONeroso”.

7.5. Gerenciamento das Aguas (Estrutura Administrativa)

De posse dos dados cadastrais, pode-se realizar o gerenciamento dessas aguas,

através de cinco (6) etapas sucessivas e complementares:

a) Monitoramento trimestral da agua subterranea

O monitoramento de aguas naturais, em geral, é baseado no acompanhamento da
evolucdo temporal e espacial da concentracdo de indicadores hidroquimicos, tais como pH,
Eh, condutividade elétrica e Sélidos Totais Dissolvidos, entre outros.

O resultado desse monitoramento pode ser usado para se estabelecer a qualidade
das é&guas, caracterizar sua natureza, identificar fatores que controlam a taxa de
autodepuracdo, bem como para identificar o processo de degradacdo da matéria organica, ou
seja, se 0 processo é aerdbico ou anaerdbico (CASTRO, 2011, p.103).

A Resolugdo CONAMA N° 396 de 2008, no seu Artigo 12 diz: “Os parametros a
serem selecionados para subsidiar a proposta de enquadramento das aguas subterraneas em
classes deverdo ser escolhidos em fungdo dos usos preponderantes, das caracteristicas
hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, das fontes de poluicdo e outros critérios técnicos

definidos pelo 6rgao competente ”.



Paragrafo Unico. “Dentre os parametros selecionados, deverao ser considerados,
no minimo, Sélidos Totais Dissolvidos, nitrato e coliformes termotolerantes .

A Resolucdo CONAMA N° 396 de 2008, no seu Artigol3 diz: “Os 0Orgaos
competentes deverdo monitorar os parametros necessarios ao acompanhamento da condicao
de qualidade da &gua subterranea, com base naqueles selecionados conforme o artigo 12,
bem como pH, turbidez, condutividade elétrica e medicao de nivel de &gua”.

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) iniciou a implantacdo
da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS) no Brasil em 2009.
No Ceara, os pogos em monitoramento estdo locados no Aquifero Agu (municipios de Alto
Santo, Quixeré e Jaguaruana), onde esse monitoramento tem um carater essencialmente
quantitativo com um alerta qualitativo, baseado no monitoramento da condutividade elétrica
(CE). Por se tratar de uma Rede de Monitoramento Basico, as medi¢Ges dos parametros
selecionados devem ser realizadas em pontos estratégicos para acompanhamento de sua
evolucdo, identificacdo de tendéncias e apoio a elaboracdo de diagnosticos. Além disso, 0s
resultados obtidos devem permitir a identificacdo dos locais onde serd necessario maior
detalhamento. A frequéncia deste tipo de monitoramento devera acompanha os ciclos
hidrolégicos, ou seja, geralmente varia de uma frequéncia minima trimestral até uma
frequéncia mensal. Os parametros monitorados nesta modalidade devem estar relacionados
com o tipo de uso do aquifero, sua potencialidade, vulnerabilidade, distribuicdo espacial e
com os objetivos da rede. Sendo assim, tanto a localizacdo das estacGes quanto os parametros
monitorados devem ser reavaliados periodicamente.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), através de sua resolugdo N*
107, de 13 de abril de 2010 estabelece diretrizes e critérios a serem adotados para
planejamento, implantacdo e operacdo de Rede Nacional de Monitoramento Integrado
Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas. Constitui em ferramenta essencial para
estabelecer a referéncia da qualidade dessas aguas visando viabiliza-las do ponto de vista de
seu enquadramento em classes.

Para a definicdo da rede de monitoramento das aguas subterraneas do municipio
de Fortaleza, propde-se que sejam utilizados 50 pogos, com critérios pré-estabelecidos, tais
como perfis técnicos, construtivos e litologicos dos pogos, dados hidrodindmicos, uso
domeéstico da agua, aspectos de vulnerabilidade natural e riscos; representatividade espacial e
existéncia de condicBes locais de seguranca. com suas respectivas bacias hidrogréficas
(Figura 7.6.1) e quando for verificada a impossibilidade das medi¢bes em alguns pogos

selecionados, deve-se substitui-los por novos pocos para preencher o vazio da area, necessaria



para elaboracdo dos mapas tematicos (Ex: mapas de distribuicdo de pocos e sistemas
hidrogeoldgicos).

A etapa de monitoramento das dguas subterraneas captadas pelos poc¢os tubulares
e manuais em Fortaleza é de importancia fundamental, pois podera caracterizar a variacdo do
nivel d’agua (NE), aspecto importante nos célculos das reservas e disponibilidades hidricas;
além deste, o monitoramento dos parametros fisico-quimicos (Condutividade Elétrica, Sélidos
Totais Dissolvidos e pH) e bacterioldgicos que servem de base para avaliacdo qualitativa pois
sdo essenciais e mostram o0s indicadores qualitativos como instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos subterraneos a medida em que estdo associados a0 maior ou a0 menor uso

da agua.

b) Caracterizacdo qualitativa das aguas subterraneas

O conhecimento qualitativo das aguas, associado ao dimensionamento das reservas e
recursos, € de fundamental importancia para 0 manejo integrado das aguas. As analises fisico-
guimicas servem como suporte basico para a compreensdao do grau de mineralizacdo das
aguas (CAVALCANTE, 1998, p.73).

A qualidade da agua é uma consequéncia do seu estado natural, fisico e quimico,
bem como de qualquer alteracdo que possa ter ocorrido devido a acdo humana sobre a mesma.

Esta etapa é baseada em andlises fisico-quimicas (pH, condutividade elétrica,
bicarbonato, cloretos , sulfatos, sddio, potassio, calcio, magnésio, ferro, aluminio, fluoretos,
alcalinidade, dureza, aménia, nitrito, nitrato, turbidez, Cor, sélidos totais dissolvidos, silica,
fosfato e carbonato) e bacterioldgicas (Coliformes totais e fecais) das aguas dos pogos em uso,
preferencialmente em dois periodos de amostragem para se ter um conhecimento da variacéo
temporal, para assim propor o direcionamento adequado de suas aguas conforme suas

caracteristicas qualitativas.

c) Levantamento das potenciais fontes de polui¢do/contaminacgéo

Para analises integradas dos recursos hidricos subterraneos se faz necessario o
levantamento das potenciais fontes de poluigéo, que podem influenciar diretamente no corpo
hidrico subterrdneo, como exemplo o lancamento de esgoto e lixos no corpo hidrico,
infiltracdo de &guas superficiais poluidas, disposicdo inadequada de residuos soélidos e
construcdo de pogos tubulares sem a adogdo de medidas técnicas corretas. Todas elas
coexistindo no espaco urbano de Fortaleza, necessita-se que seja requerido maior

disciplinamento quanto ao uso e ocupacdo do meio fisico, para que haja a convivéncia



harmonica entre 0 homem e o meio ambiente, dentro da concepgédo de desenvolvimento
sustentavel.

Sabe-se que tradicionalmente os adensamentos urbanos e cidades litoraneas foram
edificados sobre as dunas, 0s quais geologicamente sdo considerados excelentes aquiferos e
por apresentarem alta permeabilidade s&o vulneraveis a polui¢do. De acordo com Carneiro
(2009), o Morro Santa Terezinha (setor norte da area), que esta em “areas de ocupagao ilegal”
(invasdes), tem contribuido para o aumento, cada vez maior, da utilizacdo das fossas negras e
vazamento de redes de esgoto que, na interacdo com os aquiferos, constituem fontes

consideraveis de poluicdo/contaminacgdo das aguas subterraneas.

d) Levantamento das demandas e ofertas do Municipio

No que se refere a gestdo de agua, para a determinacdo de recursos hidricos
subterraneos disponiveis o interesse esta, geralmente, na quantidade de recarga total e sua
variabilidade espacial e temporal, porque a otimizacdo de uso do recurso depende da
distribuicdo tanto espacial quanto temporal. Porém, a estimativa desta recarga para fins de
tomada de decisdo no que se refere a gestdo dos recursos hidricos, além da dificuldade
inerente a complexidade intrinseca do proprio processo, passa pela dificuldade da escassez
e/ou do grau de confiabilidade dos dados, de modo que uma estimativa plenamente confiavel
ainda é uma utopia (VASCONCELOQOS, 1999, p.93).

Para a drea em questdo é necessario conhecer aléem da demanda (uso) o que se tem
para oferecer em termos de agua subterranea através da estimativa das reservas hidricas
subterraneas, assim como as disponibilidades hidricas. Os principais parametros que
influenciam o célculo das reservas envolvem basicamente as caracteristicas dimensionais do
meio, a precipitacdo pluviométrica, a porosidade eficaz, o coeficiente de armazenamento ou

espessura satu rada.

e) Custo de explotacdo da agua subterranea

Depois de ter conhecimento da qualidade, das demandas e ofertas das aguas
subterraneas é possivel calcular o custo de explotacdo das mesmas, que depende das
condicGes hidrogeoldgicas locais e das condi¢bes de infraestrutura da area e esté dividido em
custos fixos e operacionais, cuja soma constitui 0s custos totais de explotacéo.

Nesse item € avaliado economicamente o recurso agua subterrdnea, sendo
considerados alguns fatores que interferem no custo final da captacdo da agua subterrénea,
como preco do pogo, aquisicdo de bomba e equipamentos elétricos, instalagdes, manutengéo

do poco e 0 consumo de energia.



f) Geracdo de mapas de zoneamento tematico

Elaboracdo de mapas de zoneamento tematico de profundidade dos pogos, nivel
estatico, vazdo, Sélidos Totais Dissolvidos, nitrato, ferro, pH e cloretos, facilitando assim, a

leitura por parte dos gestores.

Figura 7.6.1 - Localizacdo dos pogos propostos para compor a rede de monitoramento das

aguas subterraneas de Fortaleza - Ceara
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As aguas subterraneas de Fortaleza se encontram armazenadas em dois dominios
aquiferos: o Sedimentar (poroso clastico) e o Cristalino (Fraturado), que vém sendo
explotados predominantemente (84%) por pogos tubulares com profundidades inferiores a 50
m (266 pogos) e nivel estatico de até 10 m (224 dados). As &guas dos pogos em uso (487
dados) sdo explotadas predominantemente (75%) para uso domestico.

Em termos hidrogeoquimico, a area é caracterizada como um ambiente redutor e
acido/basico, com valores de Eh concentrados no intervalo -0,1 V a 0,2 V e com pH entre 4 a
9. As relacdes de pH/Eh, CE/STD e CI'/Na" apresentam correlacdes significativas e fortes (r >
0,50) nas duas estacBes do ano (Chuvosa e estiagem). A partir das relacBes i6nicas das aguas
subterraneas, pode-se constatar rMg*? /rCa*? com predominancia de valores superiores a
1,258 meg/L (63%), indicando a associacdo de silicatos magnesianos presentes nos litotipos
da area. A relacdo rK'/rNa” apresentou valores entre 0,009 e 0,840 meg/L, resultante
principalmente da fixacio de K" nos argilominerais. De acordo com a classificagdo iénica de
291 amostras, divididas em dois periodos distintos (Chuvoso e estiagem), pode-se constatar a
predominancia de aguas Cloretadas (86% e 81%) e Sodicas (67% e 77%), independente do
periodo de amostragem, resultante da relacdo rNa> rMg> rCa e rCI>HCO3>rSO,. O aumento
das concentracdes relativas esta relacionado, principalmente, ao tempo e percurso da agua no
subsolo.

A caracterizacdo da qualidade e uso das aguas subterraneas de Fortaleza foi
baseada em 291 analises fisico-quimicas (250 pogos) e 87 andlises bacterioldgicas (72 pogos).
Destas, pode-se constatar que as algumas amostras apresentaram pH (105 amostras), STD (4
amostras), cloreto (8 amostras), sulfato (1 amostra), sodio (5 amostras), ferro (38 amostras),
aluminio (3 amostras), aménia (22 amostras), nitrito (16 amostras), nitrato (142 amostras) e
turbidez (60 amostras) acima dos padrGes recomendados pela Portaria N° 2914/2011 do MS, e
nenhuma de fluoreto e dureza.

Quanto a avaliacdo da distribuicdo espacial dos valores de pH, as aguas
subterraneas nos dois periodos de amostragem (chuvoso e estiagem) sdo predominantemente
(56 e 62%) acidas, provavelmente associadas ao meio geologico (Aquifero Barreiras) e a
recarga pluviometrica. A concentracdo de nitrato cresce no sentido centro-norte, refletindo o
efeito das agdes antropicas pela concentracdo populacional ao longo dos bairros, chegando a
ultrapassar em até 47% (setor oeste da area) o limite maximo recomendado pela Portaria N°

2914/2011 do MS. As concentracdes de cloretos e STD aumentam pontualmente na porcéo



noroeste ao sul no periodo chuvoso, e sudoeste ao norte durante a estiagem. A concentracao
de sais nas aguas subterraneas de Fortaleza pode ser produzida por diversos fatores, sendo 0s
mais provaveis a dissolucdo e o processo de evaporagdo. As concentracBes muito baixas dos
constituintes em solucdo sdo resultantes do material geologico sedimentar, constituida de
sedimentos clasticos de origem continental, de composi¢do predominantemente quartzosa,
através dos quais a agua subterrénea circula, bem como a elevada pluviosidade, caracteristica
do clima da area.

De acordo com as 87 analises bacteriologicas (72 pogos) constata-se que 77%
dessas amostras apresentaram presenca de coliformes totais e/ou fecais. A existéncia dos
coliformes na &gua confere o aspecto de efetiva contaminacdo bioldgica, aumentando 0s
riscos de incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica. Deve ser dada maior atencdo aos
projetos de construcdo dos pogos como forma de minimizar a possibilidade das cargas
contaminantes atingirem o aquifero, principalmente em bairros com maior densidade
demografica e sem saneamento basico. Ressalta-se que ndo se sabe a que velocidade ocorre a
migracao das bactérias patogénicas e dos virus, muito menos quais as distancias que podem
atingir, reflexo da vida atil desses contaminantes nas aguas subterraneas e do contexto
hidrogeoldgico.

Em relacdo a qualidade das aguas para a irrigacdo, predominam &aguas na classe
C, - S1 (49 e 73,5%), indicando um Médio Risco de Salinidade e Baixo Risco de Sodio,
podendo ser utilizadas para irrigacdo em grande parte dos solos e plantas com tolerancia
salina, e que em funcdo do SAR séo de excelente qualidade.

O uso proposto das aguas conforme suas caracteristicas qualitativas variam em
funcdo da finalidade e dos constituintes que possam afeta-las, para direcionar a utilizacdo para
consumo humano, irrigacdo e industrial. Ressalta-se que além dos resultados fisico-quimicos
e bacterioldgicos, existem necessidades locais que podem anular determinados limites de
padrdes de tolerancia.

De acordo com o levantamento das potenciais fontes de poluicdo para as aguas
subterraneas foi constatado que a construcdo de pocos de forma inadequada sem adotar as
normas técnicas da ABNT, cemitérios, aterros (lixes) inativos, posto de combustiveis,
infiltracdo de aguas superficiais contaminadas e auséncia de saneamento basico em bairros de
Fortaleza prejudicam qualitativamente as aguas de subsuperficie.

Em termos de uso e ocupacdo do meio fisico de Fortaleza, conclui-se que o0s
problemas de inundagdes em Fortaleza resultam da alteragéo do uso do solo e ocupagdo dos

ambientes fluviais e lacustres, que aliado as chuvas mais intensas e concentradas da quadra



chuvosa, bem como ao ndo acompanhamento do crescimento populacional, com a
implantacdo de infraestruturas e equipamentos de drenagem no mesmo ritmo do crescimento
da cidade, gera problemas desta natureza. Em Fortaleza, as areas mais densamente ocupadas
sdo tambeém as que possuem menor cobertura vegetal, 0 que torna esses espagos 0s de menor
infiltracdo de &4gua para o subsolo e, portanto, as areas mais impermeaveis da cidade, como 0s
bairros da Aldeota, Meireles, Centro e Mucuripe. Este fato remete ao desrespeito a Lei de Uso
e Ocupacdo do Solo (Lei n° 7.987/1996), tornando esses ambientes propicios a impactos
ambientais.

A identificagdo do arcabouco institucional e legal das &guas subterraneas é o
primeiro passo para O gerenciamento, que depende diretamente da acdo dos Orgédos
governamentais.

Como fundamentos técnicos legais na insercdo formal dos aspectos qualitativos
das aguas subterraneas no vetor gestdo dos recursos hidricos, deve ser utilizada a legislacéo
especifica (Lei n® 14.844/ 2010), programa de educacdo ambiental, caracterizacdo das bacias
hidrograficas, cadastramento e diagndstico dos pogos e, por fim, o gerenciamento das aguas
(monitoramento trimestral da &gua, caracterizacdo qualitativa das aguas, levantamento das
potenciais fontes de poluicdo/contaminagdo, levantamento das demandas e ofertas do
Municipio e o custo de explotagdo da &gua subterranea), integrando-se os temas através de
bases georeferenciadas elaboradas com utilizacdo de SIG.

Para 0 municipio de Fortaleza € necessaria a criacdo e implantacdo de um
processo de gestdo que supere a negligéncia com o ambiente, uma maior fiscalizacdo das
construcdes (vias de transporte, habita¢fes etc), bem como uma educagdo ambiental efetiva, a
fim de conscientizar as pessoas da importancia da preservacdo das areas verdes e recursos
hidricos.

Recomenda-se a implantacdo de projetos de pesquisa para se obter dados
hidrogeoldgicos seguros, seja através de pocos previamente selecionados ou com a construcdo
de novos pocos tubulares, particularmente para a obtencdo de parametros hidrodindmicos, ja
gue a inexisténcia destes elementos dificulta sobremaneira o gerenciamento do potencial
hidrico subterraneo na area.

Finalmente, se ressalta a necessidade do planejamento e gerenciamento desse
recurso, a fim de se ter a captacdo e uso da agua sob a optica de desenvolvimento sustentavel

e qualidade de vida.
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APENDICE B

Medidas de campo dos parametros de pH, Eh, CE, STD,
Salinidade e NE nos pocos ativos nos bairros de Fortaleza
(Agosto/2010 e Outubro/2011)



APENDICE B - Medidas de campe dos parimetros de pH, Eb, CE, 5TD, Salinidade e NE nos pocos atives nos bairros de Fortaleza (Agosto/2010 & Outnbro/2011)

N*. de ordem W™ da amoscra Tipo de paco Coordenadas Bairro S5ER pH Fh {mv) CF (uSicm) STD {mesL) Salinidade (ppd) NE (m) Diata da medicio Obzervaghe:
Latitsde | Longimde
P13l PT S3EE0E] HEM4] 3o Gomardo I 1.6 132 bl 253 023 - Agrsto de 2010 poco aeado
P132 PT 95BE11S HE34E Wila Ellary I 4.6 255 233 0.2 - Agpste de 20 pogo Exeado
P133 PT 9557842 H0148 3o Gurardo I 3.0 TBS 383 032 - Agpste de 20 pogo Exeado
Pl34 PT 2367650 HE2E0 3o Garardo I 6,23 1167 383 0,38 - Agpste de 2010 pogo Exeado
P135 PT 25BB103 0160 3o Gurardo I 5.7 423 211 [ - Agpste de 2010 pogo zazado
177 P13 BT SSEEST2 HET0E Wila Ellery I 5,7 610 3ns VK] = Agriste do 2010 pogo bemads
178 P137 PT 9387374 350020 Pargqaalindia o 3.97 TE7 383 038 133 Agoste de 20 -
179 P138 PT 2567016 50367 Monm Castalo I 391 1113 736 0,53 - Agpste de 20 pogo aeado
180 P13% PT S25B6E14 HuT Parqealandia o 3,76 E7 440 043 - Agpste de 20 pogo oeado
P40 ™ 2567050 He514 Parqealandia o &8 1110 333 0.53 2 Agpste de 20
Fl4l PT S5B7226 4BE2D 3o Gerardo I £,08 07 153 024 - Agpste de 20 pogo zazado
P42 BT 9587218 40020 Parguolizdi jmj 5.78 1074 537 0.53 3157 Agriste de 2010
Pl43 k| 25BB430 45500 Wila Ellary I £.18 1246 £23 0,52 14 Agnsto da 2010
Pl44 PT 95BE314 Hoss7 Moot Castalo I (5] e EIE] 035 - Agpsto de 2010 -
P45 PT 9580179 HIEH Abaro Wavne I £54 337 268 0.28 Agpste de 20 -
Plag PT 2566193 #5019 Artinio Bezarm o 4,54 501 250 0.4 10,5 Agpste de 2010 -
P147 PT 2366972 H3600 Artinio Bezarm o 333 608 304 0.2 - Agpste de 20 poge woimade
Fl48 PT 2566068 H5593 Axnstinio Bezsrma i} 444 E18 409 o4 - Agpste de 20 poge wismade
P14 BT 9566244 H5575 Arstinio Beseurma o 504 E5E 438 042 = Agriste do 2010 pogo bemads
PL30 PT 9381750 H02 Vila Pari i) 4,26 751 376 Agrpsto de 2010 -
P13l ™ 95B2B78 Hill4 Commto Ceard v 732 E5D 429 Agpste de 2010 -
P132 ™ 9583225 HilM4 Commto Ceard W 6,68 B43 421 Agpste de 20 -
P133 PT 25B4738 35010= M cotus IV 367 924 462 3 Agpiste de 20 -
Fl34 PT 2364048 HOE20 hdcots w .68 Bdl 431 - Agpste de 20 poge woRmade
P55 PT 2554058 HOR2S Mot v 501 T 350 = Agriste de 2010 poge wismade
PL3& BT 9563473 D808 Mcotue hui) &2 1080 535 = Agriste do 2010 pogo bemads
P137 ™ S57ERT2 HUELS Parquae Dicis Imndos L 6,73 84 320 3.3 Agpsto de 2010 -
P138 PT 9586272 S53667 Joagquim Tavor i} 5.03 323 262 - Agpste de 20 pogo oeado
P13% PT 25474 351034 Mlcotus Iy 6,14 1212 £0é 35 Agpste de 20 -
PLEG PT SIET004 HI4 Parqealandia o 3,58 334 267 b | Agpste de 2010 -
Pl&l PT 2562805 HE228 Parque Dcis Imxdos L 6,77 362 1808 - Agpste de 2010 pogo zazado
Pl&2 BT 957E334 551108 Lagoa Radonds L 5.1 a0 4 EE Agriste de 2010 =
Pl&3 BT S57B556 561263 Lagoa Radonds Ll 4,78 225 1.7 3 -
Plé4 ™ 9576520 33B05R Abmdice Novo j [A] 419 08 - pogo Exeado
PLES PT 2573800 S553B8 e Santa Maria M £,02 758 T Agpste de 20 poge wolmade
PLES PT 2570877 J34658 Padras L 4,83 05 297 - Agpste de 20 pogo Exeado
P1&7 PT 9577195 J59E6] Lagoa Badonda M 3,94 617 3oe - Agpste de 2010 pogo oeado
Pl&g PT S5T7566 558599 o L 5,84 433 pal 5 Agpste de 2010 -
Pl&g BT 9576868 350300 Cimta LY 532 160.5 803 = Agrpiste de 2010 poco emads
m PL70 PT S57EDEE 339428 Abmdice Novo L .08 426 213 - Agrpsto de 2010 poge wimade
212 P17l ™ 9382121 Ho510 Sqrminka bii) 5.09 598 289 3 Agpste de 20 -
213 P1T2 PT 2561509 350193 Iy &1 28 4 - Agpste de 20 -
14 P13 PT 95B50635 351207 IV 644 B33 418 - Agpste de 20 -
213 F174 PT 2361198 353063 M 5,73 1030 313 - Agpste de 20 -
216 P175 PT S5B1508 S520B6 I £13 1515 257 = Agriste de 2010 =
7 P17 BT S5B0SET 552230 LY 5803 77 384 = Agriste de 30 =
P1T7 PT 93585579 HENDT o 3.63 m 186 - Agoste de 2010 -
P178 PT 9587329 H5663 i) 3.8 735 368 - Agpste de 20 -
PL7% PT 956633 351443 Iy 317 ElD 403 - Agpste de 20 -
P10 PT 25BET14 S3B699 i} 3.54 655 327 - Agpste de 2010 -
P11 PT 2363176 FH999 i} 6,37 E0D 400 - Agpsto de 2010 -
P132 BT 9586220 55210 I 5.4 525 282 = =
P1E3 BT S5BE01D S5R063 i} 458 1148 T4 32 =
Pl34 PT ERLT] 359312 I 6,31 11135 337 -
P15 PT 95BE302 S53008 Praia do [racem i} £33 0.3 610 303 03 - Agpste de 2010 -

Pt Bibualar, PM = pesr stimasd, SER = ocrelasia Eacastiva Racginmal, pH

[T ————

putescial & nni-redugle o potescial reden, CF = Cosatividide chsica, STD

weblicen mostais disachvidis ¢ ME = Nivel stdlicn
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APENDICE B - Medidas de campo dos parimetros de pH, Eb, CE, 5TD, Salinidade ¢ NE nos pogos atives mos bairres de Fortaleza (Agoste/2010 e Outubro/2011)

N* da amastra Tipe de pago Coordenada: Bairre SER pH Eh {mv) CE {uSicm) 5TD (m=/L) Salinidade (ppd) KE (=) Dara da medicie Obzervaghe:
Lafitede | Lonsiude
F186 ET S5BESET 334170 Praia do fracemm o 65,3 ne 358 035 - Agosto do 2010 -
F187 T S3EE2DS HTE3E Prosidenm Flaancdy o 1341 B26 413 - Agpsto de 2010 -
F188 ET S5B6R30 545088 Amtmio Bezarma i 1068 no 335 - Agosto do 2010 -
Flag T 93E0142 =712 Vila Valha I 1348 1026 13 -
P15 PT SSBEREY 4338 Vila Valha I 1208 fL il ERE] Agosto de 2010 -
F181 T S3ED0ET =317 Vila Valha I 1115 214 06,8 - Agpsto de 2010 -
P152 PT EETET 517 Vila Valha I 176.9 636 328 Agosto de 2010 -
F183 . SIEO5IS =470 Vils Valha I 1914 613 307 -k ] Agpsto ds 2010 -
P1o4 T SSBETRE FH628E Jardim Iracenm I 1479 1148 - -
F183 T S3EE0EZ 5653 Quintinko Canhy m 130 821 - Agpsto ds 2010 -
P13 T SIBEEH 54 Quintmbo Canba o 1586 333 - Agosto de 2010 -
F187 T SIEOT0R 5203 Vils Valha I 07,2 et - Agpsto ds 2010 -
P15 T 95E9379 5078 Vila Valba ' Tardins Quazabara I 1833 o135 - Agosto de 2010 pogs omado
F158 T S3ED1ED HO1 Tacarscamey I 68,4 7E - -
F200 ™ 95E4520 I35 Fatima v 119.2 313 19 Agosto de 2010 -
FI01 FT ER 550483 Papicu o 1021 623 k] Agpsto da 2010 -
F202 T SIE3E63 334111 Joaquim Tavora I 1217 43 - Agosto de 2010 -
F203 FT S5ETREY 553650 Aldsota o 553 403 1 Agosio de 2010 -
P20 T Edson Qrosiros b | 196 1082 ¥ - Agpsto ds 2010 -
P05 . Edsom Grasims ! 572 B4 B3l 475 1 Agpsto da 2010 -
P20 T Edson Qrosiros b | 331 936 1288 3 - Agpsto ds 2010 -
A 550060 Edsom Grasims ! 613 5B 1041 32 - Agpsto da 2010 -
T 60478 Lagos Raedonds L' | 443 166.6 263 232 - Agpsto ds 2010 -
FT 550145 Sapirangy ! 547 95,6 551 175 5 Agpsto da 2010 -
T 360917 Lagos Raedonds L' | 333 106.3 423 11 - Agpsto ds 2010 -
FT Messejana ! 623 50,1 320 1643 - Agpsto da 2010 pogo bomado
FT Manpog v .68 B42 96 EE - Agosio de 2010 -
T S5TE020 Msswiana L' | 657 3B 254 - Agpsto ds 2010 -
FT S5TETEE Camrbgba ! 6,58 206 148.1 014 - Agosio de 2010 -
T S5E708% 5o Gararde I 374 570 333 033 - Agosto de 2010 poco tveado
FT G702 Pasar ! 5,46 592 256 0% 2 Agosio de 2010 -
e 9579505 Passare L' | 3,00 324 262 0.25 - Agpsto ds 2010 -
FT 95705348 Pasar ! 5.83 587 254 028 fa) Agosio de 2010 -
T 9579596 Passare L' | 3,79 393 297 -] Agpsto ds 2010 -
FT S5T6TEL Tangerussu Vi 4.87 M 352 - Agosio de 2010 -
T S3E2301 Parangaba v 52 428 4 - Agosto des 2010 -
FT S5B4561 5536886 530 Jodio do Tawmps o 136 1001 500 - Agpsto da 2010 -
T S3BE1D2 I36620 Meirales i 3,18 06 EEE] - Agosto des 2010 -
ET S5B6210 556654 Aldsota o 326 477 238 - Agosto do 2010 -
T S3E146E 336264 Parqua Manibura I 3,33 622 31l 13 Agpsto de 2010 -
ET 5581569 5 Agna Fria b | 558 629 315 - Agnsto ds 2010 pogo pads
™ SIT6E260 HEDGT JToss Walter I £,08 o1E 438 -
A 9575420 S4BE2E Joss Walter b | 611 1045 523 Agosto do 2010 -
T SITEI1S 733 Comjomo Exporanca I 4,06 232 116 - Agpsto de 2010 -
ET 9576325 B3N Bondshim (Plamalio Ayrion Sennl VT 634 589 295 1 Agosto do 2010 -
T 93B6207 331004 Fatima i 382 1 Cratcbro da 2011 -
™ S5B323E 30518 Tardim Ammmica i 171 386 2 Crabcbro da 2011 -
T S3EI540 I0EES Tardim A=wmica v 8a3 471 X33 Cratebro do 2011 -
T S5BI36E IF0ES3 Tardim Amwrica v 801 430 - Orabcbro de 2011 -
. 93E3137 350774 Tardim A=wmica v 763 382 13 Orerobro do 2011 -
™ 9IE35EE 351381 Tardim Amwrica v B33 426 - Orabcbro de 2011 -
T SIE603S Tons Bonidacic v 346 174 - Cratebro do 2011 -
F138 T S5ETLES Banfica v 1314 0.48 0,24 - Orabcbro de 2011 -
E240 T S3ET116 Banfica v 1430 763 382 4.7 Cratebro do 2011 -
P40 T S5BIT26 Banfica v 1392 206 184 - Orabcbro de 2011 -
E142 . S3EIEES 351033 Banfica v 1357 1118 339 2 Cratebro do 2011 -
P43 T SIE5066 331194 Tardim Amwrica v 2.7 B33 418 - Orabcbro de 2011 -
P14 FT S5B65RE 352710 Tosé Bonifacio v 1155 1117 538 - Cratabrods 2011 -
P243 T S5SB6ES0 Banfica IV 3 1525 551 340 427 Cratcbro ds 2011 -
F146 FT S5B63T Banfica i 3 1521 530 265 - Crababro de 2011 -
F248 T S5B6T3T 351663 Banfica IV 7.3 129.7 562 331 032 - Cratcbro ds 2011 -

Legends. FT = pogn ndular, PM = pogo ssimal, SER = Socrelsris Excostive Reposl, pH = poicacial admgeralino, Bb = poicacial & oxi-redugio o potcacial rades:; CF = Condatividade chissics, ST = sélidos iotais dissohvidos ¢ NE = Nivel caitlicn
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APENDICE B - Medidas de campo dos parimetros de pH, Eb, CE, 5TD, Salinidade ¢ NE nos pocos atives nos bairres de Fortaleza (Agoste/2010 & Outobro/2011)

Tipo de paco Coordensdas Bairro SER Eh (mv) CE (eSicm) 5TD (mgL) Sakinidade (ppd) NE (mj) Data da medicio Observaghes
Latiede | Lourirde

PT 2385078 S31BBS Banfica W 1458 758 37 837 - Crtabre do 2011 -

™ 2366492 F31693 Comiro o bl 25 028 - Oratcbre de 2011 -

T SIB50E3 Fatima i 836 313 45 Crarchre do 2011 -

FT 2386143 Fatima by 563 EED - Crarcbre do 2011 -

PT SIB60D Damas W 1365 682 - Cratubre ds 2011 -

PT S5E6514 Joas Benificic it 616 308 4 Cratbre ds 201 1 -

FT 23B3034 Fatima by 428 U3 - Crarcbre do 2011 -

PT 93BE3EE Banfica by 330 263 2 Crarcbre do 2011 -

PT 2366374 Baenfica W 19 260 1 Cratubre ds 2011 -

PT SSEE3ED Banfica it 324 262 - Cratbre ds 201 1 -

FT 2365090 Banfica by 03 1l - Crarcbre do 2011 -

PT 2385097 Banfica by 03 i) - Crarcbre do 2011 -

PT 2366033 Baenfica W 03 51 - Cratubre ds 2011 -

PT 2368717 Toas Bonifacic i 126 363 - Crarchre de 2011 -

PT 238128 Fatima by 345 - Crarcbre do 2011 -

PT 3365685 Centre I 558 - Cratabrode 2011 -

PT S5BET19 Contre g BT - Cutabro de 2011 -

™ 2363304 Fatima by i78 ] Crarchre de 2011 -

PT 2385240 Fatima by E3E - Crarchro do 2011 -

PT S5B4796 Fatima iy 42 - Cratbro ds 2011 -

PT 3365644 Contre g 455 - Cutabro de 2011 -

PT 23BEHT Banfica iy 1074 137 - Cratchre de 2011 -

™ 2368477 Banfica by B32 416 - Orarchre ds 2011 -

PA 2585545 Fatima v 24 362 - Cratubro ds 2011 -

A 2383552 Fatima i 563 331 - Oratcbre de 2011 -

PT 23B4647 Fatima bt 380 250 Oratchre ds 2011 -

PT 2383805 Fatima by 520 3o Crtabre de 2011 -

PT 3565200 Fatima by 38 318 - Cutabro de 2011 -

PT SIBE200 Fatima W il n - Oratcbre de 2011 -

™ S3B4ETD Fatima bt 178 388 23 Oratchre ds 2011 -

FT 23B4300 Fatima by 820 3lo - Crarcbre do 2011 -

PT Fatima W §77 333 - Crtabre do 2011 -

PT Fatima W 431 U3 - Oratcbre de 2011 -

T Fatima i 252 161 13 Crarchre do 2011 -

FT 2383211 Fatima by e 333 - Crarcbre do 2011 -

] 93E3362 Fatima W .5 333 267 B - Oratsbre ds 2011 -

PT SSEE208 Fatima it | ¥ 314 1568 015 - Cratbre ds 201 1 -

FT 9364052 Fatima by 122 9 300 0% - Crarcbre do 2011 -

™ 9384605 Fatima by 20,7 209 433 0.43 13 Crarcbre do 2011 -

PT 23B3692 Fatima W <206 e 265 026 - Cratubre ds 2011 -

PT S5E5B11 Fatima it -B1.8 671 335 033 - Cratbre ds 201 1 -

P2gg ™ 2383500 Fatima by 953 621 3l 03 13 Crarcbre do 2011 -
P44 ™ S3B4300 Parreiio by B33 1074 37 0.3 Crarcbre do 2011 -
P463 Pl 23E3956 Vila Unidlo w 1020 TE3 i 038 Cratubre ds 2011 -
P461 ™ 2364013 HO508 Dama v -13 983 452 048 Crarchre de 2011 -
P467 ™ 2384644 HO750 : 041 Crarchro do 2011 -
P463 PT 3354480 530081 027 - Crtabrode 2011 -
P465 PT 3563050 S40BES 042 - Cutabro de 2011 -
P46% PT 2363742 IH05E3 032 - Crarchre de 2011 -
P47l ™ 2383564 I30234 oM Crarchro do 2011 -
P47 PT 9353037 530420 837 Cratbro ds 2011 -
P473 b 3564165 S304B3 048 Cutabro de 2011 -
P474 ™ QIB4526 I3 033 Cratchre de 2011 -
P473 ™ 2363801 JH300 037 Orarchre ds 2011 -
P478 bt 2383302 551208 i) Cratabrode 2011 -
B4TT PT 2363030 TS5 033 - Oratcbre de 2011 -
3z P4T8 PT 23B4413 JF12E2 0x - Oratchre ds 2011 -

Legends PT = pogn babualar, PM = poys sthmmasl, SER = Becretaia Easativk Rsgioml, g = poicscial habnygerstn kot & NE = Nivel estitice,
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APENDICE B - Medidas de campo dos parimetros de pH, Eh, CE, 5TD, Salinidade e NE nos pocos atives mos bairros de Fortaleza (4gosto2010 e Outubro/2011)

N*. de ordem N da amosira Tipo de pago Coordensda: Bairro S5FE pH Eh {mv) CE {uSicm) 5TD (mgl) Salinidade (ppd) NE (m) Data da medicdo Obzervapbe:
Lagiede Lopeimds

353 B4 FT 952142 330288 Montess by 1371 B3 431 042 373 Cratsbre do 2011 -
P40 FT 93B3 a0 M eatess v 211 44 n 031 - Crababre de 2011 -

P48l T S5B3T03 Mentess Iy 257 23 213 - Cratohro de 2011 -

P45 T 9583354 Mentois L 233 1043 3 0,51 330 Cratabre da 2011 -

P43 FT S5R3E03 Vila Unidlo iy 159 714 337 033 - Cretshre do 2011 -

P4 FT 554580 Parrslio il -12.8 595 258 [l - Crababro de 2011 -

483 T 9583020 Mentess iy 50,7 541 EE]] 032 - Cratshre de 2011 -

P486 T 95B37E1 Vila Uzidlc v 41 kL] 0,23 - Cratohre de 2011 -

B487 | SE2060 Vila Unidlo Ly 373 538 027 13 Cretshre do 2011 -

B487 i SES204 Vila Unidlo o 23,1 Ml 034 - Cratsbre do 2011 -

P48 FT S3B4326 Parrsllo v 6.1 ] 026 - Crababre de 2011 -

P40 T 9554461 Parrsllo Iy -16.4 333 026 - Cratohro de 2011 -

B4gl T 9552007 Parrslio L BES 3Bl 0.2 - Cratabre da 2011 -

B4 BT 9585014 350392 Damas I i) 0,33 - Crabobre do 2011 -

P43 Pl S5R5B68 550341 Damas il 578 0.2 4.2 Cratubre do 2011 -

P T S5B5E41 350531 Camas iy [ 045 - Cratshre de 2011 -

I cal i 95B504 IFL5E Camas v 594 034 Crabshre de 2011 -

P456 FT S3R5263 330158 Damas i 5046 [ X5 Cratshro da 2011 -

B457 FT S5R5405 350431 Damas by 594 0 - Cratshro do 2011 -

P453 o S3B3468 350532 Camas v 783 033 1.533 Crababre de 2011 -

P4g T 952044 SH0300 Bom Fufure: Iy o 0 19 Cratohro de 2011 -

P58 T 9552821 350616 Bom Fuhure L 17 033 3 Cratabre da 2011 -

P30l BT S5E2661 I51B63 Parrelio I SEE 0.9 - Crabobre do 2011 -

PR o 9354351 HEa5E Camas v 318 023 1 Crababre de 2011 -

P02 FT S3EE405 HOG663 Mentese v T4 02 Crababre de 2011 -

Pl T S3BETIE IF0L0 Camas v 924 0,43 3 Crabshre de 2011 -

Fild FT ] HUE20 Montess i [ 042 - Cratshro da 2011 -

Fing FT S5E205E HOR2S Montess by M 034 - Cratsbre do 2011 -

Filo FT 93BT HB50E M eatess v 1069 0,53 - Crababre de 2011 -

3 Pill T S5EAT04 351034 Parrsllo Iy 4.2 1212 0S5 18 Cratohro de 2011 -
313 Pill ™ 93B5046 Hoge2 Damas L 119 508 0. 3 Cratabre da 2011 -
kL) Fil3 i S3E3E2D Mentois by 6.4 716 033 3 Cratsbre do 2011 -
335 Fil4 o S3BIT2E M eatess v -1.3 B13 04 3 Crababre de 2011 -
35 Fil3 FT S3B3TTR Mentese v 214 767 037 145 Crababre de 2011 -
337 Pilé T 9352362 Farrsllo v -13,7 507 039 - Crabshre de 2011 -
PG BT 9552510 Parrelio L 17,3 1522 0,77 - Cratobre do 2011 -

Filg Pl S3E232E Parrsdin v 208 341 026 - Cratshro da 2011 -

File ot S3E4270 M catese v 63,1 318 0,13 - Crababre de 2011 -

Pil0 . S5E20E2 Mentess v 154 b 0 - Cratohre de 2011 -

Pill T 9583040 0336 Mentois L 178 30 037 - Cratabre da 2011 -

Fil1 ET SIE2620 Parrelio by 23 256 023 - Cratsbre do 2011 -

Fil FT 9354458 Parrsllo v 5 02 - Crababre de 2011 -

Fil FT S3B4358 Parrslio v - 3 04 - Crababre de 2011 -

323 T 9553020 Vila Uzidc v 93 387 039 - Crabshre de 2011 -

Pl BT 95E2365 Parrelio L bl 134 0,23 - Cratobre do 2011 -

Fili Pl S5R2E2 Fom Fufima v 543 in 031 Cratshro da 2011 -

Pl T S95B5102 Camas iy 0l 330 034 - Cratshre de 2011 -

P30 ™ 935128 IH13T Camas v 510 303 03 2 Cratshre de 2011 -

P30 T ERE 351110 Vala Uzdc v Ei] 350 033 - Crabobre da 2011 -

P31 i S3B3I6 331147 Vil Uzidlc by 513 136 023 137 Cratsbre do 2011 -

Fiil FT 93B3 351614 Vila Uzide v B33 426 042 - Crababre de 2011 -

Fid4 b S3BFEER 351983 Vila Uzidle v a7 37l 0346 (5] Crababre de 2011 -

P36 i 95B3I63 331493 Vila Uzidc v 692 346 034 - Crabshre de 2011 -

P37 BT 9583757 351168 Vil Uzide I 359 1644 0,19 - Crabobre do 2011 -

Fiig FT S3ETI0 33X256 Vila Unidlo v 931 476 047 73 Cretshre do 2011 -

HIE P40 ET 9583571 352156 Vila Uniflo by 6,02 5 10BB 44 (2] - Cratwbre do 2011 -

Legends FT = pogn nabular, PA = pogs ssimisd, GFR = Bacreteris Fusnalive Regoml, pH = polescisl ladrgenalay, Bl = polescial de oi-redugie o potesdil rades; OF = Condatividads eligsics, STD = sélides notais dissolvidos ¢ ME = Nivel sadiion
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APENDICE C

Resultado das analises fisico-quimicas das aguas
subterraneas de Fortaleza, Ceara (Periodo de 2001 a 2011)
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APENDICE D

Anélises Bacterioldgicas das Aguas Subterraneas de
Fortaleza, Ceara (Periodo de 2001 a 2008)



APENDICE D - Analises Bacterioldgicas das Aguas Subterraneas de Fortaleza, Ceara (Periodo de 2001 a 2008)

Coordenadas Data da
N° de ordem N° da amostra Latitude Longitude NMP/100 mL NMP/100 mL | Tipo de Bactéria Coleta Bairro
(UTM) (UTM)
PO1 P01 9577968 552937 2.419,20 435,2 Escherichia coli 12/2001 Passaré
P02 P02 9577674 552976 2.419,20 325,5 Escherichia coli 12/2001 Passaré
P03 P03 9577326 552137 2.419,20 21,8 Escherichia coli 12/2001 Passaré
P04 P04 9576885 552639 2.419,20 1.986,30 Escherichia coli 12/2001 Barroso
P05 P05 9576955 553659 2.419,20 1.553,10 Escherichia coli 12/2001 Barroso
P06 P06 9578118 552442 72,7 - Klebsiella Sp 12/2001 Passaré
P07 P07 9578016 552830 686,7 1 Escherichia coli 12/2001 Passaré
P08 P08 9577431 551755 1.553,10 24,8 Escherichia coli 12/2001 Passaré
P09 P01 9577968 552937 1.732,90 1354 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P10 P02 9577674 552976 2.419,20 13,2 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P11 P09 9577351 552280 1.119,85 204,6 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P03 P03 9578016 552830 435 30,5 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P12 P04 9576885 552639 2.419,20 218,7 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P13 P05 9576955 553659 2.419,20 1.046,21 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P14 P06 9578118 552442 2.419,20 119,8 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P15 P07 9578016 552830 121 2 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P16 P08 9577431 551755 410,6 8,5 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P17 P10 9576964 551997 2.419,20 2 Escherichia coli 05/2002 Passaré
P18 P11 9577056 552160 275,5 68,7 Escherichia coli 05/2002 Passaré

Legenda: NMP = Numero Mais Provéavel.

Fonte: Souza (2002).




APENDICE D - Anélises Bacterioldgicas das Aguas Subterraneas de Fortaleza, Ceara (Periodo de 2001 a 2008)

Coordenadas
Coliformes Totais Coliformes Fecais
N® de ordem | N® daamostra | Latitude Longitude (Col/ml/37°C) (Col/ml/45°C) Data da Coleta Bairro
(UTM) (UTM)
49 28 544601 9582472 240x10° 240x10° 11/2005 Granja Portugal
50 29 544140 9582680 46x10° 46x10° 11/2005 Granja Portugal
51 30 544322 9581820 2,3x10° 2,3x10° 11/2005 Granja Portugal
52 31 544095 9581726 Ausente Ausente 11/2005 Granja Portugal
53 32 544354 9581332 110x10° 110x10° 11/2005 Bom jardim
54 33 544217 9581200 9,3x 10° 9,3x10° 11/2005 Bom jardim
55 34 543361 9581254 46x10° 46x10° 11/2005 Bom jardim
56 35 544435 9580318 2,3x10° 2,3x10° 11/2005 Bom jardim
57 36 543313 9580476 240x10° 240x10° 11/2005 Bom jardim
58 37 544008 9579624 110x10° 110x10° 11/2005 Bom jardim
88 67 557963 9588250 > 2419,6 1,0 MPN 11/2007 Vicente Pizon
89 68 558011 9588173 > 2419,6 MPN 12,1 MPN 11/2007 Vicente Pizon
90 69 559497 9588563 365,4 MPN < 1,0 MPN 11/2007 Vicente Pizon
91 70 559495 9588232 110,6 MPN < 1,0 MPN 11/2007 Vicente Pizon
92 71 559174 9588550 648,8 MPN 8,5 MPN 11/2007 Vicente Pizon
93 72 559299 9588469 < 1,0 MPN < 1,0 MPN 11/2007 Vicente Pizon
94 73 559281 9588470 > 2419,6 MPN 23,1 MPN 11/2007 Vicente Pizon
95 74 559222 9588465 1,0 MPN < 1,0 MPN 11/2007 Vicente Pizon
96 75 559347 9588197 > 2419,6 MPN 53,8 MPN 11/2007 Vicente Pizon
97 76 559083 9588545 28,2 MPN < 1,0 MPN 11/2007 Vicente Pizon
98 77 559641 9587394 > 2419,6 MPN > 2419,6 MPN 11/2007 Vicente Pizon

Fonte: Lemos & Medeiros (2005) e Carneiro (2009).




APENDICE D - Analises Bacteriologicas das Aguas Subterraneas de Fortaleza, Ceara (Periodo de 2001 a 2008)

Coordenadas
N° de ordem | N* da amostra Coliformes Totais Coliformes Fecais
Latitude Longitude (Col/ml/37°C) (Col/ml/45°C) Data da Coleta Bairro
(UTM) (UTM)
99 78 558092 9588113 1986,3 MPN 3 11/2007 Vicente Pizon
100 79 559596 9588633 1986,3 MPN 1,0 MPN 11/2007 Vicente Pizon
101 80 557941 9588359 > 2419,6 MPN 8,6 MPN 11/2007 Vicente Pizon
134 67 557963 9588250 186.0 1.0 06/2008 Vicente Pizon
135 68 558011 9588173 > 2419,6 435 06/2008 Vicente Pizon
136 69 559497 9588563 1413.6 <1,0 06/2008 Vicente Pizon
137 70 559495 9588232 151.5 1.0 06/2008 Vicente Pizon
138 71 559174 9588550 > 2419,6 1732.9 06/2008 Vicente Pizon
139 72 559299 9588469 > 2419,6 67.0 06/2008 Vicente Pizon
140 73 559281 9588470 1.0 <1,0 06/2008 Vicente Pizon
141 74 559222 9588465 1299.7 2.0 06/2008 Vicente Pizon
142 75 559347 9588197 > 2419,6 > 2419,6 06/2008 Vicente Pizon
143 76 559083 9588545 2.0 <1,0 06/2008 Vicente Pizon
144 77 559641 9587394 > 2419,6 21.6 06/2008 Vicente Pizon
145 78 558092 9588113 >2419,6 235.9 06/2008 Vicente Pizon
146 79 559596 9588633 > 2419,6 378.4 06/2008 Vicente Pizon
147 80 557941 9588359 > 2419,6 19.9 06/2008 Vicente Pizon

Fonte: Lemos & Medeiros (2005) e Carneiro (2009).




APENDICE D - Analises Bacterioldgicas das Aguas Subterraneas de Fortaleza, Ceara (Periodo de 2001 a

2008)
N° de N° da Coordenadas
ordem amostra ) ) Coliformes Data da .
Longitude Latitude Termotolerantes Coleta Bairro
(UTM) (UTM)

103 82 547395 9589573 Auséncia 12/2007 Barra do Cearé4
104 83 547381 9589574 Auséncia 12/2007 Barra do Ceara
105 84 546910 9590512 Auséncia 12/2007 Barra do Ceara
106 85 546822 9590561 Auséncia 12/2007 Barra do Ceara
107 86 546935 9590309 Auséncia 12/2007 Barra do Ceara
108 87 547303 9589933 Auséncia 12/2007 Barra do Cearé
109 88 548514 9590119 Auséncia 12/2007 Cristo Redentor
110 89 548504 9590095 Auséncia 12/2007 Cristo Redentor
111 90 548260 9590184 Presenca 02/2008 Cristo Redentor
112 91 548159 9590507 Auséncia 02/2008 Cristo Redentor
113 92 549626 9590033 Presenca 02/2008 Pirambu
114 93 550033 9589636 Presenca 02/2008 Pirambu
115 94 550020 9589683 Auséncia 02/2008 Pirambu
116 95 550080 9589718 Auséncia 02/2008 Pirambu
117 96 549615 9590012 Presenca 02/2008 Pirambu
118 97 550104 9589625 Presenca 02/2008 Pirambu
74 53 556633 9577629 Presenca 11/2005 Messejana
75 54 557219 9576427 Presenca 11/2005 Messejana
76 55 556570 9575922 Presenca 11/2005 Messejana
77 56 556844 9576907 Presenca 11/2005 Messejana
78 57 555896 9578405 Auséncia 11/2005 Messejana
79 58 556746 9576426 Presenca 11/2005 Messejana
80 59 556452 9577277 Auséncia 11/2005 Messejana
81 60 557267 9576862 Auséncia 11/2005 Messejana
82 61 555994 9577393 Presenca 11/2005 Messejana
83 62 557514 9577561 Auséncia 11/2005 Messejana
84 63 557518 9577394 Auséncia 11/2005 Messejana
85 64 555606 9576249 Auséncia 11/2005 Messejana
86 65 556320 9576138 Auséncia 11/2005 Messejana
87 66 555346 9577385 Auséncia 11/2005 Messejana




