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RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a qualidade das &guas subterraneas do
municipio de Fortaleza, capital do Estado do Ceard, Nordeste do Brasil, com area de 313,8
km? com 2.416.920 habitantes, e densidade demografica de 6.855 hab/km? O acesso ao
municipio é feito através das rodovias principais que integram o municipio as demais regides
estaduais ou interestaduais, sendo elas; a BR 116 (sul), a BR 222 (oeste) e a CE 020 (leste).
As etapas de trabalho constaram de revisdo bibliografica e documental, compilacdo de dados
cadastrais de 99 pocos e 99 analises fisico-quimicas, sendo gerados mapas de localizag&o,
hidrogeologico, de pontos e mapas de isovalores de pH, STD, C.E, cloretos e nitrato. Os
dados das andlises fisico-quimicas foram plotados nos digrama de Piper para classificacdo
ibnica, no diagrama de Scholler & Berkaloff para se verificar a potabilidade destas dguas e no
diagrama do U.S Salinity Laboratory para avaliar o uso na irrigacdo. A temperatura média de
Fortaleza se situa na faixa de 28°C a 26°C, sendo mais elevada nos meses de novembro e
dezembro. Geologicamente o municipio € caracterizado pela ocorréncia de sedimentos
cenozolicos e rochas pré-cambrianas. Geomorfologicamente, o municipio é constituido
basicamente pela Planicie Litoranea e Glacis Pré-Litoraneos. As unidades vegetacionais da
area de estudo sdo caracterizadas em vegetacdo pioneira, mata a retaguarda de dunas,
vegetacdo de tabuleiro litoraneo, vegetacdo de mangue, vegetacdo ribeirinha, vegetagédo
aquatica, vegetacao antrépica. As varidveis climatoldgicas e de balanco hidrico da éarea,
definem dois periodos bem distintos, uma quadra chuvosa que vai de fevereiro a maio e uma
guadra de estiagem que se estende de agosto a dezembro. No municipio de Fortaleza séo
encontrados 2 (dois) dominios aqliiferos: o sedimentar (constituido por Dunas/Paleodunas,
Barreiras, Aluvides), e 0 Meio Cristalino, que diferem amplamente quanto a vocacao aquifera
de armazenar e transmitir agua. Quanto as caracteristicas quimicas das aguas de 99 poc¢os
analisados, a condutividade elétrica apresentou média geral de 623 uS/cm a 25°C, onde 8%
das amostras tiveram valores superiores a 1.000 uS/cm, chegando ao maximo de 2050 puS/cm,
ja para STD 76% das amostras foram classificadas como de baixa a média salinidade, 24%
apresentam valores de STD superior a 500 mg/L, sendo classificadas como aguas de média a
alta salinidade. Com relacdo a dureza 50% das aguas possuem caracteristicas de “dura” a
“muito dura”, 18% caracteristica de “pouco dura” e 32% sdo classificadas como do tipo
“branda”, todas apresentaram valores dentro do limite estabelecido pela Portaria n°518 do
Ministério da Saude de até 500 mg/L de CaCOs. As aguas subterraneas da area encontram-se
com valores, muitas vezes, elevados de nitrato, sendo que, 25,5% das amostras analisadas
apresentam valores acima do recomendavel para N-NOs, chegando a ultrapassar em até
460%, o limite maximo recomendado pelo Ministério da Saude. Segundo o Diagrama de
Piper, as aguas subterraneas foram classificadas cloretadas sodicas, seguidas de aguas
bicarbonatadas sodicas. H4 uma predominancia para as aguas dessa regido, em funcdo da
relacdo ibnica entre anions e céations, de CI" > HCO3 > S0,.% e Na* > Mg2+ > Ca?*. O
diagrama de Scholler & Berkaloff demonstra que as dguas subterraneas da area apresentam
indices aceitdveis de potabilidade. De acordo com a classificacdo do diagrama U.S Salinity
Laboratory, as aguas subterraneas da area de estudo estdo inseridas preponderantemente na
classe S3 e S, que denota um forte risco de sédio, e nas classes C, e C3 denotando um risco
médio a alto de salinidade (52% nas classes C,-S; e C,-Sy), apresentando certas restricdes no
uso para irrigagdo, para o uso industrial, a grande maioria destas aguas encontram-se fora dos
limites, com ressalto para valores de pH, dureza, STD, magnésio, nitrato e cloretos, bem
acima dos valores de referéncia, em mais de 85% das anélises.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the quality of groundwater in the city of Fortaleza, capital of
Ceara, Northeast Brazil, with 313.8 km2 with a total of 2,416,920 inhabitants with a density
of 6,855 inhabitants. Access to town is via the main roads that comprise the municipality
other state or interstate regions, they being BR 116 (south), BR 222 (west) and the CE 020
(east). The stages of work consisted of a literature review and documentary compilation of
registration data from 99 wells and 99 sheets of physico-chemical properties were generated
location maps, hydrogeological maps and points of isovalue pH, TDS, C.E, chlorides and
nitrate, the data of physical-chemical analysis were plotted on Piper diagram for classification
ionic diagram Scholler & Berkaloff to check the potability of groundwater and the U.S.
Salinity Laboratory diagram to evaluate the use in irrigation. The average temperature in
Fortaleza is located in the range of 28°C to 26°C, being higher in the months of November
and December. Geologically the county is characterized by ocorrence of Cenozoic sediments
and Precambrian rocks. Geomorphologically, the city is basically constituted by the Coastal
Plain and Pre-Littoral Glacis. The vegetation units of the study area are characterized in
pioneer vegetation, kills the rear of dunes, coastal tableland vegetation, swamp vegetation,
riparian vegetation, aquatic vegetation, manmade vegetation. The climatic variables and water
balance of the area, define two very different periods, a rainy season that runs from February
to May and a block of drought that stretches from August to December. In Fortaleza are found
two (2) aquifers: the sedimentary (made up of Dunes/Paleodunes, Barreiras, Alluvial), and the
Middle Cristalline, these two units differ widely as to the vocation aquifer to store and
transmit water. On the chemical characteristics of water of 99 wells tested, the electrical
conductivity showed overall average of 623 uS/cm at 25 ° C, where 8% of samples had values
greater than 1,000 uS/cm, reaching a maximum of 2050 uS/cm, while for TDS 76% of
samples were classified as low to medium salinity, 24% had values exceeding 500 mg TDS/L,
being classified as medium to high water salinity. With respect to the hardness of water 50%
have features of "hard"” to "very hard", 18% feature little stiff and 32% are classified as type
"soft", all had values within the limit established by Ordinance n°518 Ministry of Health up to
500 mg/L CaCOs. the groundwaters in the area are nitrate, whereas, 25.5% of samples
showed values higher than recommended for N-NOs, surpassing by up to 460%, the
maximum recommended by the Ministry of Health. According to the Piper diagram,
groundwater was classified chlorinated sodium, sodium bicarbonate followed by water. There
is a predominance for the waters of this region, according to the relationship between ion
anions and cations, CI" > HCOs > SO,* and Na" > Mg?* > Ca®". The diagram Scholler &
Berkaloff shows that the groundwater of the area have acceptable levels of drinking.
According to the classification of the U.S. Salinity Laboratory diagram, the groundwater of
the study area are located mainly in Sz and S, class that denotes a high risk of sodium, and the
C, and C3 denote a medium to high risk of salinity (52% in classes C,—S3 and C, — S,),
presenting certain restrictions on use for irrigation, industrial use, most of these waters are off
limits, with ledge for pH, hardness, TDS, magnesium, nitrate and chloride, well above the
benchmarks in more than 85% of the tests.
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1 - INTRODUCAO

Quando o assunto é agua, infelizmente, no ensino brasileiro, a &gua subterrdnea nédo
ocupa, na escala de valores, o lugar que lhe é devido, dando-se mais destaque as aguas
superficiais.

Sé o conhecimento cientifico pode nos capacitar a formar uma imagem de sua
existéncia real e de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Grandes cidades brasileiras como
Natal - RN, Sdo Luis — MA, Belém — PA e 72% dos municipios de Sdo Paulo — SP, dentre
outros, sdo abastecidas, total ou parcialmente, por aguas subterraneas.

A importancia das 4&guas subterrdneas vem despertando maior interesse,
particularmente por apresentarem caracteristica qualitativa, com algumas propriedades
tornando o seu uso mais vantajoso em relacdo ao das aguas superficiais, a exemplo: séo
filtradas e purificadas naturalmente através da percolacdo, determinando excelente qualidade
e dispensando tratamentos prévios; ndo ocupam espaco em superficie; sofrem menor
influéncia das variacBes climaticas; estdo mais proximas em relacdo a demanda; possuem
temperatura constante; tém maior quantidade de reservas; necessitam de custos menores com
tratamento e aducdo; as suas reservas e captacbes ndo ocupam area superficial; apresentam
grande protecdo contra agentes poluidores. Em geral, o uso do recurso aumenta a reserva e
melhora a qualidade e possibilita a implantacdo de projetos de abastecimento a medida da
necessidade (GOMES, 2006).

O Ceara é reconhecido no Brasil como um dos estados mais avangados em
termos de legislagdo e aparato institucional de recursos hidricos, possuindo o Sistema
Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos (SIGERH), Secretaria de Recursos Hidricos
(SRH), Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH), Superintendéncia de Obras
Hidraulicas (SOHIDRA), Superintendéncia do Meio Ambiente (SEMACE), Fundacdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e organismos colegiados, tais
como o Comité de Bacias e outros.

Como em outras regides metropolitanas ou capitais do Brasil, Fortaleza caracteriza-se
por um conjunto de problemas decorrentes da concentracdo populacional e do acelerado
desenvolvimento econdmico/industrial, sendo hoje considerada a quarta cidade mais populosa
do pais, contando com um parque industrial significativo e uma economia que se fortalece a
cada ano.

As aguas subterraneas do municipio de Fortaleza desempenham um papel importante

como recurso complementar e estratégico de reconhecido valor sdcio-econdmico, pois metade
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da populacédo se utiliza de 4gua captada destes mananciais face ao baixo custo em relacdo a
agua da rede de distribuigdo e ao valor estratégico nos periodos de estiagem (TAJRA, 2001).
Sabe-se, que aproximadamente 80% do municipio de Fortaleza encontram-se
assentados sobre formagGes geologicas sedimentares (Formacédo Barreiras, Dunas/Paleodunas
e Aluvides) que constituem as unidades mais importantes em termos hidrogeoldgicos
(QUESADO JUNIOR, 2008). Nos periodos de estiagem, a &gua de pocos é usada como uma
alternativa para suprir a demanda da populacdo. Porém, a falta de critérios na construcéo
destes pocos, associada ao desconhecimento da geologia local, podera aumentar o risco a

contaminacgdo bacteriolégica nos aqliferos captados.

A finalidade desta pesquisa é uma avaliacdo da qualidade das &guas subterraneas do
municipio de Fortaleza, buscando destacar as caracteristicas hidroquimicas e de potabilidade
em conformidade com as normas e padrdes estabelecidos pelos diferentes Orgaos

regulamentadores tais como CONAMA, Ministério da Satde (MS) e outros.

1.1. LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

O municipio de Fortaleza esta situado na zona litoranea da porcao nordeste do estado
do Ceara, Regido Nordeste do Brasil, sendo delimitado pelas coordenadas UTM 9565000 a
9595000 Norte e 540000 a 567000 Leste, incluso na folha AS-24-Z-C-1V (SUDENE),
possuindo 313,8 km2 e limitando-se ao norte pelo Oceano Atlantico e Caucaia; ao sul pelos
municipios de Maracanal, Pacatuba, Itaitinga e Eusébio; a leste por Eusébio, Aquiraz e
Oceano Atlantico; a oeste por Caucaia e Maracanad (Figura 1).

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

aereo do Aeroporto Internacional Pinto Martins e o Porto do Mucuripe.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a qualidade das aguas subterraneas do
municipio de Fortaleza, Ceara.



Dentre os objetivos especificos tem-se:

+ Classificar as aguas subterraneas através da composi¢do quimica por ions
dominantes;

% Analisar e representar os pardmetros fisicos e quimicos considerados mais
representativos das amostras de agua em mapas de isovalores;

+« Identificar anomalias nos parametros fisico-quimicos que possam significar a

degradacdo da qualidade da agua;

9595000

FORTALEZA

4o, 38°
L 5% 1
OCEANO
ATLANTICO

MARACANAU EUSEBIO
AQUIRAZ

540000 567000

65° 52° 39°

g W
262 (7\7 s '/ \
p] j

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Fortaleza
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2. METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia adotada na elaboracdo deste trabalho segue um conjunto de atividades
distintas, porém inter-relacionadas seguindo uma seqliéncia logica de conhecimentos,

resultando, assim, na melhor interpretacéo de dados.

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA E DOCUMENTAL

A revisdo bibliografica sobre a area de estudo constou da obtencao de dados referentes
a geologia, hidrogeologia, aspectos socioeconémicos e geoambientais, além de mapas
tematicos. Esta pesquisa foi realizada junto aos érgdos publicos como CPRM, FUNCEME,
SOHIDRA, COGERH, CAGECE e IBGE, servindo esses dados para um melhor
conhecimento das caracteristicas da regido e ajudando na elaboracdo de base preliminar de
trabalho. Posteriormente, foi realizada uma revisao documental de trabalhos ja realizados no
municipio, dentre os quais foram utilizadas informacdes e dados dos mesmos, destacam-se
alguns de carater hidrogeoldgico e de qualidade das aguas subterrdneas, como veremos a
sequir.

ARAUJO & LEAL (1990) analisaram a qualidade das &guas 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 hidrogeolégico, e os dados hidroquimicos indicaram aguas de boa
potabilidade. O Sistema Dunas/Paleodunas constituiu o melhor aqlifero, tanto em vazéo
guanto em qualidade. As aguas do cristalino, no geral, apresentam potabilidade passavel e
tendéncia corrosiva.

BRANDAO et al. (1995) elaboraram um diagndstico geoambiental com os principais
problemas da ocupac¢do do meio fisico no municipio de Fortaleza. Como exemplos citam-se, a
favelizacdo das dunas, erosdo da linha de costa, degradacdo das &reas de acumulacéo
inundaveis, movimentos ou deslizamentos de massas e enchentes, que Sa0 processos naturais
fazendo parte da evolucdo da paisagem, mas que muitas vezes sao provocados ou acelerados
pela atividade antropica.

MARINHO (1998) estudou os impactos ambientais causados pela instalagéo
inadequada de cemitérios em Fortaleza, destacando os impactos fisicos, dentre os quais 0

mais importante € o risco de contaminacdo das aguas subterrdneas por microorganismos.
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Realizou também estudos hidroquimicos e microbiologicos na area de influéncia destas
necropoles, relacionada a contaminagdo das aguas subterraneas e risco a saude publica quando
do uso das aguas pela populacdo. A pesquisa concluiu que, segundo as analises texturais e
ensaios de permeabilidade, o solo é classificado como areia média, com alta permeabilidade,
fato que propicia a passagem do liquido, gerada pela decomposi¢do dos corpos, para as aguas
subterraneas.

CAVALCANTE (1998) tracou diretrizes para otimizar o manejo integrado dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos, apresentando fundamentos hidrogeoldgicos
integrados ao uso e ocupagdo do meio fisico. Trabalhou com mais de 1.400 anélises fisico-
quimicas e bacterioldgicas, concluindo que a qualidade fisico-quimica das aguas subterraneas
é boa, ndo tendo problemas maiores em nivel regional. Porém, localmente, existem elevadas
concentracdes de nitratos, cloretos e ferro, derivadas do ambiente hidrogeoldgico ou do uso
inadequado e ocupacdo do meio fisico. Em termos bacteriologicos existem problemas em
funcdo do uso e ocupacdo, associado aos problemas de falta de saneamento basico e ndo
aplicacdo de cuidados quando na construcdo de pogos, permitindo algumas vezes, a conexao
com niveis superficiais poluidos.

BIASOLI (2000) relata a qualidade da 4gua do municipio de Fortaleza relacionando a
contaminacdo do lencol fredtico com a geragdo e perpetuacdo de muitas doencas de
veiculacdo hidrica. Face a isto, trabalhou com 909 analises de agua subterranea no ano de
2000 e constatou que 21% nédo eram poluidas, 26% apresentaram polui¢do ndo fecal e 53%
apresentava poluicéo fecal.

QUESADO JUNIOR (2001) analisou a qualidade das aguas subterraneas do municipio
de Fortaleza-Ceard, relacionando-a com os problemas das doencas de veiculacdo hidrica
acometidas pela populacdo. Trabalhou dados de 416 analises bacterioldgicas de aguas de
pocos tubulares e cacimbas de Fortaleza no periodo de 1990 a 2000, onde se demonstra que
34% das aguas sdo potaveis e 66% ndo potaveis, apresentando contaminacao por coliformes
fecais, predominando as bactérias Escherichia coli (62%), Pseudomonas sp (16%) e
Klebsiella (13%). Constatou que 50% das doencas que acometem a populagdo do municipio
de Fortaleza sdo oriundas de aguas poluidas, resultado direto de atividades antrdpicas sobre o
meio fisico.

TAJRA (2001) levantou o registro de 1.178 captacbes de A&gua subterrdnea no
municipio de Fortalezas, onde foram analisados arquivos, fichas e perfis técnicos de 371
pogos tubulares distribuidos nos cinco distritos que compdem a area. Com isso avaliou 0s

aspectos técnico-construtivos dos pocos tubulares, através um diagndstico da atual situacdo
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destas obras cadastradas, relacionando-o as normas vigentes de construgdo nos diferentes
ambitos da abrangéncia legal e normativa. Os poc¢os mal locados, construidos ou utilizados de
forma pouco adequada podem se transformar em focos de contaminacdo do manancial
explotado. Com vistas a garantir a protecdo das captaces por pocos tubulares e dos préprios
aqliferos da regido de Fortaleza, a exigéncia e aplicacdo das normas da ABNT devem ser
melhores apreciadas pelas entidades competentes.

GOMES (2006) estudou as aguas subterraneas do Campus Universitario do Pici -
Fortaleza, procurando caracterizar o ambiente hidrogeoldgico e a qualidade das aguas,
culminando com o célculo de reservas e disponibilidades deste recurso como possivel fonte
de abastecimento.

LEMOS & MEDEIROS (2006) estudaram as aguas subterraneas de dois bairros de
Fortaleza (Granja Portugal e Bom Jardim) integrando hidrogeologia e doencas de veiculacdo
hidrica, mostrando que as aguas mais superficiais da area estdo com valores para nitrato
ultrapassando em até 250% o valor de referéncia do Ministério da Salde na sua Portaria
n°518/2004 além, de se encontrarem poluidas por coliformes fecais.

PEREIRA (2008) estudou as aguas subterraneas dos bairros Cristo Redentor, Pirambu
e Nossa senhora das Gracgas, resultando numa integracdo dos dados de andlises fisico-
quimicos e doencas de veiculacdo hidrica, em que, ficou determinado que as aguas mais
superficiais encontram-se com valores para nitrato superam em até 560% o estabelecido pela
portaria n°518 do Ministério da Salude de marco de 2004, bem como, as mesmas estdo
poluidas por coliformes fecais, acarretando em prejuizos a satde da populagdo que se utiliza
deste recurso como fonte alternativa de abastecimento publico.

MAIA (2008) estudou a qualidade das aguas subterraneas e seus impactos na salde
publica no bairro de Messejana, Fortaleza-Ceara, resultando numa integracdo dos
conhecimentos da hidrogeologia com os problemas de salde relacionados as doencas
associadas a agua subterranea no bairro, corroborando o observado por Lemos & Medeiros
(2006).

MELO (2008) analisou as caracteristicas hidrogeoldgicas e hidroquimicas das aguas
subterraneas nos bairros Bairros Joaquim Tavora, Dionisio Torres e Sdo Jodo do Tauape
localizados na porgédo nordeste do municipio de Fortaleza. A partir, da analise das aguas de
15 pocos, os resultados fisico-quimicos, mostraram que todas as aguas apresentam pelo
menos uma concentracdo iénica acima dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria

n°518 de 25 de Marco de 2004, principalmente, quanto aos valores de Nitrato, Ferro e pH,



sendo que os valores para nitrato chegam a ultrapassar em até 460%, do valor maximo
permitido; ressalta-se que a populacao da &rea utiliza-se destas aguas para consumo humano.
NETO (2010) avaliou as caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas nos
bairros Engenheiro Luciano Cavalcante, Jardim das Oliveiras, Cidade dos Funcionarios e
Aerolandia, localizados em Fortaleza, que estdo inseridos nos Sistemas Hidrogeoldgico
Dunas/Paleodunas, Aluvido e Barreiras, constatando que algumas destas aguas tém
concentracdes ibnicas acima dos padrfes de potabilidade estabelecidos pela portaria N° 518

de 25 de marcgo de 2004, principalmente, quanto aos valores de Nitrato (42%) e Ferro (36%).

2.2. COMPILACAO DOS DADOS DOS POCOS E ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Esta etapa teve por finalidade a obtencdo de informacgdes sobre os dados técnicos
construtivos, litoldgicos e hidrogeoldgicos dos pocos, bem como, ter subsidios para uma
analise quanto a constituicdo fisico-quimica das aguas subterraneas no municipio.

A partir de uma compilacdo dos dados de relatérios de graduacdo do curso de geologia
desenvolvidos no periodo de 2002 a 2008, foram elaborados dois arquivo em planilha
eletronica no Excel (Microsoft Office 2007 for Windows), contendo informacGes técnicas,
hidrogeoldgicas, litoldgicas e principalmente, com dados de 99 analises fisico-quimicas dos

pocos cadastrados no municipio pelos trabalhos citados anteriormente (Apéndices 2 e 3).

2.3. ELABORAGCAO DAS BASES TEMATICAS

Foram obtidas bases planialtimétricas na escala 1:2.000 e 1:10.000, fundamentais para
locacdo dos pocos e base hidrogeoldgica na escala 1:15.000.

Com o objetivo de dispor de bases técnicas integradas ao estudo, os mapas compilados
foram modificados, atualizados e convertidos para escala de trabalho (1:100.000), adequada a
finalidade. As bases foram geradas pelos programas computacionais, CorelDraw e ArcGis
9.3.

2.4. TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados das analises fisico-quimicas foram avaliados estatisticamente e, em seguida,

submetidas ao célculo de balanco idnico para verificagdo da validade das mesmas,



considerando-se um erro maximo individual de 10%, compativel com o STD das amostras
analisadas.

A partir dai, e com os resultados das analises fisico-quimicas, foram elaborados graficos
hidroquimicos de PIPER, SCHOLLER & BERKALOFF e USS. SALINITY com a utilizagdo
do programa computacional QualiGraf de Mobus (2003) disponivel no site da Fundacdo
Cearense de Meteorologia (FUNCEME), bem como, a elaboracdo de mapas de zoneamento
para 0os seguintes parametros: C.E, pH, STD, Cloretos e Aménia com a utilizacdo do

programa Surfer 8.

2.4. ELABORACAO DA MONOGRAFIA

Ao término do tratamento dos dados, foi realizada a redacdo da monografia, que
constitui o requisito basico para receber o titulo de Especialista do Curso de Especializacdo

em Gestdo Hidrica e Ambiental da Universidade Federal do Para.
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3. AAREA DE ESTUDO

Fortaleza é a capital do estado brasileiro do Ceard, pertence a mesorregiao
Metropolitana de Fortaleza e a microrregido de Fortaleza, esta localizada no litoral Atlantico,
com 34 km de praias, a uma altitude média de 21 metros e é centro de um municipio. E a

cidade mais populosa do Ceard, a quinta do Brasil e a 912 mais populosa do mundo.

3.1 ASPECTOS SOCIOSECONOMICOS

De acordo com o censo demogréafico de 2006 realizado pelo IBGE o municipio de
Fortaleza, instalado em 1725, apresenta uma area de 313,8 km? com o total de 2.416.920
habitantes, com uma densidade demografica de 8.001 hab/km? a uma taxa de crescimento
anual de 2,15% representando uma taxa de urbanizagao de 100%.

A cidade de Fortaleza concentra 55,97 % do PIB (Produto Interno Bruto) do estado do
Ceard, que conta com um parque industrial dos setores da construcao civil, extrativismo
mineral, transformacao e utilidade publica (IPLANCE, 2000).

A renda per capita média do municipio cresceu 30,08%, passando de R$ 235,77 em
1991 para R$ 306,70 em 2000. A pobreza (medida pela propor¢do de pessoas com renda
domiciliar per capita inferior a R$ 75,50, equivalente & metade do salario minimo vigente em
agosto de 2000) diminuiu 19,53%, passando de 41,4% em 1991 para 33,3% em 2000.

As principais atividades econdmicas do municipio de Fortaleza séo a industria (setor
secundario) e o0s servicos (setor terciario); nestes ressalta-se os de infra-estrutura bésica e
turismo. O setor primario praticamente ndo existe no municipio, exceto pela pequena
producdo de hortalicas para atender o mercado local.

No periodo 1991-2000, a taxa de mortalidade infantil do municipio diminuiu 26,62%,
passando de 47,11 (por mil nascidos vivos) em 1991 para 34,57 (por mil nascidos vivos) em
2000, e a esperanca de vida ao nascer cresceu 3,68 anos, passando de 65,95 anos em 1991
para 69,63 anos em 2000 (IBGE, 2000).

Os principais indicadores da educagédo sdo taxa de analfabetismo de 16,8% e taxas de
escolaridade, evasdo e repeténcia, no ensino fundamental que € de 74,5%, 9,5% 10%,
respectivamente (IBGE, 2000).

O abastecimento de agua para populacdo de Fortaleza, tanto residencial quanto

comercial, é realizado pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE)
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através da captagdo das aguas do acude Acarape do Meio, do sistema Pacoti-Riachdo-Gavido
e do Acude Pacajus, que juntos tem a capacidade de armazenar 693,1 milhdes de m?
beneficiando 559.911 familias, e o indice de cobertura com servicos de coleta de esgoto € de
60%.

Em 1996, neste municipio, foram criadas 06 (seis) Secretarias Executivas Regionais,
com o objetivo de tornar o Poder Publico mais acessivel e proximo da populagéo (Figura 2).

9595000 —
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540000 567000

DIVISAO POLITICO-ADMINISTRATIVA
DO MUNICIPIO DE FORTALEZA

- SER | - SER I |:| SER IlI
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Figura 2 — Mapa politico administrativo do municipio de Fortaleza.

3.2 ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

Neste capitulo sdo abordados os aspectos geoambientais da area de estudo, que
envolvem clima, solos, vegetacdo, geomorfologia e hidrografia, itens de grande importancia

para a compreensao dos fendmenos e processos geomorfogenéticos atuais.

3.2.1. ASPECTOS GEOLOGICOS

A caracterizacdo geoldgica regional do municipio de Fortaleza é dada principalmente
por expressdes de sedimentos cenozoOicos (Terciario, Tércio-Quaternario e Quaternario) e
rochosas pré-cambrianas (Tabela 1). A distribuicdo espacial das unidades geoldgicas na area
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pode ser considerada 80% para as unidades sedimentares e o restante para as unidades

cristalinas, com cerca de 55 km?.

Tabela 1 - Caracterizacao geoldgica do municipio de Fortaleza - Ceara

Era | Periodo Unidade L.ito- Simbolo Litologia
estratigrafica
Areias de praia Qd Areias de praia com granulagdo média predominante
quartzo-feldspaticas, arenitos.
o /As dunas sdo compostas por areias finas, quartzosas bem]
Dunas moveis ou e .
classificadas. De cores claras comumente esbranquicadas.
° recentes
=
@
£
Q,) - a - - - -
§ Depositos Flavio- Qa Cascalhos, areias grossas, siltes e argilas.
C’| Aluvionares e de
Mangue
S - ~ - T . ~
:E—,’ Paleodunas Qpd  |Areias de gréo fino a médio, raramente siltosas, coloragdo
N \variando entre cinza claro e vermelho suave.
S
O
2
'@ | Coberturas ColGvio- TQc  |Areias silte-argilosas, localmente lateritizadas.
8 Eluviais
>
(o
2
S
‘2| Formagdo Barreiras TQb  |Argilas, arenitos, cascalhos, conglomerados, todos
E diversos.
o Vulcénicas Alcalinas Tal Fonolitos traquitdides, sodalita-fonolito-traquitbides ¢
= tufos.
©
o
|_
Dominio de biotita-gnaisses para e ortoderivados,
s o A anfibolitos, granadas e silimanita. Predominéncia de
I 3| Complexo Gnaissico- | p€gn-mgp | . .
= 3 . o migmatitos.
i) Q Migmatitico.
= <)
O 2
¥ o
o o
o

Fonte: Elaborada com base em BRANDAO (1995).
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3.2.2. COMPLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO

Na parte sul e sudeste do municipio, sdo encontradas rochas paraderivadas de natureza
gnaisse-migmatitica, representadas por manifestagbes com provavel posicionamento
estratigrafico relacionado ao final do Proterozdico Inferior (BRANDAO, 1995). Este conjunto
de rochas foi originalmente individualizado por distintos autores, segundo o ponto de vista
lito-estratigrafico, juntamente com expressdes de granitdides, como unidades pertencentes ao
Complexo Tamboril/Santa Quitéria e Complexo Caicd, respectivamente por MORAIS (1984)
e BRANDAO (1995). No entanto, neste trabalho adota-se a designacdo mais recente, fazendo-
se ressalva que ndo ocorre na &rea estudada a unidade de base formadora do Complexo

Granitéide-Migmatitico.

3.2.3. VULCANICAS ALCALINAS

Na parte centro-leste a sudeste da area, proximo a foz do Rio Pacoti, foi cartografado
um corpo circular sob a forma de neck ou plug, de composicdo rochosa vulcanica alcalina,
sendo denominado na literatura por morrote Caruru. ALMEIDA, (1958 in BRANDAO, op.
cit.) associou-o, pela primeira vez, a grandes lineamentos estruturais relacionados ao
vulcanismo tercidrio do arquipélago de Fernando de Noronha. Identificou-se ainda, a suite
rochosa do referido corpo, cuja datagdo marcou 28,6 + 9 m.a, como fonolitos e traquitos de
coloracdo cinza-esverdeado, com porfiros feldspaticos de dimensdes milimétricas numa
matriz afanitica.

Associado e 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. BRANDAO (1995) observou que estes diques ocorrem encaixados

em biotita-gnaisses e granitdides, permitindo deduzir a associacao entre os citados litétipos.
3.2.4. COBERTURAS COLUVIO-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. Estes depositos estdo representados nas areas “entre

rios” da faixa sul.
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Recebendo a denominagdo de coberturas, essa unidade caracteriza-se por formar
pequenos tabuleiros aplainados com suaves ondulagdes e, apesar da restrita representacdo na
area, ocorrem distinguido a zona de transicdo crono-estratigrafica do cristalino para os
sedimentos costeiros.

Aos sedimentos formadores desta unidade é conferida uma natureza imatura por ndo

apresentarem estratificacao, ter carater arcoseano e possuirem graos de quartzo mosqueados.

3.2.5. FORMACAO BARREIRAS

Durante os trabalhos do Projeto Fortaleza, MORAIS (1984) utilizou a denominacéo
de Grupo Barreiras Indiviso para uma sequéncia de leitos e lentes de sedimentos clasticos
pouco consolidados, desde conglomerados a arenitos de todas as granulométricas, sobrepondo
a superficie de erosdo das rochas pré-cambrianas de maneira discordante e sotopondo-se,
também discordantemente, as coberturas formadas por dunas e sedimentos aluvionares.

Utilizando a denominacdo encontrada em BRANDAO (1995), empregamos 0 termo
Formacdo Barreiras para seqiiéncia de sedimentos cenozdicos que ocorrem numa ampla faixa
de largura varidvel acompanhando a linha de costa, atrds dos sedimentos eolicos antigos e
atuais, e que penetra em direcdo ao interior da area estudada.

Essa sequéncia, de espessura varidvel entre 20 e 50 metros, € constituida
litologicamente por sedimentos areno-argilosos, pouco ou ndo litificados, de coloracédo
avermelhadas, creme ou amarelada, muitas vezes com aspecto mosqueado horizontes
conglomeraticos e niveis lateriticos. Tais niveis ndo apresentam cota definida e podem estar
associados a percolacdo da agua subterranea que lixivia o elemento ferro, concentrando-o em
determinados niveis (CAVALCANTE, 1998).

3.2.6. PALEODUNAS

Na é&rea ocorrem corpos de sedimentos inconsolidados que repousam
discordantemente sobre os sedimentos da Formacdo Barreiras, e representam depdsitos
edlicos antigos e mais oxidados que as dunas recentes. Estdo localmente encobertos por

aluvides, quando o nivel de eroséo provocado pelas drenagens assim permitem.
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As paleodunas ocorrem distribuidas de forma quase continua ao longo da linha
costeira e por atras do corddo de dunas mdveis na direcdo praia-interior, sendo recortadas por
rios e riachos que drenam a faixa do municipio.

Através da interpretacdo aerofotogrametria realizada pelo Projeto Fortaleza
(MORAIS, 1984) nos setores leste, nordeste e extremo nordeste do municipio, os sedimentos
denotam feicdes tipicas de dunas parabolicas com eixos segundo a direcdo SE-NW, refletindo
a predominancia dos ventos que sopram de sudeste.

A espessura varia entre 10 a 15 metros, podendo atingir 30 metros, mostrando uma
gradual reducdo em direcdo ao interior. Mostram boas exposi¢fes proximas a foz do rio
Pacoti e nas salinas do rio Coco.

3.2.7. DEPOSITOS FLUVIO-ALUVIONARES E DE MANGUES

Estdo representados na area de pesquisa por depositos 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 parece ser controlada por fraturas e falhas, com
destaque aos trechos do rio Maranguapinho, os depdsitos constituem estreitas faixas formadas
por sedimentos de granulometria grosseira. Nas planicies de inundacdo os sedimentos
apresentam uma constituicdo mais fina.

Ao cortarem as coberturas sedimentares, as drenagens locais propiciam a acumulagao
de maiores depdsitos de areias finas, siltes e argilas, oriundos do retrabalhamento da
Formacdo Barreiras e das dunas. Com relevéancia, cita-se as aluvides do rio Cocé que chegam
a alcancar 1,3 km de largura e espessura entre 5 a 15 metros, que podem ser observados no
quadrante nordeste da area.

Nos estuarios ou nos ambientes de planicie flivio-marinhas formam-se depdsitos de
silte-argiloso, ricos em matéria organica que sustentam uma vegetacdo de mangue,

destacando-se as areas de mangues associados aos rios Cocd e Pacoti.

3.2.8. DUNAS RECENTES OU MOVEIS E AS AREIAS DE PRAIA

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 &rea e de

contorno irregular do tipo “seif” na foz do rio Cocd. Estas fei¢des sdo, no entanto, em alguns
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locais controladas pelas estruturas sotopostas formadas pelas dunas antigas (MORAIS, 1984).
Possuem uma largura meédia de 1 km e espessuras variando entre 8 a 15 metros, podendo
chegar até 30 metros. O corddo de dunas atinge 1,6 km de largura na porcao oeste da area,
faixa compreendida entre a Ponta do Mucuripe e a foz do rio Pacoti.

Os contatos com a geragdo de duna mais antigas da unidade sotoposta se da de
maneira abrupta, embora, por vezes, os sedimentos edlicos recentes podem ser encontrados
capeando diretamente os sedimentos do Barreiras. Localmente, o processo natural de
dindmica edlica para a mineracdo das dunas moveis é atenuado, sendo pela presenca de
vegetacdo e/ou fixacdo de um revestimento pioneiro, e pelo intenso processo de urbanizagéo
da cidade, normalmente nos setores nordeste, norte e leste da area.

As dunas recentes sdo constituidas litologicamente por areias esbranquicadas, bem
selecionados, de granulacdo fina a média, quartzosas, com grdos de quartzo fosco e
arredondado. Apresentam, algumas vezes, raras concentraces ou leitos de minerais pesados
principalmente a ilmenita.

As areias de praias sdo formadas pelos depdsitos de areias, continuos e alongados por
toda a extensdo da costa, entre os limites de baixa maré e o inicio das dunas moveis. Nesta
faixa é observado o fendmeno do aumento do nivel estatico das aguas subterraneas e a
secagem das areias devido o constante trabalho edlico.

Neste contexto, sdo enquadrados os cordBes de arenitos ou “beach rocks” de praia
encontrados ao longo das praias de Sabiaguaba, Abreulandia e foz do rio Pacoti (MORAIS,
1984).

3.3. GEOMORFOLOGIA

O municipio de Fortaleza é constituido basicamente por Planicie Litoranea e Glacis
Pré-Litoraneos, cujos limites sofrem influéncia da homogeneidade das formas de relevo,
altimetria, estrutura geoldgica e das caracteristicas do solo e vegetacéo.

A planicie litoranea se caracteriza por altitudes inferiores a 200 metros, e compreende
0s 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 Coco,
Ceara e Pacoti/Precabura). As dunas constituem-se por corddes quase continuos paralelos a
linha de costa, sendo, em alguns locais, interrompidos por cursos d’aguas, planicies fluviais
(associada aos rios Cocd, Ceara e Pacoti), fluvio-marinha e pela Formacéao Barreiras (ponta do
Mucuripe).
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Os Glacis Pré-litoraneos sdo formados por sedimentos pré-litordneos da Formacao
Barreiras e distribuidas com uma faixa de largura varidvel que acompanha a linha de costa.

De acordo com CAJAZEIRAS & OLIVEIRA (2004), as condicdes favoraveis a
percolacdo da agua imprimem uma drenagem interna excessiva, que acentua os efeitos da
lixiviacdo e limita o trabalho erosivo da pluviagdo. Na area de trabalho tem-se as planicies
fluviais dos rios Cocd, Ceara e uma planicie fluvial situada no limite leste do municipio, no
lugar denominado Lagoa Redonda (Precabura) e os tabuleiros pré-litoraneos que dispdem-se a
retaguarda do corddo de dunas contactando, sem ruptura topografica, com a depressdo

sertaneja.

3.4. SOLOS

Os solos originais de Fortaleza encontram-se substancialmente degradados devido a
expansdo urbana. Apesar disto, estdo representados na regido os tipos de solo: podzdlico;
planossolo solodico; salonetz salodizado; solonchak solonétzico; aluvial eutrofico; litélico
eutrofico e areias quartzosas marinhas distroficas (TAJRA, 2001).

O solo podzélico vermelho apresenta ocupacdo superficial bastante avancada, com
predominancia de argila de baixa atividade, bem desenvolvida e mediamente profunda,
abrangendo 70% do territorio municipal.

O solo do tipo salonetz salodizado é originado pela associacdo do saprdlito de gnaisse
e apresenta-se raso, mal drenado e susceptivel a erosdo e pedregosidade. Usado localmente na
exploracdo da argila para industria de ceramica.

Os solos halomérficos solonchak solonétzico sdo originados pela associacdo de
depdsitos fluviais com influéncia marinha dos rios Ceard, Cocé e Pacoti, sendo caracterizados
por horizontes salicos e camadas finas de sais cristalizados na superficie, com uma
condutividade bastante elevada. E comum a ocorréncia de campos de vérzeas e florestas
ribeirinhas de mangue com presenca de carnalba, apesar do avancado estagio da atividade
extrativista madeireira.

O solo do tipo aluvial eutrofico engloba areas de formagéo recente, como nas varzeas
dos rios Maranguapinho, e parte dos rios Ceara e Coco. Esse solo apresenta caracteristicas
morfotexturais variadas (areia até a argila) e profundidade de 0,8 a 2,0 metros. Neste solo

ocorre o plantio de cana de agucar e cultura frutifera, ao sul e sudeste da area.
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O solo do tipo litdlico eutrofico repousa sobre as rochas vulcanicas alcalinas e é
recoberto com vegetacdo caatinga hipoxerdfila. Ocorre ao sul do Serrote Ancuri, a sudoeste
do municipio, e representa os materiais coluvionais do Complexo Gnaisse-Migmatitico.

As areias quartzosas marinhas distréficas estdo distribuidas no litoral em forma de
relevo variavel, indo do plano ao fortemente ondulado e escarpado, e estdo relacionadas a
Formacdo Barreiras e aos sedimentos arenosos ndo consolidados das Dunas e Paleodunas. Sua
cobertura vegetal é escassa e, quando presente é formada por espécies do estrato herbaceo e

pela vegetacao de encosta das Dunas.

3.5. VEGETACAO

De acordo com a Sintese Diagndstica do Municipio da Prefeitura de Fortaleza in
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 aquética, vegetacdo antropica.

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

helidfitas herbaceas. Sua faixa de ocorréncia vai da Praia das Goiabeiras, do Futuro até
préximo ao rio Cocd e Sabiaguaba. Os principais representantes sdo: 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). Os 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 ocupacao urbana provocou a descaracterizacdo da

fisionomia vegetal desta subunidade, sendo encontradas somente algumas manchas em areas
do Campus do Pici, Mondubim, Agua Fria e parte leste e sul do municipio 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 Ceard, Coco e Pacoti. Os principais representantes sdo: mangue ratinho
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(Conocarpus Erecta Linn); mangue vermelho (Rhizpopnora Mangle Linn) e mangue canoé
(Avicennia Nitida Jacq).

Vegetacdo ribeirinha: ocorre no baixo curso dos rios Ceara e Cocd ocorrem o substrato

arboreo, dominado pela carnaiba (Copernicia Cerifera Mart); mulungu (Erythrina Velutine
Wild); juazeiro (Zizyphus Joazene Mart) e oiticica (Licania Rigida Benth).
Vegetacdo aquatica: ocorre na maioria das lagoas da area assumindo um papel

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

Vegetacdo antrdpica: representa a cobertura vegetal do municipio que teve o homem

como vetor de origem, constituindo extensos mangueirais, Coqueiros e cajueiros.

3.6. CLIMA

O municipio de Fortaleza apresenta clima classificado como “Macroclima da faixa
costeira” do tipo AW’, segundo a classificagdo climatica de KOPPEN (1948) in TAJRA
(2001) e por estar situado na faixa costeira € influenciado pelas dguas oceénicas. O clima é
definido como quente e apresenta regime de chuvas tropicais com alternancia de episodios
secos ao longo do ano.

Segundo dados fornecidos pela FUNCEME - Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos, nos ultimos 43 anos (1966 a 2009) os indices pluviométricos variaram, em
média, entre 0 minimo de 12mm em novembro e o maximo de 359mm em abril,
comprovando que os meses de maiores precipitacdes sdo fevereiro, margo, abril, maio e
junho. Nos demais meses, as precipitacdes sdo escassas, com chuvas irregulares durante o
resto do ano, de acordo com as caracteristicas do clima semi-arido predominante na area
(Figura 3).
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Figura 3 - Médias mensais de precipitacdo pluviométrica no municipio de Fortaleza no
periodo de 1966 a 2009.

De acordo com os dados da FUNCEME (2009), a temperatura méedia de Fortaleza se
situa no faixa de 28°C (méxima) a 26,0°C (minimo), onde a temperatura na regido tende a
aumentar no segundo semestre do ano (setembro a dezembro), sendo mais elevada nos meses
de novembro e dezembro. No primeiro semestre, as temperaturas aumentam principalmente
em janeiro e fevereiro e decrescem em marco e abril, ocorrendo um aumento de temperatura

em maio (Figura 4).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: FUNCEME, 1966 a 2009 (Posto Central)

Figura 4 - Médias mensais de temperatura no municipio de Fortaleza no periodo de
1966 a 2009.
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3.6.1. BALANCO HIDRICO

Balanco Hidrico é a operacdo que quantifica a diferenga numérica entre as
alimentacOes e as descargas de um sistema hidrico, numa regido e num intervalo de tempo
especifico; € a soma das entradas (alimentagdes), das saidas (descargas) e das variacdes de
armazenamento de um agquifero num intervalo de tempo definido.

Para a determinacdo do balanc¢o hidrico na area de estudo foi utilizado o conhecimento
de dados pluviométricos e temperaturas no periodo de 1966 a 2009, fornecidos pela
FUNCEME; com estes dados foi possivel fazer uma estimativa preliminar das reservas
subterraneas, determinando a parcela de precipitacdo que infiltra no subsolo, dando, assim,
uma avaliacdo do processo de renovacdo das reservas de dgua subterranea.

O célculo do balango hidrico foi realizado com a aplicagdo da formula de
Thornthwaite, que considera as médias mensais de pluviometria (PPT) e temperatura (T),
fornecendo a evapotranspiracao potencial (ETP) e avaliacdo de evapotranspiracao real (ETR)

permitindo a obtencao da infiltracdo potencial ( 1).

A Férmula de Thornthwaite para calcular a ETP € a seguinte:

ETP =16 (10T/ 1)*x K

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:

=Y 21
i=1
Onde: li= (Ti/5)*°
T = temperatura média de cada més do ano;
I = indices térmicos mensais, que variam de 1 a 12 e somados déo o indice térmico anual (I ).
a = constante obtida em funcédo do indice térmico, sendo dado por:

a=0,49239 + (1792 x 10 ° 1) = (771 x 10 7 + 1?) + (675 x 10 ° P?);
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Segundo VASCONCELOS (1999), o método proposto por Thornthwaite &
considerado 0 mais adequado para areas como Fortaleza, que apresenta alternéncia de
estacdes secas e chuvosas bem distintas, permitindo uma correlacdo entre a precipitacao e a
evapotranspiracdo real, a partir de médias mensais de uma série historica de dados.

Os valores da Evapotranspiragdo Potencial (ETP), de acordo com os célculos obtidos,
variaram de 126,6mm em junho a 164,3 mm em dezembro. O valor obtido para o Indice
térmico (1) foi de 149,21 e para o fator (a) foi de 3,68; dados utilizados para os célculos de
ETP.

A evapotranspiracdo real (ETR) é calculada a partir da comparagdo entre
evapotranspiracao potencial (ETP) e a precipitacdo (PPT), considerando que o municipio tem
uma capacidade de armazenamento (CA) de 100 mm, onde este valor é arbitrado como uma
média, que podem variar com a natureza do terreno; 50 mm em solos arenosos e 200 mm em
solos argilosos (VASCONCELQS, 1994) (Tabela 2 e Figura 5).

A evapotranspiracdo real anual média corresponde ao somatério das
evapotranspiracdes médias mensais, de acordo com a Tabela 01, onde a Infiltracdo potencial

média mensal ¢ calculada pela seguinte equacéo:

Onde:

le = Infiltracdo potencial (ou efetiva);

Ic=P-ETR

P = Precipitacao;

ETR = Evapotranspiracao real.

A partir desses calculos, pode-se verificar que a infiltracdo potencial (le) anual é de
557,4mm, representando 34% do total da média anual da precipitacdo pluviométrica,
correspondendo assim a parcela de precipitacdo que contribui para a recarga subterranea nos
litétipos de porosidade primaria. Para o sistema cristalino, essa parcela de precipitacdo
contribui para uma recarga efetiva, pois nele a infiltracdo depende das fraturas abertas e do

manto intempérico.
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Tabela 2 - Valores para o balango hidrico de Fortaleza-CE no periodo de 1966 a 2009, calculado pelo

método de Thorntwaite.

Més | P(mm) | T°C | K | ETP (mm) | PPT - ETP C ETR (mm) | Ic (mm)
Jan 127 27 12,76 | 1,06 157,8 -30,69 0,0 127,1 0,0
Fev 194 27 12,62 | 0,95 137,6 56,07 56,07 137,6 0,0
Mar 337 27 12,34 | 1,04 142,6 194,58 100,0 142,6 194,6
Abr 359 27 12,27 | 1,00 135,2 223,95 100,0 135,2 2240
Mai 237 27 12,20 | 1,02 136,0 101,25 100,0 136,0 101,3
Jun 164 26 11,99 | 0,99 126,6 37,59 100,0 126,6 37,6
Jul 92 26 11,86 | 1,02 126,8 -34,91 65,1 91,9 0,0
Ago 32 26 12,13 | 1,03 135,5 -103,58 0,0 31,9 0,0
Set 23 27 12,41 | 1,00 139,0 -116,54 0,0 22,5 0,0
Out 12 27 12,76 | 1,05 156,3 -143,90 0,0 12,4 0,0
Nov 12 28 12,90 | 1,03 157,5 -145,71 0,0 11,8 0,0
Dez 36 28 12,97 | 1,06 164,3 -128,79 0,0 35,5 0,0
Total 1625 149,21 17154 1011,3 557,4
Legenda: P = Precipitacdo; T = Temperatura; | = Indice térmico anual; K = fator de correcdo que depende da  latitude

do lugar; ETP = Evapotranspiracéo potencial; C = Capacidade de armazenamento; ETR = evapotranspiracéo real e le =
Infiltracdo potencial.

A partir dos dados obtidos da Tabela 2, foi elaborado o grafico do balanco hidrico

(Figura 5) com trés variaveis: precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracao

real, onde temos uma precipitacdo superior a evapotranspiracdo real somente durante o

primeiro semestre do ano na quadra chuvosa que vai de fevereiro a maio, destacando bem o

clima semi-arido predominante na regido, que apresenta duas estacfes bem distintas: uma

chuvosa no 1° semestre e outra seca no 2° semestre. No segundo semestre, ocorre um

acréscimo das temperaturas onde a evapotranspiracdo potencial € pouco superior a

evapotranspiracdo real que estd relacionada com a precipitacdo e assim, toda a agua

precipitada é evaporada.
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Fonte: Dados da FUNCEME, 1966 a 2006 (Posto Central)
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Figura 5 - Representacdo grafica do balanco hidrico do municipio de Fortaleza, no periodo de
1966 a 20009.

3.7. HIDROGRAFIA

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

As principais bacias hidrograficas que atravessam o municipio de Fortaleza sdo as
Bacias da Vertente Maritima, a do Rio Cocé e a do Rio Maranguapinho, que juntas
correspondem a uma érea de 336 km? e os seus rios de maior porte sdo Coc6, Ceard,
Maranguapinho, Pacoti e Coacu.

Bacia da Vertente Maritima: compreende a faixa localizada entre as desembocaduras

dos rios Coco e Ceard, com topografia favoravel ao escoamento das dguas para 0 mar, cujos
principais mananciais sdo: lagoa do Mel; riacho Jacarecanga; riacho Pajel e riacho Maceio-
Papicu.

Bacia do Rio Coco: o elemento principal é o rio Cocd que nasce na Serra da Pacatuba,

no municipio homénimo, tendo um percurso total de cerca de 45 km, dos quais 25 km cortam
todo o municipio de Fortaleza. Esta bacia é o principal recurso hidrico superficial da area e
tem como elementos macrodrenantes secundarios principais: lagoa da Parangaba; lagoa do
Opaia; riacho do Acude Jangurussu; riacho Fernando Macedo; lagoa e riacho da Lagoa
Grande; rio Coagu; Acude Osmani Machado; riacho da Lagoa da Maraponga; riacho da Lagoa
Itaoca; Acude Uirapuru; lagoa do Coité; riacho da Lagoa Redonda; riacho da Sapiranga;
riacho da Lagoa de Ancuri; riacho do Acude Traira; riacho do Acude Guarani | e Acude
Precabura (PDD, 1998 in Tajra, 2001). No rio Coc6 esta contido um dos principais
reservatorios do Sistema de Abastecimento de Agua Bruta da Regido Metropolitana de
Fortaleza, acude Gavido, cuja bacia hidrografica tem uma area de 99,35 km2, correspondente

a 33% da area total da bacia, e é responsavel pelo abastecimento da ETA Gavido.

Bacia do Rio Maranguapinho: corresponde a uma faixa norte-sul do municipio que vai
de um local préximo & foz do rio Ceara até o a bairro Siqueira. O elemento principal é o rio
Maranguapinho que nasce na Serra de Maranguape e percorre uma extensdo de 42 km, dos
quais 15 km em Fortaleza, e possui 9 afluentes, 5 acudes e 9 lagoas, além de alguns
mananciais menos expressivos e sem denominacgdo oficial. Dentre os principais elementos

drenantes desta bacia, estdo: riacho Correntes; riacho da Lagoa da Parangaba; riacho do
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Acude Jo&do Lopes, riacho da Lagoa do Mondubim e o acude da Agronomia ou Santo
Anastécio. Este rio conflui com o Rio Ceard pouco antes do encontro com 0 mar,
compartilhando, portanto, da mesma foz. Apresenta suas nascentes em regido serrana, 0 que
implica em declividades acentuadas, ocasionando altas velocidades do rio e seus afluentes,
nos altos cursos. Estas caracteristicas do rio acentuam-se na estacdo chuvosa, época em que
ocorrem deslizamentos da serra, 0s quais provocam assoreamento do seu leito natural e,

conseqiientemente, transbordamentos e alagamentos de grandes proporcaes.
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ASPECTOS HIDROGEQLOGICOS
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4. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Neste capitulo adotaram-se 0s conceitos estabelecidos por CAVALCANTE (1998),
quando foram analisadas as caracteristicas dos dois sistemas aquiferos que integram a RMF o
Sistema Aquifero Sedimentar e o Meio Cristalino (Figura 6), destacando-se principalmente os
tipos, ocorréncias, espessuras, recargas/descargas, propriedades hidrodindmicas e qualidade

das aguas subterraneas do contexto hidrogeoldgico regional.

4.1. SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS

No municipio de Fortaleza sdo encontrados 2 (dois) sistemas aqiferos: o sedimentar
(constituido por Dunas/Paleodunas (99,4 km2), Barreiras (120,4 km?), Aluvides (38,55 km2)),
e 0 Meio Cristalino (55,45 km?) (Apéndice 1), estas duas unidades que diferem amplamente
guanto a vocacdo aquifera de armazenar e transmitir dgua e que estdo associadas as
caracteristicas geologicas da regido, principalmente aos litotipos dominantes (Pedrosa, 2004).
Dos aqiiferos sedimentares, os mantos de intemperismo ou sedimentos da cobertura coltvio-
eluvial podem armazenar volumes de agua Uteis para captacdes pontuais, isto €, dependendo
da espessura local. Sua maior importancia reside no fato de que esta unidade recobre grande
parte do meio fraturado das rochas cristalinas e funciona como areas de recarga para as
mesmas (TAJRA, 2001).

4.1.1. SISTEMA AQUIFERO SEDIMENTAR

O Sistema Aquifero Sedimentar corresponde aos sedimentos clasticos do meio
sedimentar, estando o aqifero representado pela porosidade intergranular priméria, com
possibilidade hidrogeologicas muito varidveis e na dependéncia da litologia, espessura,
morfologia e posicionamento estratigrafico das camadas. Esse sistema engloba trés unidades

aquiferas: Dunas/Paleodunas, Barreiras e Aluvides.

4.1.1.1. DUNAS/PALEODUNAS

Esse conjunto foi considerado, para efeito de estudo, como um sistema aquifero unico,

em funcéo das caracteristicas litologicas e hidrodindmicas serem similares. Ocorre bordejando
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a orla da area do municipio, sendo que, localmente, observa-se que adentram ao continente na
porcao leste e oeste, mais precisamente na Praia do Futuro e Barra do Ceara.

Esse aquifero € constituido por campo dunares homogéneos, recortados,
ocasionalmente pela rede de drenagem (Rios Coco e Ceard) que, quando anastomosada,
favorece o surgimento de lagoas interdunares.

Esse sistema constitui o melhor potencial hidrogeolégico do municipio
(CAVALCANTE, 1998), tendo caracteristicas de aquifero livre, com espessura saturada
oscilando de 3 a 10 metros, e que pode funcionar como uma unidade aqifera principal e/ou
de transferéncia, quando conduz &gua para os aquiferos sotopostos, Barreiras e aluvides.

A recarga de todo esse pacote de sedimentos se da por infiltracdo pluvial direta e,
embora a pluviometria média sobre a area aflorante seja consideravel, parte desta agua
facilmente os efeitos da evapotranspiracdo, ja que o nivel das aguas subterraneas neste
sistema € subaflorante, especialmente nas zonas de menores cotas altimétricas. De acordo
com CAVALCANTE (1998), o nivel estético regional é, em média, de 6 metros e a vazéo
média obtida a partir de pocos tubulares rasos é de 6,0 m3/h.

Os exutorios principais sdo as drenagens dos rios Coco, Pacoti e Ceara, as lagoas

interdunares, 0 mar e a evapotranspiracao.
4.1.1.2. BARREIRAS

O Barreiras, no contexto regional, ndo € 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. Possui uma grande variagdo de facies, com espessura
oscilando de 20 a 60 metros. Esta formacdo apresenta intercalacdes diferenciadas de niveis
siltico-argilo-arenosos, que condicionam esta formacdo a ter diferentes parametros
hidrodinamicos (permeabilidade, porosidade e transmissividade), tanto vertical quanto
horizontalmente.

CAVALCANTE (1998) encontrou, a partir de pocos analisados da RMF, valores para
o rebaixamento do nivel d’4gua em torno de 5 a 30 metros, com minima de 1,2 metros e a
méaxima de 47 metros. No municipio de Fortaleza esta tendéncia de distribuicdo pode ser
confirmada, considerando-se 20 metros para o rebaixamento médio nos pocos que captam o

aqiiifero Barreiras. O nivel estatico d’adgua na area ocorre com valores inferiores a 15 metros.

30



A vazdo chega até 12 m3h, com predominancia para o intervalo entre 1,2 a 3,5 m3/h,
sendo que as maiores vazdes foram encontradas nos bairros de Fortaleza, tais como Conjunto
Palmeiras (porc&o sul), Pirambu e Alvaro Weyne (porc&o noroeste).

O maior armazenamento neste deposito esta localizado no facies arenosos e a recarga
é feita por infiltracdo das aguas das chuvas, das drenagens influentes, através do sistema
Dunas/Paleodunas e aluvides (TAJRA, 2001).

Como exutorios naturais, as aguas subterraneas do Barreiras tem, de maneira geral, a
rede de drenagem e as lagoas. Em locais de contato com o meio cristalino sotoposto, 0
escoamento destas aguas se faz através das fraturas, desde que existam as caracteristicas
propicias a circulagdo e o armazenamento.

Para efeito de caracterizacdo da qualidade das aguas no Barreiras, CAVALCANTE
(1998) demonstrou que os padrbes de portabilidade variam de boa a mediocre, e as aguas sao

predominantemente bicarbonatadas sodicas a cloretadas sddicas.

4.1.1.3. ALUVIOES

As aluvibes constituem aquiferos livres que ocorrem ao longo dos principais rios de
Fortaleza (Coc6, Ceard e Maranguapinho). Os sedimentos aluvionares sdo geralmente
porosos, permeaveis, de pequenas e médias espessuras, com nivel estatico em torno de 2
metros e profundidade moderada, onde a maxima é de 15 metros.

Segundo CAVALCANTE (1998), as aguas subterraneas das aluvides dos rios Coco e
Maranguapinho estdo comprometidas com a poluicdo derivada de esgotos domésticos e
industriais, considerando como impréprias para consumo e uso humano ou animal.

A recarga se faz por infiltracdo das dguas de chuvas e pela drenagem influente que, no
periodo de estiagem, passam a funcionar como o exutério, além da evapotranspiracao.
Conhecidos como “riachos fendas”, ou linhas de drenagem encaixadas em fraturas do
embasamento, juntamente com as aluvides e a eles associados, estes elementos constituem
importantes condutos de recarga para a alimentagdo do aquifero cristalino servindo de guias
na prospeccdo de agua subterrdnea, sendo as A&guas subterr@neas nas aluvides

predominantemente cloretadas sodicas.
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4.1.2. MEIO CRISTALINO

Esse contexto engloba os litétipos igneos, metamorficos e as vulcanicas alcalinas. No
municipio de Fortaleza o embasamento cristalino nao é aflorante, mas localmente, nos bairros
Bom Jardim e Granja Portugal, situa-se a alguns metros abaixo da superficie do terreno
(Apéndice A).

No contexto regional é constatada pouca, ou praticamente nenhuma, vocacdo para
armazenamento e captacdo nesse sistema cristalino, comparativamente ao meio sedimentar;
mas, considerando que em situacfes de déficit hidrico nos periodos de estiagem a que é
submetido o municipio em aprecgo, o abastecimento domiciliar e industrial €, muitas vezes, a
fonte alternativa, reconhecendo sua importancia hidrogeologica (TAJRA, 2001).

Considerando que as condicdes de infiltracdo, armazenamento e circulacdo das aguas
nos aqliferos fissurais estdo limitadas as zonas de fraturas, na medida em que estas estejam
intrinsecamente relacionadas as aberturas e a interconeccdo com as areas de recarga, admite-
se entdo o enquadramento desta unidade litologica como aquifero.

A recarga dos aquiferos fissurais de Fortaleza é realizada pela infiltracdo direta da
agua de chuva ou indiretamente através dos depésitos aluvionares dos rios Ceard, Coco,
Maranguapinho e Pacoti. O armazenamento pode estar restrito ao pacote de rochas alteradas
ao longo das fraturas e/ou fendas.

O comportamento hidraulico do meio fissural € diferente dos meios porosos. Ressalta-
se 0 carater primario dos parametros de porosidade e condutividade hidréaulica, distinto das
rochas sedimentares, facilitando-lhes melhores condigdoes de armazenamento e fluxo d’agua.
No meio cristalino, o armazenamento e fluxo ocorrem associados as fraturas, interconectadas
e abertas e, portanto, de maneira indireta ou secundaria (CAVALCANTE, op.cit.).

A classificacdo da agua no cristalino, utilizando-se o diagrama de Scholler &
Berkaloff, mostra termos passaveis a ndo passaveis refletindo elevadas concentracbes de
cloretos, variando de 80 a 4.500 mg/L.
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5. QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Do ponto de vista no que diz respeito ao aproveitamento das aguas, a qualidade torna-
se tdo importante quanto seu aspecto quantitativo. Assim sendo, o estudo hidroquimico busca
identificar e quantificar as principais propriedades e constituintes quimicos das aguas
subterraneas.

Torna-se extremamente importante o conhecimento da qualidade das aguas de uma
regido através de analises fisico-quimicas, uma vez que, se constitui num mecanismo para
caracteriza-las quanto a composi¢do quimica, potabilidade e direcionamento de usos
(domeéstico industrial e agropecuério).

Consta neste trabalho, um arquivo de dados cadastrados de 99 analises fisico-quimicas
(Apéndice 3), as andlises foram realizadas pelo Laboratério de Geologia Marinha e Aplicadas
do Departamento de Geologia/CC/UFC. Ressalta-se que neste cadastro ndao foram incluidas
andlises bacteriol6gicas, primeiro em funcdo de ndo existirem disponiveis, em caréater publico,
no contexto da area estudada e, segundo, por ndo fazer parte do escopo tracado para o
presente trabalho.

Para verificacdo da acuracidade das analises fisico-quimicas foi utilizada a formula
apresentada por LOGAN (1965) para célculo do balango i6nico, onde os valores dos ions
dados em mg/L sdo convertidos em meg/L. Os valores obtidos sdo utilizados na expressdo
aritmética abaixo que define o coeficiente individual de erro das analises. Admitiu-se um
percentual menor ou igual a 10% para as analises aproveitaveis, compativeis ao valor médio
de STD.

réanions - ré€cations % 100

Ep(%) =
p(%) réanions + r&cations

As analises fisico-quimicas da area estudada, cujos valores sdo apresentados no

Apéndice 02, apresentam coeficientes de erro toleraveis iguais ou inferiores a 10%.
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5.1 - COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA

As propriedades fisico-quimicas sdo importantes no que se referem a qualificacdo das
aguas, definidas pela sua composicdo e pelo conhecimento dos efeitos a salde que podem
causar seus constituintes.

Em éareas muito povoadas e industrializadas hé forte 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 domeésticos,
vazamentos de depositos em combustiveis e chorumes provenientes de lix6es e aterros
sanitarios.

As mudanc¢as na composicao quimica das aguas subterraneas sdo caracterizadas por
dois tipos de reacBes quimicas: dissolucdo da superficie das rochas e precipitacdo das
substancias dissolvidas nas aguas, ambas sendo importantes no intemperismo quimico, ou
seja, na decomposicdo da rocha por a¢do quimica.

Como referéncias para avaliar a qualidade da agua subterranea foram considerados
limites de potabilidade apresentados pela Portaria n° 518, de 2004, do Ministério da Saude
(BRASIL, 2004) juntamente, com o uso do diagrama de Scholler & Berkaloff. Foi feita uma
classificacdo quimica das &guas em relagdo aos ions maiores apresentada corresponde aquela

do diagrama de Piper.

5.1.1 - CONDUTIVIDADE ELETRICA

A Condutividade Elétrica (CE) é a medida da facilidade que um fluido possui de
conduzir corrente elétrica, estando diretamente associada com a concentracdo de sais
dissolvidos sob a forma de ions. Na area de estudo os valores obtidos apresentam média geral
de 623 uS/cm a 25°C, sendo que, de 99 dados, 8 (8%) encontram-se com valores superiores a
1.000 pS/cm, chegando ao maximo de 2050 uS/cm (Figura 6). A partir da analise da figura,
observa-se que os maiores valores de condutividade elétrica encontram-se na por¢do noroeste
do municipio onde estd localizada a Bacia do rio Maranguapinho, onde o solo € do tipo

Neossolo Flavico em predomina a vegetacao de carnaubeiras, tipica de solos salinos.
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Figura 6 — Distribuicdo dos valores de Condutividade Elétrica (C.E) na area de estudo.

5.1.2 - SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

Os Sélidos Totais Dissolvidos sdo definidos como o peso total dos constituintes
minerais presentes na agua, por unidade de volume. Representam a concentracdo de todo o
material dissolvido na &gua, seja ou ndo volatil e possuem uma estreita relacdo com a
condutividade elétrica.

O valor médio do STD nas aguas subterraneas da area estudada é de 384,76 mg/L,
com valores que variam de 88 a 1508 mg/L. Segundo a Portaria n°518 do Ministério da Saude
(25/03/2004) o valor maximo toleravel de STD é de 1.000 mg/L, ou seja, a média da area
encontra-se dentro do aceitavel.

De acordo com a classificacdo de SANTOS (2000, apud FEITOSA & MANOEL
FILHO, 2000), de um total de 99 pocos com dados de STD 76% das amostras de aguas
subterraneas da regido podem ser classificadas como de baixa a média salinidade, uma vez
que alcancaram valores abaixo ou igual de 500 mg/L de STD. A menor parte das amostras
(24%) apresenta valores de STD superior a 500 mg/L, sendo classificadas como aguas de
média a alta salinidade. A representacdo da variacao dos valores de STD pode ser visualizada
na Figura 7. A figura mostra uma maior concentracdo de STD na por¢do nordeste da area de

estudo, exatamente na zona onde existe a bacia do rio Maranguapinho, que neste trecho &
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perenizado artificialmente pela Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da CAGECE do
municipio de Maracanau e onde afloram rochas do sistema cristalino.

Segundo CAVALCANTE (1998), para o sistema cristalino ¢ comum valor de
concentragdes de STD variando de 500 a 2.000 mg/L, em conseqliéncia da elevada
concentracdo de cloretos presentes nas dguas que percolam as rochas desse sistema. Na area
de estudo as aguas que apresentam concentracdes elevadas de sais, provavelmente, séo
aquelas captadas a partir, de fraturas interconectadas com zonas de recarga associada as aguas
superficiais salinizadas. De acordo com a figura 7, observa-se uma maior concentracao de sais
dissolvidos na porgdo noroeste da &rea estuda trecho onde o solo predominante é o Neossolo
Flavico que possui dentre suas caracteristicas drenagem imperfeita, altos teores de sodio,

fertilidade muito baixa onde predomina a vegetacéo tipica de solos salinos.
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Figura 7 — Distribuicdo de Solidos Totais Dissolvidos (STD) na area de estudo.

5.1.3-DUREZA

A dureza de uma agua pode ser avaliada pela capacidade de consumir sabdo e produzir
incrustacdes, sendo expressa em mg/L de CaCOj;. CUSTODIO & LLAMAS (1983)
propuseram uma classificacdo para as &guas subterrdneas a partir dos teores de dureza,

conforme mostra a tabela 3.
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Tabela 3 — Classificacio das aguas segundo a dureza (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

Tipo Teor de CaCO; (mg/L)
Branda 50
Pouco Dura 50 - 100
Dura 100 - 200
Muito Dura > 200

A classificacdo das aguas subterraneas da area, com relacdo a sua dureza (teor de
CaCO3; em mg/L), a partir de um universo de 99 amostras, revela que (50%) das &guas
possuem caracteristicas de “dura” a “muito dura”, enquanto que 18% apresentam
caracteristica de pouco dura e (32%) pode ser classificada como do tipo “branda” (Figura 8).
Embora o resultado das analises sejam elevados para dureza todas as amostras apresentaram
valores dentro do limite de potabilidade estabelecido pela portaria n°518 do MS de até 500
mg/L de CaCOs.

Bm<50 ®m50a100 ©100a200 m>200

Figura 8 — Variagdo de CaCO; nas &guas subterraneas da area de estudo.

5.1.4—pH

O pH reflete a concentracdo do hidrogénio na dgua ou solucéo, sendo controlado pelas

reacOes quimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes. Tratam-se, essencialmente, de uma
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funcdo do gés carbénico dissolvido e da alcalinidade. Varia de 1 a 14, onde valores inferiores
a 7 sdo denominados de acido e os valores superiores a 7 sdo denominados de bésico ou
alcalino, e neutro para o valor 7.

A partir do resultado das 99 analises fisico-quimicas observa-se que os valores de pH
oscilaram entre 4,5 a 8,04 onde 25 amostras (25,5%) apresentam um carater acido, 74
(74,5%) um carater basico ndo tendo nenhuma amostra que reflita o carater absolutamente
neutro (Figura 9). O valor médio do pH é de 6,3 revelando um carater acido das aguas

subterraneas da area.

19595000

pH
19590000 —

7.8
7.6
7.4
T2

19585000 —

6.8
6.6
19580000 —
6.2

58
56
5.4
52

9575000 —

4.8
19570000

19565000 : : ' '
540000 545000 550000 555000 560000 565000

Figura 9 — Distribuicdo das medidas de pH nas aguas subterraneas da area de estudo.

5.1.5NITRATO

Dentre as substancias que podem constituir risco para a salide humana, incluem-se 0s
compostos de nitrogénio nos seus diferentes estados de oxidacdo: nitrogénio amoniacal e
albuminoide, nitrito e nitrato.

O nitrogénio perfaz cerca de 80% do ar que respiramos. Como um componente
essencial das proteinas ele é encontrado nas células de todos os organismos vivos. Nitrogénio
inorganico pode existir no estado livre como gas, nitrito, nitrato e aménia. Com exce¢do de
algumas ocorréncias como sais evaporiticos, 0 nitrogénio e seus compostos ndo sao

encontrados nas rochas da crosta terrestre. O nitrogénio é continuamente reciclado pelas

39



plantas e animais. Nas &guas subterraneas 0s nitratos ocorrem em teores, em geral, abaixo de
5 mg/L. Nitritos e amonia sdo ausentes, pois sdo rapidamente convertidos a nitrato pelas
bactérias. Pequeno teor de nitrito e aménia € sinal de poluicdo orgénica recente. Segundo o
padrédo de potabilidade do Ministério da Salde, em sua portaria 518, de 25 de marco de 2004,
uma agua ndo deve ter mais do que 10 mg/L de N-NOs, ou 45 mg/L de NOg'.

As é&guas dos 99 pocos avaliados na area de estudo apresentaram valores de nitrato
variando de 0,1 a 46 mg/L (Figura 10); observa-se que 25,5% (25) das amostras apresentam
valores acima do recomendavel para N-NOgs, alguns valores chegam a ultrapassar em até
460%, o limite maximo recomendado pelo Ministério da Saude.

As concentracgdes elevadas desse elemento séo explicadas na medida em que se tem a
disposicao de efluentes liquidos (esgotos doméstico e industriais) nas aguas superficiais que
podem interagir com as aguas subterrdneas, bem como, no solo através do uso das fossas
negras, auséncia de saneamento bésico e um posicionamento do nivel estatico muito raso,
quase sempre inferior a 10 m, com predominancia de 0 a 5 m e a mercé da variacao sazonal.

No sistema digestivo, o nitrato é transformado em nitrosaminas, que sdo substancias
carcindgenas. Dai alguns cientistas advertirem que 0 excesso de ions nitrato na agua e no

alimento pode levar a um aumento na incidéncia de cancer de estbmago.
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Figura 10 — Distribuicéo do nitrato nas 4guas subterraneas na area de estudo
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5.2. — CLASSIFICACAO IONICA

Para classificar o tipo quimico das aguas subterraneas de acordo com o0s ions
predominantes foi utilizado o Diagrama de Piper (Figura 11).

Nesse diagrama podem-se distinguir trés campos onde séo plotados os valores
percentuais das concentracfes dos principais constituintes ibnicos para 0s cations e para oS
anions, permitindo identificar as facies hidroguimicas. O cruzamento do prolongamento dos

pontos na area do losango define sua posicao e classifica a amostra de acordo com suas facies.

SO, + Cl Ca" + Mg”

60 60

AGUAS
SULFATADAS OU CLORETADAS
CALCICAS OU MAGNESIANAS

AGUAS
BICARBONATADAS
CALCICAS OU

MAGNESIANAS

Mg SO,

AGUAS
MAGNESIANAS

60 SULFATADAS

BICARBONATADAS
@ SODICAS @

eo ©®
~ AGUA?

MISTAS.

&

20 AGUAS

CALCICAS

80 60

ca" Na+k® HCO o]

CATIONS ANIONS

Figura 11 — Diagrama de Piper mostrando os facies quimicos das aguas subterraneas na area
de estudo.

A variagdo dos litotipos que constituem os aquiferos permite que sejam definidos até
para um mesmo sistema hidrogeoldgico mais de um tipo hidrogeoquimico, predominando,
entretanto, um ou dois tipos caracteristicos.

De acordo com os ions presentes identificou-se uma predominancia das classes
cloretadas e sddicas. Em relacdo aos cations, a maior parte é sédica (94,9%), sequidas das

aguas mistas (5,1%), para os anions ha uma predominancia das aguas cloretadas (56,6%),
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seguidas de aguas mistas (22,2%) e aguas bicarbonatadas (21,2%). Finalmente, as aguas sdo
classificadas como cloretadas sddicas, seguidas de aguas bicarbonatadas sédicas.

Ha predominancia para as aguas dessa regidao, em funcdo da relacdo ibnica entre
anions e cétions, é de CI" > HCOs > SO,* e Na* > Mg** > Ca*". Essa relacéo cationica é
freqlente nas aguas subterraneas da RMF, como pode ser constatado em RIBEIRO (2001) e
CAVALCANTE (1998). De acordo com SANTOS (2000), o predominio e a presenca do
cloreto e do sddio nos sistemas aquiferos se dao pelo fato de que, aléem dos dois elementos
correspondentes serem muito abundantes nas aguas naturais, possuem solubilidades elevadas,
sdo de dificil precipitacdo na maioria dos compostos quimicos em solucdo e tém ampla

distribuicdo nos minerais fontes.

5.3 - USOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para CAVALCANTE (1998), a utilizacdo das dguas subterraneas no contexto da RMF
¢ uma constante, com diversas finalidades e tempo de bombeamento compativel com a
necessidade e vazdo de cada poc¢o. Na area de estudo, onde as 4guas subterraneas apresentam-
se como importante fonte de abastecimento, isso ndo ocorre diferente.

O uso da &gua pode ser classificado quanto ao consumo em: consutivo e ndo
consutivo. A agua evaporada, transpirada, assimilada biologicamente ou incorporada a um
produto é classificada como de uso consutivo, como também os usos domeésticos, municipal,
para irrigacdo e para inddstrias, enquanto que 0s usos em navegacdo, geracdo de energia
elétrica, recreacdo ou conservacao da natureza sdo exemplos de usos ndo consutivos.

A grande maioria dos usos da agua €, de certa maneira, consutiva. Excluida a agua
para geracao de energia elétrica, que atinge cerca de 4 a 6 vezes a soma de todas as outras
finalidades, estima-se que 25% da agua retirada para todas as finalidades é consumida
(COSTA, 2000 apud FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

O enfoque neste item sera dado quanto ao consumo humano, discorrendo sobre

potabilidade, 0 uso na inddstria e na irrigacéo.

5.3.1 - CONSUMO HUMANO

Os padrdes de potabilidade, conforme SANTOS (2000), compreendem critérios
essenciais que dizem respeito a protecdo contra a contaminagdo por microorganismos

patogénicos e contra a poluicdo por substancias toxicas e venenosas, além de critérios
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complementares que visam o controle da qualidade em relacdo ao aperfeicoamento da dgua
em aspectos estéticos, organolépticos e econdmicos, dentre outros, que embora desejaveis,
ndo sdo essenciais a protecdo da saude publica (cor, sabor, odor, turbidez, dureza,
corrosividade, etc.).

RIBEIRO (2001) define 4gua potavel como aquela que pode ser utilizada no consumo
humano sem trazer prejuizos a sadde. Os padrBes de potabilidade ou de agua potavel definem
as quantidades que se encontram nos limites determinados através das caracteristicas fisicas,
quimicas, organolépticas e dos compostos organicos e inorganicos, que podem ser tolerados
nas aguas de abastecimento publico.

As normas e padrdes adotados no Brasil sdo instituidos pelo Ministério da Saude, que
toma por base os critérios adotados por organismos nacionais e internacionais. A tabela 4
mostra os padrdes de potabilidade vigentes no Brasil segundo a portaria n°® 518 de 25/03/2004

do Ministério da Saude.

Tabela 4 — Padrdes de potabilidade nacional e internacional das aguas para consumo humano.

A . Fonte Referéncias
Parametro Unid 1 > 3 4 5 5
Cor Pt/L 15 20 50D 15 15 -
Odor - Inofensivo N.O N.O Inofensivo 30 2 a(*1§°c
| | Sabor - Inofensivo N.O N.O - - -
Turbidez UNT 5 5 5 15 1-5 -
Temperatura °C - - - 15 - 25
pH - 6,5-8,5 - 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9,5
Arsénio 0,05 0,1 0,01 0,05 0,05 0,04
Bario - 1,0 0,7 1,0 1,0 -
Cadmio 0,005 0,01 0,005 0,005 0,01 0,005
Chumbo 0,05 0,1 0,01 0,05 0,05 0,04
Cianetos 0,01 - 0,07 0,2 - 0,05
I | Cromo % 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
| | Fluoretos IS 15 0,6-1,7 15 15 4,0 15
Mercurio 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001
N-NO; 10 10 10 10 10 50
Nitritos - - 1,0 1,0 - 0,1
Prata - 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01
Selénio 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Aluminio 0,02 0,1 0,209 - - 0,2
Surfactante - 0,5 0,5 - 0,5 0,2
Cloretos 250 600 250 250 250 -
Cobre 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 -
: Dureza Total = 500 5 500 5 - -
| Ferro Total £ 0,3 1,0 0,3 0,3 0,3 0,2
Manganés 0,1 0,5 0,1 0,05 0,05 0,05
Saédio 200 - 200 - - 150
STD 1000 1000 1000 500 500 -
ST - 1500 - - - -
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Sulfatos 400 - 250 500 - 240
Sulfeto de H N.D. - 0,05 0,05 - -
Zinco 5,0 5,0 5,0 5,0 - -
Coliformes N 0 - 0 0 - -
Fecais S

I o

/| Coliformes = 0 - 0 10 - -
Totais N

Notas:

| — Parametros fisicos e organolépticos *1— Cor aparente

Il — Parametros quimicos inorganicos *2— Taxa de diluicdo

111 — Parametros quimicos que afetam a qualidade organoléptica *4—Valor Experimental

IV — parametros microbiol6gicos

NT-Unidade nefemétrica

1 — Organizagdo Mundial de Salude (OMS) — Recomendado e turbidez

2 — Decreto Federal n° 79637 de 09/03/77, Portaria 56, BSB-13/03/77

3 — Portaria 518 do Ministério da Saude de 25/03/2004 N.O. — Néo objetéavel

4 —Canadd 5-EUA 6 - Alemanha

Fontes: SANTOS (2000, apud CPRM, 2000)/Portaria n°® 518, de 25/03/2004 do Ministério da Salde.

Os termos de potabilidade das aguas subterréneos locais, dentro de seus aspectos
fisico-quimicos, podem ser dados através do diagrama logaritimo de Schoeller & Berkaloff
(Apéndice 4), onde as mesmas sao classificadas em boa, mediocre, ma, momentanea e nao
potaveis, em funcdo dos elementos Ca®*, Mg?*, (Na* + K*), CI, SO,%*, (COs*,+ HCOs),
expressos em mg/L, e ainda, dureza expressa em °F.

De maneira geral, nos sistemas aquiferos estudados predominam &guas com indices
aceitaveis do ponto de vista fisico-quimico, porém, algumas amostras apresentaram valores
para cloretos que desqualificam estas dguas para o consumo humano. A média geral dos
demais pardmetros (Ca2*, Mg?*, Na* + K*, Cl, HCOy3), variou entre “Boa” a “Passavel”,
qualificando as aguas subterraneas locais quanto a potabilidade fisico-quimica.

Além dos elementos analisados pelo grafico de Schoeller & Berkaloff, as 99 analises
contidas no Apéndice 4 ainda revelam que, para o ion ferro, 69% das analises encontram-se
dentro dos padrdes de potabilidade da portaria N° 518 de 25/03/2004 do Ministério da Saude
(<0,3 mg/L). A tendéncia a concentracdo do ion ferro nas aguas subterraneas locais (31% das
amostras) reflete a influéncia da lateritas contidas na Formagdo Barreiras, originadas pela
reacdo do oOxido de ferro com o oxigénio atmosférico oxidando-se para hidréxido férrico
(RIBEIRO, 2001).

Sabe-se que a elevada concentracdo de ferro, mesmo que pontual, pode causar
problemas ao consumo humano, favorecendo a incidéncia de problemas cardiacos e diabetes.

MONMANEY (1992) aponta que estudos recentes sobre o aspecto de intoxicagdo por ferro
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(hemocromatose), originada de disturbios genéticos, é agravada pela ingestdo de compostos
com elevadas concentracgdes de ferro, contemplam aspectos sobre &guas ferruginosas.
Segundo CAVALCANTE (1998), no Estado do Ceara € comum se encontrar elevadas
concentragdes (2 a 15 mg/L) do elemento ferro nas aguas das aluvides, cujos po¢os chegam a
ceder vazdes de até 150 m®h/poco, explotadas para abastecimento plblico. Nestes casos, se
recomendam um tratamento preliminar através de filtros de areia, aeracéo e filtros com carvéo

ativado, a fim de se obter uma agua potavel.

5.3.2 - USO INDUSTRIAL

Os parametros que determinam a qualidade da &gua para o uso industrial sdo por
demais complexos, devido aos diversos ramos do segmento industrial que exigem um numero
de especificacbes de acordo com as diferentes necessidades da &gua para cada finalidade.

As impurezas presentes nas &guas encontram-se, normalmente, dissolvidas ou em
suspensdo. As técnicas industriais, entretanto, permitem que essas aguas de composicdo
diferenciadas possam ser utilizadas em qualquer ramo industrial, dependendo, logicamente,
de técnicas adequadas no tratamento e das caracteristicas exigidas na obtencdo do produto
final. Os principais problemas causados pelas impurezas presentes nas aguas naturais, quando
usadas no setor industrial sdo a corrosdo e as incrustacoes.

Usos especificos das aguas podem ter diferentes requisitos de qualidade. Assim, a
tabela 5 mostra os principais elementos a serem analisados e as concentracGes aceitaveis em
fungéo do uso.

Tomando-se como base o0s valores obtidos nas analises fisico-quimicas encontradas no
Apéndice 4 e confrontando-as com os da tabela 5, verificou-se que a grande maioria das aguas
subterraneas naturais dos pontos cadastrados encontra-se “fora” dos limites aconselhaveis
para uso na industria, com ressalto para valores de pH, dureza, STD, magnésio, nitrato e

cloretos, bem acima dos valores de referéncia, em mais de 85% das analises.

Tabela 5 - Padrdes de qualidade de agua para inddstria

Parametro Unidade 1 2 3 4 5 6
pH - - - 6,5-7,0 - - 8
Dureza mg/L CaCO3; 50 180 50-75 25 50 50
Alcalinidade mg/L CaCO3; - - - 128 - 135
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Célcio mg/L - - 200 - 10 -
Magnésio mg/L - 30 - - -
Cloretos mg/L - 30 100 250 100 -
Sulfatos mg/L - 60 - 250 100 -
Nitrato mg/L - 30 10 - - -
Ferro mg/L 0,5 0,3 01 0,2 0,25 0,2
Manganés mg/L 0,5 0,1 0,1 0,2 0,25 0,2
Amonia mg/L - Tracos - - - -
STD mg/L - 500 1000 850 - -
1 — Aguas de refrigeragio 2 — Ind. Laticinios 3 —Cervejaria 4 — Ind. de bebidas e sucos de frutas 5
—Ind. Téxtil 6 - Curtumes

Fonte: modificada de Santos, 1997

5.3.3 - USO NA IRRIGACAO

Na classificacdo da agua para fins de irrigacdo utiliza-se 0 SAR (Razédo de Adsorc¢éo
de Sodio) juntamente com a condutividade elétrica, o que indica se a agua é apropriada ou ndo
para esta finalidade. Quanto maior o SAR, menos apropriada sera a agua para uso nha
agricultura.

O SAR ¢ uma razdo que indica a porcentagem de sodio contida numa agua que pode

ser adsorvida pelo solo e € calculada através da equacdo 01:
(EQUACAO 01)

rNa

rCa + rMg
/-3

A concentragdo de sddio é importante, pois ele substitui o calcio na estrutura do solo e

SAR =

onde r = meg/L

caso encontre-se com concentracdo excessiva, ird reduzir a permeabilidade e levar a uma
situacéo de esterilidade (FREEZE & CHERRY, 1979).
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A classificacdo das aguas subterr@neas da area de estudo para irrigacdo utiliza o
grafico proposto pelo United States Salinity Laboratory (Figura 12), que tem por base 0s
parametros descritos acima.

De acordo com a classificacdo do diagrama proposto, elas estdo inseridas
preponderantemente na classe S; e S, que denota um forte risco de sodio, e nas classes C; e Cs
denotando um risco médio a alto de salinidade (52% nas classes C,-S3 € C»-Sy).

De uma maneira geral, no que diz respeito ao uso na irrigacéo, as aguas subterraneas
apresentam certas restricdes, haja vista que sdo extremamente sodicas, 0 que exige um
tratamento especial do solo (boa drenagem, lixiviacdo e presencga de matéria organica). Assim
sendo, apenas 0s vegetais que apresentam tolerancia salina séo indicados a serem cultivados

com essas aguas.
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Figural2 — Classificagdo das aguas subterraneas na area de estudo para irrigacdo segundo diagrama
do U.S. Salinity Laboratory.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O municipio de Fortaleza, foi instalado em 1725, possui 313,8 km? e 2.416.920
habitantes, com uma densidade demografica de 8.001 hab/km? a uma taxa de crescimento
anual de 2,15% representando uma taxa de urbanizagao de 100%.

A temperatura média de Fortaleza se situa no faixa de 28°C (méxima) a 26,0°C
(minimo), onde a temperatura na regido tende a aumentar no segundo semestre do ano
(setembro a dezembro), sendo mais elevada nos meses de novembro e dezembro.

A caracterizacdo geoldgica regional do municipio é dada principalmente por expressoes
de sedimentos cenozdicos (Terciario, Tércio-Quaternario e Quaternario) e rochosas pré-
cambrianas. Quanto a geomorfologia 0 municipio é constituido basicamente pela Planicie
Litoranea e Glacis Pré-Litoraneos, cujos limites sofrem a influéncia da homogeneidade das
formas de relevo, altimetria, estrutura geoldgica e das caracteristicas do solo e vegetacéo.

As unidades vegetacionais da area de estudo 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, vegetacao antropica.

As variaveis climatoldgicas e de balanco hidrico da area, em um periodo compreendido
entre 1966 e 2009, demonstram uma maior precipitacdo durante o primeiro semestre do ano
na quadra chuvosa que vai de fevereiro a maio, enquanto que, no segundo semestre ocorre um
acréscimo das temperaturas, onde a evapotranspiracdo potencial superior a evapotranspiracao
real que esta relacionada com a precipitacdo e assim, toda a &gua precipitada é evaporada.

No municipio de Fortaleza sdo encontrados 2 (dois) dominios aquiferos: o sedimentar
(constituido por Dunas/Paleodunas, Barreiras, Aluvides), e 0 Meio Cristalino,sendo que estas
duas unidades diferem amplamente quanto a vocacgdo aquifera de armazenar e transmitir agua
e que estdo associadas as caracteristicas geoldgicas da regido, principalmente aos litotipos
dominantes.

Quanto as caracteristicas quimicas das aguas de 99 pocos analisado, demonstram que a
condutividade elétrica apresentou média geral de 623 uS/cm a 25°C, sendo que, 8% das
amostras tiveram valores superiores a 1.000 uS/cm, chegando ao maximo de 2050 pS/cm, ja
para STD 76% das amostras foram classificadas como de baixa a media salinidade, uma vez
que alcangaram valores abaixo ou igual de 500 mg/L e, uma menor parte das amostras 24%
apresenta valores de STD superior a 500 mg/L, sendo classificadas como aguas de média a

alta salinidade.
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A classificacdo das &guas subterraneas da area, com relagdo a sua dureza (teor de
CaCO3; em mg/L), a partir de um universo de 99 amostras, revela que (50%) das &guas
possuem caracteristicas de “dura” a “muito dura”, enquanto que 18% apresentam
caracteristica de pouco dura e (32%) pode ser classificada como do tipo “branda”, todas as
amostras apresentaram valores dentro do limite de potabilidade estabelecido pela portaria
n°518 do MS de até 500 mg/L de CaCOs.

A partir, da analise do elemento nitrato nas 99 amostras observou-se que as aguas
subterraneas da area encontram-se, pontualmente, contaminadas por este elemento, sendo que,
25,5% das amostras analisadas apresentam valores acima do recomendavel para N-NOs,
chegando a ultrapassar em até 460%, o limite m&ximo recomendado pela portaria n°518 de
marc¢o de 2004 do Ministério da Salde.

Segundo o Diagrama de Piper, as aguas subterraneas na area de estudo foram
classificadas como cloretadas sédicas, seguidas de &guas bicarbonatadas sddicas. Ha
predominancia para as guas dessa regido, em funcgdo da relacdo idnica entre anions e cétions,
é de CI'> HCO3 > SO,* e Na* > Mg®* > Ca*".

De acordo com o diagrama de Schéller & Berkaloff as aguas subterraneas da area de
estudo apresentam restricbes para cloretos, do ponto de vista fisico-quimico, porém
predominam &guas com indices aceitaveis para o0 consumo humano (potabilidade).

Enquanto que para o uso industrial, a grande maioria das aguas subterraneas da area
encontra-se fora dos limites aconselhaveis para uso na industria, com ressalto para valores de
pH, dureza, STD, magnésio, nitrato e cloretos, bem acima dos valores de referéncia, em mais
de 85% das analises. De acordo com a classificacdo do diagrama U.S Salinity Laboratory, as
aguas subterraneas da area de estudo estdo inseridas preponderantemente na classe Ss e S; que
denota um forte risco de sodio, e nas classes C, e C3 denotando um risco médio a alto de
salinidade (52% nas classes C,-S3 e C,-S;), apresentando certas restricGes no uso para
irrigacdo, haja vista que, sdo extremamente sddicas 0 que exige um tratamento especial do
solo (boa drenagem, lixiviacdo e presenca de matéria organica).

Como foi observado, para as subterraneas que as mesmas estdo contaminadas por
nitrato, sugiro que sejam feitas analises bacterioldgicas e fisico-quimicas em periodos de
chuva e de estiagem a fim de se poder fazer uma melhor avaliacdo quanto a evolucdo do
nitrato, bem como, das possiveis fontes de contaminacdo das &guas subterrdneas por

elementos do ciclo do nitrogénio.
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Ordem |Longitude|Latitude | Tipo Localidade Endereco Proprietario DOM.HIDROGEO | PROF| N.E Uso
P-01 | 552442 |9578118| PT [Jangurussu Barroso Il - Rua N - Praca Governo SEDIMENTAR 42 9,5 Doméstico
P-02 552830 [9578016| PT |Jangurussu Rua Crisanto Arruda Motel Castelinho SEDIMENTAR 4.5 Doméstico
P-03 | 551755 |9577431| PT [Jangurussu Rua Marinho e Silva, 55 FORTMIX SEDIMENTAR 59 11,7 Industrial
P-04 551997 (9576964 | PT |Jangurussu Av Perimetral, Francisco Ferreira SEDIMENTAR 70 14 Doméstico
P-05 | 552160 |9577056| PT [Jangurussu Estrada do ltaperi, 2001 Usina de Incineragéo SEDIMENTAR 60 5 Doméstico
P-06 | 552937 |9577968| PM [Jangurussu Rua Amancio Pereira,1061 [Francisco Alexandre Neto SEDIMENTAR 20 1,36 Doméstico
P-07 | 552976 |9577674| PM [Jangurussu Rua Teo Anjo, 161/155 Maria Regina SEDIMENTAR 1,2 0,5 Doméstico
P-08 | 552280 |9577351| PM [Jangurussu Rua Estrada do ltaperi, CTRS [CTRS SEDIMENTAR 155 | 25 Irrigacdo
P-09 552137 |[9577326| PM |Jangurussu Rua estrada do Itaperi 501 Welson da Silva SEDIMENTAR 75 3,54 Doméstico
P-10 | 552639 |9576885| PM [Jangurussu Rua Maria Elisangela Francisca SEDIMENTAR 4 1,57 Doméstico
P-11 553659 (9576955 PM |Jangurussu Rual, 44 Lucia SEDIMENTAR 3 1,13 Doméstico
P-12 | 544601 |9582472| PM [Granja Portugal R- Taquari 1941 Francisco de Assis Nunes SEDIMENTAR 8,90 | 0,50 Doméstico
P-13 | 544140 |9582680| PM [Granja Portugal R- Taquari 2435 Mfde Fatima Martins dos Anjos SEDIMENTAR 14,00 | 5,00 Doméstico
P-14 | 544322 |9581820| PM |Granja Portugal R- José Abilio 1017 Maria Cruz da Silva (nenem) SEDIMENTAR 13,00| 0,0 Doméstico
P-15 | 544354 |9581332| PM [Bom Jardim R- Jodo XXI1 1070 Raimunda Ferreira da Silva SEDIMENTAR 8,00 | 0,8 Doméstico
P-16 544217 (9581200| PM |Bom Jardim R- José Martins 1093 Francisco Vitctor dos Santos SEDIMENTAR 1450( 2,8 Doméstico
P-17 | 543361 |9581254| PM [Bom Jardim R- Oscar Franga 2124 Cicero Jovina da Paz SEDIMENTAR 3,00 [ 0,6 Doméstico
P-18 544435 (9580318| PM |Bom Jardim R- Martins de Carvalho 535 |Vila Residencial SEDIMENTAR 6,00 | 1,6 Doméstico
P-19 | 543313 |9580476| PM [Bom Jardim R- Descarte Braga 171 Maria Rita de Castro SEDIMENTAR 400 | 05 Domeéstico
P-20 | 544098 |9579624| PM [Bom Jardim R- Senhor do Bonfim 923 Maria llda Roque de Paula SEDIMENTAR 6,00 | 0,0 Doméstico
P-21 | 547403 |9585945| PT [Campus do Pici Geologia Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 46 4 Sem Uso
P-22 | 547460 |9586140| PT [Campus do Pici RU Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 50 4.4 | Consumo e Irrigacao
P-23 | 547155 [9585996| PT |Campus do Pici NPD Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 50 | 6,97 | Consumo e Irrigagéo
P-24 | 546986 |9585975| PT [Campus do Pici LPN (Quimica) Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 50 [10,02 Irrigacéo
P-25 | 547142 |9586110| PT [Campus do Pici Centro de Tecnologia Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 30 6,53 Irrigacéo
P-26 | 546384 |9586140| PT [Campus do Pici CTA Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 54 9,73 N&o tem
P-27 | 546361 |9585986| PT [Campus do Pici Meteorologia Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 50 [15,09 | Consumo e Irrigacao
P-28 | 546510 |9586048| PT [Campus do Pici Hidradulica e Irrigagao Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 46 (12,66 Irrigacéo
P-29 | 547280 |9586590| PT [Campus do Pici Engenharia de Pesca Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 3,39 Sem Uso
P-30 | 547099 [9586640| PT |Campus do Pici Setor de Horticultura Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 3,76 Sem Uso
P-31 | 546924 |9586498| PT [Campus do Pici Fitotecnia Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 5,18 Irrigacdo
P-32 | 546800 |9586280| PT [Campus do Pici Avicultura Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 791 Sem Uso
P-33 | 547029 |9586316| PT [Campus do Pici Setor de Forragicultura Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 50 3,95 Sem Uso
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P-34 | 547636 |9586924| PT |Campus do Pici PRPPG Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 50 | 8,62 Irrigagéo
P-35 | 547510 |9585180( PT [Campus do Pici Centro Esportivo Prefeitura do Campus/UFC SEDIMENTAR 50 5,85 Recreacéo
P-36 | 546945 |9585658| PT |Campus do Pici NUTEC NUTEC SEDIMENTAR 84 |13,63| Consumo e Irrigacéo
P-37 | 547472 |9585838| PT [Campus do Pici PADETEC PADETEC SEDIMENTAR 35 2,9 [ Consumo e Irrigacdo
P-38 546993 (9585446| PT |Campus do Pici EMBRAPA EMBRAPA SEDIMENTAR 90 15 | Consumo e Irrigacéo
P-39 546979 (9585340| PT |Campus do Pici EMBRAPA EMBRAPA SEDIMENTAR 63 15,5 Irrigacéo
P-40 547109 (9585294| PT |Campus do Pici EMBRAPA EMBRAPA SEDIMENTAR 104 12 | Consumo e Irrigacéo
P-41 548260 (9590184 | PT |Cristo Redentor RUA. DO CEU, 140 JOSE ALVES SEDIMENTAR Consumo
P-42 | 548159 |9590507| PT |Cristo Redentor R. MONS. HELIO CAMPOS  |ABC SEDIMENTAR Consumo
P-43 549626 (9590033 PM |Pirambu RUA. SANTAELISA, 111 MARIA CLEIDE SEDIMENTAR 3 2,3 Consumo
P-44 | 550033 |9589636| PM |Pirambu RUA. DOM QUINTINO, 377 |MARLENE SOUZA SILVA SEDIMENTAR 12 Consumo
P-45 550020 (9589683 PM |Pirambu RUA. MARCILIO DIAS, 403 NEUCILIAROCHA SEDIMENTAR 12 Consumo

P - 46 550080 (9589718| PM |Pirambu RUA. N. SENHORA DAS GRAJANTONIO PAULINO DA SILVA SEDIMENTAR 14 Consumo

P -47 549615 (9590012| PM |Pirambu RUA SAO RAIMUNDO, 202 MARIA MOREIRAPINHO SEDIMENTAR 4 3,5 Consumo

P -48 550104 |(9589625| PM |Pirambu TRAVESSADEUSIMAR, 270 |NADIR MAGALHAES DA SILVA SEDIMENTAR 12 Consumo
P-49 547395 [9589573| PT |Barrado Ceara AV. FRANCISCO SA, 5445 HOSPITAL FERNANDES TAVORA SEDIMENTAR 56 Consumo
P-50 547381 |9589574| PT |Barrado Ceara AV. FRANCISCO SA, 5445 HOSPITAL FERNANDES TAVORA SEDIMENTAR 56 Consumo
P-51 | 546910 [9590512| PT |Barra do Ceara AV. PRES. CASTELO BRANCJALBERTINA SEDIMENTAR Consumo

P -52 546822 (9590561| PT |Barra do Ceara AV. PRES. CASTELO BRANC{ESCOLAESTADO DE ALAGOAS SEDIMENTAR 35 Consumo
P-53 546935 [9590309| PM |Barra do Ceara RUA ESTEVAO DE CAMPOS, IMARIANILCE SEDIMENTAR 15 Consumo
P-54 547303 (9589933| PM |Barra do Ceara RUA GRACA ARANHA, 556 TEREZINHAFELIX SEDIMENTAR 8 Consumo

P -55 548514 [9590119| PM |Cristo Redentor AV.DR. THEBERGE, 448 COLEGIO ESTADUAL SEBASTIAO ALDIGUERI SEDIMENTAR 30 Consumo

P - 56 548504 [9590095| PM |Cristo Redentor AV. PASTEUR, 372 COLEGIO ESTADUAL CRISTO REDENTOR SEDIMENTAR 20 Consumo

P -57 556633 [9577629| PM |Messejana RUAINDEPENDENCIAS/N |[CRECHE COMUNITARIA SAO BERNARDO SEDIMENTAR 7,4 Consumo
P-58 | 557219 (9576427 | PM |Messejana RUAPERGENTINO MAIA, 130 ACASSIA SEDIMENTAR 12 25 Consumo

P -59 556570 (9575922 | PM |Messejana RUAALEUDA, 390 DONA MARIA SEDIMENTAR 13 3,5 Consumo

P -60 556844 (9576907 | PM [Messejana RUA CAMPANEMA, 319 DONA VALDIANA SEDIMENTAR 20 3,2 Consumo
P-61 555896 (9578405| PT |Messejana RUAALMEIDAREGO, 77 CHAFARIZ SEDIMENTAR Consumo
P-62 556746 |9576426| PT |Messejana MAL. CASTELO BRANCO ESTADIO ESPORTIVO WALTER LACERDA SEDIMENTAR 60 Consumo
P-63 556452 |[9577277| PT [Messejana RUATENENTE NILTON, 217 [CHAFARIZ SEDIMENTAR 60 Consumo

P -64 557267 |9576862| PT [Messejana RUABRAZ VIDAL, 632 JOSE TAVARES SEDIMENTAR 20 Consumo
P-65 | 555994 [9577393| PT [Messejana AV. FREI CIRILO, 4454 GEMINDRO SERAFICO N.S. BRASIL SEDIMENTAR 20 Consumo

P - 66 557514 |(9577561| PT |Messejana AV. WASHINGTON SOARES, 71HOSPITAL DISTRITAL GONZAGA MOTA SEDIMENTAR 60 Consumo




Ordem |Longitude|Latitude | Tipo Localidade Endereco Proprietario DOM.HIDROGEO | PROF| N.E Uso
P-67 557518 |9577394| PT |Messejana AV. WASHINGTON SOARES S|LICEU DE MESSEJANA SEDIMENTAR 20 Consumo
P -68 555606 |9576249| PM |Messejana RUAANGELICA GURGEL, 200 MALENE MIRANDA SEDIMENTAR Consumo
P-69 | 556320 [9576138| PT [Messejana RUAPADRE PEDRO ALENCA{ASSOC. BENEFIC. DAS FILHAS DE SANTANA SEDIMENTAR 60 6,3 Consumo
P-70 555346 |9577385| PT |Messejana RUA LOPES TROVAO CHAFARIZ SEDIMENTAR Consumo
P-71 | 555847 (9583460 PT |Luciano Cavalcante AV. ROGACIANO LEITE, 2001 |APAE SEDIMENTAR 50 2,5 Consumo
pP-72 555846 [9583520( PT |Luciano Cavalcante AV. ROGACIANO LEITE, 320 |PROGRESSO AUTOMOVEIS SEDIMENTAR 72 Consumo
P-73 | 557143 [9582714| "PM [Luciano Cavalcante RUA.LUIZAMIRANDA COELH(FIBRAC SEDIMENTAR 20 Doméstico
P-74 556348 [9583187| "PM |Luciano Cavalcante RUA. DORALICE COSTA,369 [FRANCISCO RENATO TORRES SEDIMENTAR 15 Doméstico
P-75 556779 |9581915| PT |Luciano Cavalcante AV. FILOMENO GOMES,750 |ARTUR (TOQUE DE BOLA1) SEDIMENTAR 60 Diversos
P-76 | 556766 [9582151| PT [Luciano Cavalcante RUA. CORONEL FRANCISCO[ARTUR (TOQUE DE BOLA3) SEDIMENTAR 60 Diversos
P-77 555825 (9581271 PT |Jardim das Oliveiras RUA. LEAPOMPEU, 656 ZACARIAS J. MELO SEDIMENTAR 60 6,3 Doméstico
P-78 | 555683 [9582056| PT |Jardim das Oliveiras AV. DES. FAUSTINO ALBEQUHADAUTO GONDIM JUNIOR SEDIMENTAR 60 0,5 Consumo
P-79 555711 (9581743 PT |Jardim das Oliveiras RUA. STENIO GOMES CHAFARIZ PUBLICO SEDIMENTAR 45 Consumo
P-80 | 555069 |9581383| PM |Cidade dos Funcionarios|AV. JOSE LEON, 893 ANTONIO SEDIMENTAR 10 4,8 Consumo
P-81 | 555248 [9580407| PT |Cidade dos Funcionarios|RUA TEOF. GOIANIA, 369 JOSE MARDONIO S. VIEIRA SEDIMENTAR 35 4 Consumo
P-82 | 553564 (9582830 PT |Aerolandia BR 116, N°6000 MARCOSA SEDIMENTAR 40 0,3 Doméstico
P-83 | 553575 [9582844| PT |Aerolandia BR 116, N°6001 MARCOSA SEDIMENTAR 50 0,5 Doméstico
P-84 553719 |9582584| PT |Aerolandia BR 116, N°6300 POSTO SAO CRISTOVAO SEDIMENTAR 40 Industrial
P-85 | 555060 (9585560 PT |Dionisio Torres R. JOAQUIM SA879 SEDIMENTAR 42 7 Doméstico
P -86 553280 (9585040 PT |S&o Jodo do Tauape BR 116 3840 SEDIMENTAR 50 8,5 Doméstico
P-87 | 554380 [9585600| PT |Joaquim Tavora COLEGIO J. ALBANO SEDIMENTAR 70 15,9 Doméstico
P -88 553940 (9585880( PT |Joaquim Tavora RUA. MONSENHOR BRUNO 2710 SEDIMENTAR 50 10 Doméstico
P -89 553720 (9586120 PT |Joaquim Tavora RUA. PINHO PESSOA 681 | SEDIMENTAR 38 1,7 Doméstico
P-90 | 554970 [9585780| PT [Dionisio Torres RUA. CORONEL ALVES TEIXEIRA 1777 SEDIMENTAR 42 8,5 Doméstico
P-91 555350 [9585800( PT |Dionisio Torres AV. BARAO DE STURDAT | SEDIMENTAR 60 245 Doméstico
pP-92 555440 |9585500 Dionisio Torres RUA. FRANCISCO HOLANDA/L. MOTA SEDIMENTAR 50 8,7 Domeéstico
P-93 554340 9585130 Sao Jodo do Tauape RUA. JOSE VILAR 3344 SEDIMENTAR 42 11 Doméstico
P-94 | 553760 (9584940 Sao Jodo do Tauape RUA. FISCAL VIEIRA 3800 SEDIMENTAR 43 3 Doméstico
P-95 554620 |9585640 Dionisio Torres RUA. MARCONDES PEREIRA 1025 SEDIMENTAR 4,85 5.8 Doméstico
P-96 | 553920 (9586200 Joaquim Tavora RUA. CARLOS VASCONCELOS 2500 SEDIMENTAR 50 8 Doméstico
P-97 | 553180 [9586580 Joaquim Téavora RUA. NOGUEIRAACCIOLY SEDIMENTAR 60 | 14,5 Doméstico
P-98 553240 9585640 Joaquim Tavora RUA. PADRE ANTONINO 952 SEDIMENTAR 45 Doméstico
P-99 [ 555320 (9585320 Dionisio Torres AV. PONTES VIEIRA 2340 SEDIMENTAR 51 9,8 Doméstico
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P-01 | 552442 |9578118| 6,67 | 973 68 248 21,78 | 1604 | 11,2 | 10,2 20,2 | 0,04 | 110 0,08 14,25 | 506

P-02 | 552830 |9578016| 7,33 | 662 98 127 10 133,2 5,6 4,7 1,1 0,1 16,5 0.4 95 344

P-03 | 551755 (9577431| 6,67 | 1180 116 312,7 6,0 2095 | 11,2 | 125 18,7 0,1 | 1098 0,5 1,5 614

P-04 | 551997 [9576964| 6,72 | 1611 66 515 5,05 190 145 | 384 533 | 0,05 | 320 0,07 1,88 838

P-05 | 552160 [9577056| 8,1 693 114 133 17,74 | 1008 | 18,9 | 17,3 13,4 | 0,02 | 100 0,08 4,14 360

P-06 | 552937 |9577968| 6,5 669 69 171 7.0 91,6 5,1 22 16,2 0,1 | 1235 0,5 1,0 348

P-07 | 552976 |9577674| 4,96 | 861 9,0 231 4,0 98,5 4,6 13,3 27,6 0,1 149 0,9 23 448

P-08 | 552280 |9577351| 7,16 | 644 140 117 34,42 56,8 9.3 32,9 274 | 0,03 | 198 0,05 1,58 335

P-09 | 552137 |9577326| 6,17 | 532 48 120 5,83 47,1 8.8 20 12,48 | 0,19 | 102 0,65 6,05 | 276,6
P-10 | 552639 |9576885| 7,11 | 547 47 113 21,29 47,9 2,1 29,8 18 0,03 | 151 0,05 7,13 284

P-11 | 553659 |9576955| 7,45 | 1038 169 210 76,09 142 125 | 494 29 0,02 | 247 0,06 8,46 540

P-12 | 544601 |9582472| 8,13 | 917 | 3253 | 131,8 42,2 105,1 | 21,6 | 35,2 50,9 ND 300 0,05 28 | 7323
P-13 | 544140 [9582680| 6,21 | 623 99 104 21 68 11 32 14,4 ND 140 0,05 20,1 | 3674
P-14 | 544322 |9581820| 6,72 | 571 | 1355 | 1275 19,2 81 13,7 | 27,2 19,2 ND 148 0,05 08 | 4324
P-15 | 544354 |9581332| 597 | 501 51,8 109 38,1 62,7 9,3 17,6 15,4 ND 108 0,03 28 | 3154
P-16 | 544217 |9581200| 6,44 | 967 197 1727 434 1184 | 239 | 464 29,8 0,5 240 1,68 25 659,3
P-17 | 543361 |9581254| 7,16 | 858 276 143,9 25 132,6 6,4 33,6 25 ND 188 0,12 32 | 6755
P-18 | 544435 [9580318| 6,13 | 659 74 1295 35,1 92,7 20,8 16 16,3 ND 108 1,19 13,4 394

P-19 | 543313 |9580476| 7,18 | 1472 | 4165 | 2858 46,3 230,4 8,1 48 42,2 0,7 296 1,08 45 |11085
P-20 | 544098 |9579624| 7,96 | 2050 | 532,3 | 4565 22,4 400 9,3 37 27,84 | 03 208 0,6 3,2 |1508,3
P-21 | 547403 |9585945| 6,8 247 50,4 54,12 0,61 39,79 | 345 3,1 3,3 0,17 | 21,34 4,47 ND | 1594
P-22 | 547460 |9586140| 5,6 298 | 14,82 | 56,05 | 16,19 | 44,73 [ 514 1,55 6,13 | 001 | 291 0,64 0,62 175

P-23 | 547155 [9585996| 45 249 5,93 60,88 1,85 37,38 | 345 ND 519 | 0,15 | 21,34 0,98 1,04 127

P-24 | 546986 [9585975| 5,2 268 5,93 28,99 10,3 22,46 | 5,14 1,55 424 | 0411 | 21,34 0,57 2,09 134

P-25 | 547142 |9586110| 4,86 | 202 10 46 1,0 22 2,0 1,0 4,0 0,2 20 0,06 3,0 99

P-26 | 546384 (9586140| 6,92 | 508 | 103,76 | 101,47 | 14,95 | 7406 | 844 | 21 | 1084 | ND | 60,14 5,16 1,88 | 333,33
P-27 | 546361 9585986 7,81 | 239 | 290,53 | 119,83 27 164,34 | 1164 | 698 | 14,14 | 0,17 | 75,66 1,12 1,56 623

P-28 | 546510 |9586048| 7,83 | 244 | 305,35 | 180,71 | 21,49 | 176,92 | 13,83 | 4,66 | 16,03 [ 0,05 | 77,6 1,51 0,21 682
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P-29 | 547280 (9586590 5,3 453 | 17,79 115 8,24 60,61 | 5,14 | 4,66 | 10,37 [ 0,82 | 54,32 1,25 1,88 | 2323
P-30 | 547099 |[9586640| 6,14 | 523 | 53,36 | 107,27 | 24,58 | 76,06 6.8 6,98 | 10,37 | 3,04 | 60,14 2,76 5,43 262
P-31 | 546924 (9586498| 6,68 | 211 | 406,26 | 221,78 | 15,29 [ 207,06 [ 14,75 | 17,25 | 3524 | o8 [188,16| 0,57 0,1 106
P-32 | 546800 |9586280| 6,29 | 201 | 31,13 | 47,35 8,95 3502 | 4,13 | 3,88 6,13 6,93 | 34,92 2,54 1,67 101
P-33 | 547029 [9586316| 7,52 | 280 | 84,49 115 6,64 61,54 | 7,79 | 13,97 | 16,03 ND |100,88| 1,76 0,21 140
P-34 | 547636 (9586924 6,9 616 | 74,12 | 14592 | 7,84 74,06 6.8 13,19 | 19,33 | 0,86 [112,52| 0,98 ND | 3431
P-35 | 547510 (9585180 5,1 171 | 11,86 | 36,72 2,03 3347 | 1,74 3.1 6,13 0,02 | 32,98 51 0,0 101
P-36 | 546945 [9585658| 4,9 438 5,93 4445 | 10,95 32,7 345 | 0,78 4,24 0,16 | 19,4 1,05 1,25 219
P-37 | 547472 (9585838 4,6 686 | 11,86 | 115,96 | 0,43 70,12 | 8,44 194 | 18,15 | 0,07 | 79,54 0,85 7,87 343
P-38 | 546993 [9585446| 6,63 | 711 101 166 8,0 100 3,0 8,0 22 0,2 116 <LD 2,0 417
P-39 | 546979 |9585340| 6,17 | 404 30 98 1,0 65 2,0 6,0 8,0 0,2 48 0,04 5,0 232
P-40 | 547109 |9585294| 4,77 | 177 7.0 30 14 9,0 1,0 2,0 6,0 0,2 32 <LD 4,0 88
P-41 | 548260 [9590184| 7,86 | 716 113 103 58 39 19 56 23 4,0 <LD 0,26 0,3 423
P-42 | 548159 |9590507| 7,33 | 786 79 209 13 67 10 19 31 12 <LD ND 1,0 429
P-43 | 549626 [9590033| 6,85 | 986 163 186 77 83 25 67 33 11 0,1 0,02 0,4 658
P-44 | 550033 [9589636| 6,63 | 846 138 135 80 67 22 42 25 8,0 <LD 0,02 0,3 528
P-45 | 550020 [9589683| 6,89 | 947 146 131 64 70 22 45 41 8,0 <LD 0,02 0,3 542
P-46 | 550080 [9589718| 7,09 | 938 163 114 93 86 27 26 40 7.0 <LD 0,02 0,3 571
P-47 | 549615 |9590012| 7,89 | 1026 173 169 75 94 29 59 29 13 <LD 0,04 0.4 652
P-48 | 550104 [9589625| 7,02 | 1032 141 141 86 89 29 54 37 6,0 <LD ND 0,4 607
P-49 | 547395 [9589573| 7,93 | 947 69 226 37 111 16 22 13 12 0,07 <LD 0.4 510
P-50 | 547381 [9589574| 8,04 | 432 89 36 67 75 7.0 2,0 5,0 36 ND <LD 1,0 282
P-51 | 546910 [9590512| 6,33 | 746 49 120 46 78 16 24 20 8,0 0,7 <LD 0,5 380
P-52 | 546822 |9590561| 6,6 604 48 68 79 57 12 22 20 8,0 ND 0,28 0,3 306
P-53 | 546935 [9590309| 5,76 | 422 25 74 32 50 9,0 13 13 9,0 ND 0,03 0,3 233
P-54 | 547303 [9589933| 6,71 | 436 64 57 64 41 14 22 12 8,0 0,06 <LD 0,3 290
P-55 | 548514 |9590119| 7,53 | 760 59 196 17 81 9,0 24 28 10 ND <LD 1,0 450
P-56 | 548504 [9590095| 7,58 | 586 108 82 52 58 14 40 13 4,0 0,08 0,02 0,4 423
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P-57 556633 |9577629 6,2 564 39 121 22 52 10 16 18 ND 116 ND 15 292
P -58 557219 |9576427 5,6 727 74 132 9,0 73 4.0 18 21 ND 132 ND 22 353
P-59 556570 |9575922 6,5 428 79 50 1,0 32 10 19 16 ND 116 ND 17 223
P-60 556844 |9576907 6,1 776 64 140 39 73 15 24 25 ND 164 1,6 14 394
P-61 555896 |9578405 5,6 776 82 149 65 72 9,0 24 36 ND 208 ND 10 447
P-62 556746 |9576426 7,9 585 118 144 25 67 10 21 21 ND 140 ND 0,2 405
P-63 556452 |9577277 7,5 319 104 56 3,0 36 9,0 10 10 0,2 64 0,3 3,0 228
P -64 557267 |9576862 4.7 345 20 65 1,0 37 9,0 2,0 11 ND 48 ND 8,0 152
P -65 555994 |[9577393 5,8 359 30 82 15 34 4.0 8,0 14 ND 80 ND 9,0 196
P -66 557514 |9577561 55 354 30 84 15 45 7,0 3,0 14 ND 68 ND 7,0 205
P-67 557518 |9577394 7,3 679 89 193 17 81 7,0 22 27 ND 168 ND 1,0 436
P-68 555606 |9576249 54 586 25 145 10 78 7,0 11 18 ND 104 ND 12 306
P-69 556320 |9576138 53 571 25 124 31 57 10 13 24 ND 132 ND 22 305
P-70 555346 |9577385 5,8 321 25 88 5,0 36 4.0 8,0 12 ND 68 ND 2,0 179
P-71 555847 19583460 6,03 606 35 122 22 69 7,0 16 17 0,5 112 0,01 15 348
P-72 555846 19583520 5,60 180 17 25 28 11 3,0 10 11 0,2 68 0,01 4.0 122
P-73 557143 |9582714| 6,41 432 84 50 33 28 8,0 24 17 0,6 132 ND 22 335
P-74 556348 |9583187| 6,13 259 30 46 31 26 7,0 8,0 4.0 0,2 36 0,15 3,0 164
P-75 556779 |9581915| 6,92 316 25 66 20 31 3,0 8,0 7,0 0,1 48 0,03 4.0 177
P-76 556766 |9582151| 6,62 187 39 18 29 26 2,0 3,0 3,0 0,1 20 0,02 2,0 128
P-77 555825 |19581271| 6,80 672 39 120 22 69 9,0 11 16 0,2 96 0,02 26 391
P-78 555683 | 9582056 7,38 449 84 58 34 65 6,0 11 8 0,9 60 ND 7,0 294
P-79 555711 |9581743| 6,84 558 81 96 29 69 7,0 13 16 1,0 100 ND 15 371
P -80 555069 |9581383| 6,20 948 20 198 23 86 11 22 29 0,1 176 2,20 45 571
P-81 555248 19580407 | 6,95 786 168 156 30 72 8,0 40 29 0,2 220 ND 4.0 519
P-82 553564 |19582830| 6,12 288 20 72 7,0 30 3,0 11 8,0 0,9 60 ND 1,0 155
P-83 553575 19582844 | 6,05 298 35 72 7,0 29 3,0 10 10 0,2 64 ND 1,0 168
P -84 553719 |9582584| 5,95 743 44 149 40 69 11 22 31 0,1 184 ND 31 487
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P-85 [ 555060 [9585560| 5,81 893 69 204 48 99 23 35 31 0,3 216 0,07 46 556
P-86 | 553280 [9585040| 5,69 857 54 236 55 117 22 22 27 0,8 168 0,03 30 565
P-87 | 554380 [9585600| 5,97 | 698 59 177 61 78 18 24 29 0,1 180 0,11 18 464
P-88 | 553940 [9585880| 5,5 687 35 169 56 87 16 18 26 0,3 152 0,03 29 436
P-89 | 553720 [9586120| 6,4 599 59 183 39 76 12 24 21 0,6 148 0,03 4,0 420
P-90 | 554970 (9585780| 4,7 556 15 155 46 73 11 11 19 0,1 108 0,02 16 347
P-91 | 555350 [9585800| 5,45 538 20 152 54 70 10 16 18 0,2 116 0,04 2,0 342
P-92 | 555440 [9585500| 7,62 | 1348 89 385 49 127 13 75 56 0,2 420 0,03 7,0 802
P-93 | 554340 (9585130| 4,71 | 726 19 169 62 91 25 13 29 0,5 152 0,06 29 430
P-94 | 553760 [9584940| 6,14 | 806 84 205 56 98 19 27 30 0,2 192 0,02 18 538
P-95 | 554620 [9585640| 5,17 | 447 15 135 43 64 11 6,0 16 0,4 84 0,04 3,0 295
P-96 | 553920 [9586200| 5,94 251 39 47 9,0 35 8,0 2,0 4,0 6,04 22 0,15 3,0 147
P-97 | 553180 |9586580| 4,53 | 841 12 195 30 94 11 16 30 0,06 164 0,06 17 405
P-98 | 553240 [9585640| 5,83 | 486 20 159 33 59 18 8 16 <LD 88 0,1 12 326
P-99 | 555320 (9585320| 5,07 566 20 179 56 68 19 11 22 0,1 120 <LD 4,0 380

<LD = menor que o limite de deteccdo

ND = ndo detectado




Lemos, E.C.L. —2010. Qualidade das Aguas Subterraneas do municipio de Fortaleza-CE.

APENDICE IV - DIAGRAMAS DE SCHOLLER & BERKALOFF



so, HCO,

Dureza (°F) Na+K Cl

Teores em miligrama por litro

Mg

EE BH B 8 fspegan Egg @ 835288 ¢ 58 8 & ... o

1
Lo b beeee Pl byl beeo e e beeee L e ATV TTT VYA ERURY RN FTYTIFRUTE RWE NWEN T _:_::_::_::_:_:___L:L.::ﬁ[ |

§EEE § B R 8

o

\Ev E;EEEEECEE\?HE@EEEMEH:&HE

m_mmm

_____:_________

g8 f

Lo by

?_________1_?___________ Wil

8
_____;__:__ :_F______________:_____ _________________ ‘ ______________ I _____
; .m.. gR8 8 ¢ §

sm e e z 2§

g 88 8 & g 8 8
F_E__::._t: _t:_

Lo b b bl b e

- : gggegs 8 88 8 ¢8 833 8 3

TR ERRE A T T A T FTen (Y RA Y (TITA ATARA AR ____________:_______: __::___:__ __: il

mmmmmmmm:m:mw mmm:m:

Ll olecedee e e e e bbb Beeo e ] bl b b g ______:_________:__:_____:.__________: e\ ____.w::__: bl

£ ERgE R E ¥ § 8 8 ¥ Pesvew v w 9w B 3355853 583 2 @328 E

(|
sojua|eAInba|IpN
W JHOOIAIN| T3AVYSSYd
vt | T I ¥S vosg

TBAYL0d | Nawow

JININVINH3Id
OVN

1dvalirgaviod

P08

messssssm P09

Diagrama de Schoeller & Berkaloff

P04 s P07

sssssm— P05
s P0G

Amostras analisadas:

s P01
e P02
meessssss P03




Teores em miligrama por litro

Dureza (°F) Na+K Cl SO, HCO,

Mg

___________:__

88 ¢ ¢

g
1 |

ATNITIRTEN!

588 8§ 8 8 mmm.mmwmm

C 11 Tl WHossberrrt i Lo

g 8§ 8 823288 9 8 8 § Sabne B % o 9 )
/
m mm & 8 ) Coono0 p o o
fue L

=z 2 ? o0 n o
wilunly \tP:EEEE_ EEEEEEEE;@E?

Liveelinn

luuls

oo e bl beccc e o

___1[ L FE:_E__E_::EEEEU Sun —_E_F:rt C_ L1 [\::;E;::EE:CC:EFC_::_FEEFL Lo A_uf.w:___c:_E; EE L EEEEFCbL Lt

8§ E| 8 Bzsesgls sgls 9/ g « ®
__:____________ _____ = _= ______::____:______:_; ___________________:__ _:______ A_______ :__________________;_________:__ _____ ___*__________:_________________ L ________._____________;______________;
memmmmm 8 328 8 9 8 oo~ o < 4 “
mmmmm_mm 33828 8 2 8§
Lobunn b o b Lol v :______ I EEEE—EEFEE._._.FE
§ % fsgess s 85§ g s

§ 88 B 8zzegs e sgg 8 83g o g
EEL:E&L i1 s ______:_E_:__:___ErtL: E__.E—__.:?E ey ______E__::__E—EL T ___b Lt:—_ _FE L __E_E__EEE_:E_EE\_ L1 r:L_ e
838¢r 8 2aan 533 3 383 % 88588

__? O.W
E
Er
E
=
E

sejuajeAlnbe|IpN

T3AY10d
OWN

VaNyL

YW

3HOO|QIN

T3AYSSvd vVOg

-NJNOW

JININVINHI

1dvalilligviod

Diagrama de Schéeller & Berkaloff

Amostras analisadas:

P13 messsss— P16

s P10
e 14

P17

T e R

s P11

— P12 — P15




Teores em miligrama por litro

SO, HCO,

Dureza (°F) Na+K Cl

Mg

B8 BEE 8 fggesge 8588 B Bsgees ¢ 58 8 2 fenne w a

1
Lol er vl becee Bee e e bbb boogbeeccbgoboo e bee e hodudu v ece el b ee - luaddn b _:_::T Lol ::ﬁ::ﬁ[ |

o

\EELM_.EHEHFMF:HE?EEPBEHE

m_mmm

__________:____

§ 8 8

TR e

086
056
04
03
0,26

Lo fo e b b Beec e P o b b T e e Ngoles ‘_‘E L1 T Ll r__ ___E‘_E_b‘_‘:;‘_ EL_‘__E‘ il _ _t:_: :._.: L r:__
8 8 8gsegs 5 8% 8 B B3gserg B g 8 8 S m i N o g 2 aeha
Lo Lo o bbb Do e oo Do bbb d oo oS oo i ol b T T

m_mmmmmmmmmmzmw 83ge8 8

1dvdadlilrgaviod

el eece e e oo B e cbdveod e Fee e Tl oo ____::_::_::_:_ ¢ Tumih N T
€ Exgre® ¥ FM § ¥ Paesew w wHw B 3353855 3 M,..m.u. 8§ 323238
ulunlu il
soajua|eAlnba|InN
N JHOOIA3IN| T3AYSSYd
vanvt| T | vs vosg
VL0 | \aow
FININVINHIJ
OVN

Diagrama de Schéeller & Berkaloff

Amostras analisadas:

P22 messs——— P25

meessss— P19
E—— P23

P26

e P27

messsss— P20

e P21 s P24




Teores em miligrama por litro

SO, HCO,

Dureza (°F) Na+K Cl

Mg

$8 BEE E fgses8 8 388 B Bsseres ¢ 58 8 2 foone w o

1
Locnber vl beeee B e e bbb b e jpobo Do bee e hobgogloodngeealeee oo boge bee o ludadue b ::_::T Lol _:_ﬁ:_ﬁ: |

BEEEE £ % 8 faoppgc RAE f feerd

(T T I RER R NI ITATA SRR A RN

=25

8 2 2g .\ oo o
T Lo L Lo by oA Tt ol m\bEb.E._t EE:E_FEEFEEE

m_mmm

__________:____

g8 8|8 mmmmm

1dvdadlilrgaviod

Loc bbb e b e _____________ A____________ .u___
¥ 38 2 88
w m m m m_L m m .wn o 0 & um 1“. Mvw © 5. 4. ﬁ 5
[FT ST T RY AT TN YRR AT AT AT RN EN A TIRERYA RN Y I SN AR N _t_:: :._.:‘: r:__
i B BzEEgg ¢ 8§ 8 B Ssgega 9\ 84 y g . = 2358
Lo L Tdmdnbu oo Do b oo b o bl Deo ool il _:___:_ _:_______::_:______ i
8§88 8 Bzzegg 8 888 8 833r8 39 8 & 8\
[T RN Y N 1 e e Fen A A e AT N A __________________:___:___________::_::___ N st
€ Sppepe® ¥ BB Y % Favseow w w8« 2 885 - 113
il
sajua|eAlnba|IpN
N JHOOIA3IN| T3AYSSYd
vanvt| T | VS vosg
TEYL0d | \awow
FININVINH3IJ
OVN

Diagrama de Schéeller & Berkaloff

Amostras analisadas:

P31 — P34

meesss—— P28
E——— P32

P35

messssm—m P36

messsss— P29

eesssmm P30 meesss—— P33




Teores em miligrama por litro

so, HCO,

Dureza (°F) Na+K Cl

Mg

g8 8B

B8 § &

_______:________

§ 8

§EEE E B ] B

___________

g ¢
|

§sses55 8 g8 ¢
Levnel e boobecodbeee e b e bbb e becocdbee e oebeeo L

-

ggg s
{ 5 8 | rE—_E_:_ _______:________

g mmmmm 8

B8 8 ¢ 8 ] © oo re 0 v o 9 e
_________EEEEEE EEPpEFME/___EEEEEEﬁE

mmmm.m 8 8 8 ¢ 8 8 8 8% & B o 2
]

Diagrama de Schoeller & Berkaloff

g 8 8 § @ - + o3
ol il Et._.rrclr_EPFE;%EE\E:::EE::PEHE&ErE:WEﬁ._

§ 8 8

Lo bl

mmmmmﬁ

T

g § ¢

g

g 8

- -

§eg 8

§ 8 §

el fw ________;______ _:_r____________:______ ___:__

]

§ 8 B8sgsgs

o ©
(TR T T M T AT AT YA PR AR ITTY PPN AR RA AR R __________________:_:_____: : Tt ___________:________ 11 _::_::_: L T __:______

Lol Do oo Tl

mmmmm g 8
8

=35

-

8

§ 88

mmmm

88R 8

g B

§ 8 8§ 8 8g g e 8
el Db oo T Tadududdlud D ;_ L :_::_t_

§ 8 s gMRi8 8 ¢ g ©
| RTFRURNR (11t ! _____________ [ty
g &

b )

8

° o %

03

°
8 L e ® N~

PR P P PN O 1 1 P PR v PR PR N o P 1 PR O _::_::_: Ll _E___E__E_E__:__ T

833288 9 8 4§ I g = 23858

0
e © v < o

o © ¥
-] JITHANN ‘_:F_‘E _‘_‘_n_ INNESIEEn NN

E
—16
2

sejuajeAlnbajIp

T3AYL0d
OWN

VaNyL
-NINOW

YN

3HO0|aIN

T3AYSSvd VOS894

JININVINHId

1dvdalrilrgviod

Amostras analisadas

P40 messss—— P43

s P37
esssss—— P41

P44

meessss—m P45

s P38

messsss—m P39 es—— P42




SO, HCO,

Dureza (°F) Na+K Cl

Teores em miligrama por litro

Mg

¢°I987es4 ©

15

Diagrama de Schoeller & Berkaloff

25
20
15

25

g8 8§88 8 mmm_mmmm § 8 8

§EEE ¢ B ] B 38§ 8 g

_.=_____:___________ 11 __________:___ L1 __ 1 I r:;:—__EL_E_VE‘_I_FE_L:_I_

__:_:_:_‘

9 8 8§ R® e oo n o <« o o
beod oo Lo lobboTundeo D D

P53

messssssm P54

88 8 §

& 2 e
oo b by

8 8 o ® N © - o o
b T Tuhada w0 oo dud ot

e P52

§8 8

8 S 0
Jhib O _________ T n. __ ;________L________E__________,______h___________L __;%______f_%__________ _:_;_____;
e .m. = .’./
— « o & o
mmmm 88R 8 B ¢ 8 5 e oo~ V 5 c o <
L | Lo beces bl coec bocee e s twbwud oo Lo et o

§ 8 8zgegs 8 88 8 B Sssrss o

2o hQ
0

o o
__:_::___:_:___:_ 1 Tuthld

s P50
e P51

8 © ©

Liwa Loan o Dodhobo bl Tl Lo Do Dobuddodal oo A‘....l\ i W

O]

< g

§ 8 8 8 8338388 88 8 8 8ssesls s e W[y © . = . %

[ ETTT AT TN N e A e [T ERRT] TR N (T i AT T R R b A NI A _F__EE__F:—EPEF_E:E il rE AT ITEEY] %
8 838r 88 § 888 ©° faon 3 « _ssyss: 38s I 885EE C oh ©
AR T A AT (TR AT IR N AT _______E__::_::_::__::::_::_:: L Il b Eobec e bbb e e hobulndio ol @ S = 5

sajua|eAInba|IN m

——

(/)]

£

N JHOO0IA3N| T3AYSSvd
vyt | T | ¥s VOg E
TEAYL0d | \awow
FININVANH3I
OVN
idvalillgvi.iod




Teores em miligrama por litro

so, HCO,

Dureza (°F) Na+K Cl

Mg

B8 § &

_________________

g ¢
|

1
{ E61 3 | _._Er_.:_:_

_:____:________

§8 8§88 ¢ fggeees sy @ 23325 5 ¢ o g
Locnc e e B e bbby b bec o b oo Fee i EEL rE._.ELE Lu_._L LLLFLE;EEEE ELE.PELL.EE.EHEL._
ggEE € 88 8 8

] EFFE;%:FELL\H:&EHE:EF@EDE\WE:M:FH:

§ 8 8

Lo bl

mmmmmﬁ

T

g § ¢

g

g 8

-

]

§ 8 B8sgsgs

(TR T T M T AT AT YA PR AR ITTY PPN AR RA AR R __________________:_:_________

_ alee b L T,

8gg8R 8 8 ¢
EEE:EE:EFEEFEEEE

Lolan st T ________;_

mmmmm 8 9
8

mmm 8
i
mm

8

§ 88

§ %8
_______
588 8

88R 8 8

clocc bood e becce P o o fndon b oo e bl o

g B

mmm

o
-

VR T ES N AUSR AN

\ __ _.ﬂ___ﬂ_.___.._v .@ I g_”

__ _________________ | i_______m__

83328 3

8 mwmmm

o o~ © 0 -«

soajuajeAlnba|Ipn
N JFHO0IA3N| TIAYSSVd
Tnylod | AN ! _ ” vos
Y10d | Nawow JININVYANYHIL
OVYN

1dvdalrilrgviod

Diagrama de Schoeller & Berkaloff

Amostras analisadas:

P58 messsss— PG1

s P55
messss—— P59

P62

meessssmm P63

eesss—— P56

— P57 s PG0O




Teores em miligrama por litro

Dureza (°F) Na+K Cl SO, HCO,

Mg

§EE ¢

8§ 8 &

g8 &

Lo bl

g8 8

NEETIA

D L Ly

§ 8 B

§ 8 8zgegs

[FENE FEEn

8 8sgsg g s

§ 8§

T AR AR I FA R FR RN A

8 83g e 8 8 8 .p/"

Ul oo T s o Tbbudnb Gl oo T Tubadadulog ?PPELL._._ 1L _._F TR

8 8332 8 3 8 8

T T TR AT T R R AT AT RN _ Lty __E_:_m_:_ L1l :____:__ pt bl

§ 8

§ & §

e oo~

o o
whual vy o dnbadi ] ______ELE__::__::::_ :_::_::_::L

8

250

m

! _______________E i

83328 8 9

0 o

sejusajeAlnba|IpN

::_::__:__::_::_::__ Ll r:

O © N © 0 <
sl Lol oo T
2eanr oo %

w0 0
@ o - -
e e e

0,15 ¢

TIAYL0d

VaNyL

YW

3HO0|aIN

TINYSSYd

vod

“NJIWOW

J1ININVIANHIC

OYN

3dvalilrgviod

Diagrama de Schoeller & Berkaloff

Amostras analisadas

P67 messsss— P70

PG4
messss—— PGS

P71

e e

meesss—— P65

esssssss P66 s PO




Teores em miligrama por litro

so, HCO,

Dureza (°F) Na+K Cl

Mg

§8 888 ¢ %ggeegs 888 B Szsesz ¢ 8 &
Locnb e cdboebee e D e e b beeedbec e bbb P Jodglune b e L o _LtL_’_L TN 111 T T Fi_._._._.rtvr_terH:t._

§EgE8 g8 8 8 mmmmmmm mmm. 2 83gesg 8 g ® S5 & o 16 o

g g 8§ &2 g 8 8§ 8§ © - ¢« o3
L bl o Lo Lo e Lepf 1y EL_EE.:.LFEE\EEEEE::;EHE&EFE:M:??

B8 § & g 3

_________________ ___________

:wmmmm:m:mm 83 8
Lo b ool b e _________.________ _:_r__ _______:_______:__ _:______:____ = ___:___ | _:_____*____f_ _________ _ _ ___:______:___;___ ____
‘858288 9 8

mmmmmﬁmm 8 828R 8 8

- o © ©
lonho foc v beece boobeeec Beece e o bl e Do e b e/ Fedce e Ol :_::_:_,_: ol s Dbl el o Dol

- A @ o 2eno v v o &

E 8 %ggeg5 ¢ 88 8 £ Sgorss s 8 B\®T Mdheeod of o 5 2333
Lo e I oo e bl oo Docce P __________________:_:_____:_____ ol EONNCE e Tl Do Ly _____::_::_:______ [ T |
8§88 8 Bzgegs 8 38 8 8 83ses s 8 S\ 2o/~
L _ ITTIERRT] RN NS T e :__:L::_::_:___: Nl _______:__::___:__:_r_: :___::,::_::_ i _________ ::__E_‘::_::_:__s_,::_:_ i :__:_ |
8ggr 88 ¢ 8 8 N Easmwwn N 2 1uumus4aaz1 z8888 8
Eg_iggéggé_ggréé
sajua|eAInba|InN
N JHOOIA3N| TIAYSSYd
VaANYL y ) ¥8 voOS4
EAYL0d | \gwow
FININVAH3I
OVN
dvadlillgviod

Diagrama de Schoeller & Berkaloff

Amostras analisadas:

P76 messss—— P79

e P73
eessss—— P77

P80

meessssmn P81

e P74

— P75 s P78




Teores em miligrama por litro

so, HCO,

Dureza (°F) Na+K Cl

Mg

§8 888 ¢ fggeees 88 8 B fssees ¢ 88 R 2 foon
Lol onuenien b o Toe oo bbboobodssbon e BT Godddudgglegeleo ol S 11 T T P Fi_._._._.rtvr_terH:t._

§EEE E B ] B

B8 § & g 3

1
_________________ ___________ { E61 3 | _._Er_.:_:_ _______:________

§g 8|8 Bggsessgls 8¢
Lo b boenddfe e b _____________._____ ________:________:__ _ ___: D ___d
88885 8 §

_t._.rrEL_F:FFE;%:E\E:::.HEEPEHEDE\WE:M:FBL

8
________

____; _ J__________ _ ; ___ _________ﬂ_v_:.__

_:_ ________:_i_________;

mmmmmﬁmm 8 88% 8 e e e 23585 3 28§
Lo Foe v b e bob e Becc e Eece o bl Foee o bee e Do e TN N e i ::_::___:_::_::_:____ Lt bl e e Lol

§ 8 8sgegs 8 88 8 8 S8ssrss ¢ \Ag

Lo e I oo e bl oo Docce P __________________:_:_____:__ LONNL L

8§88 8 Bzgzegs s 888 8 83sess g s

0 T P A T 1 1T Tt T T TA PR Rd R ATATI PR AT TN WO [ i i (v AN WA fih \unit it _::_:_—_‘::_::_:___::_:_ [FTERA RN
0

8 833e88 9 8 8 N Easmwwn N 2 u.mau.uaaz1 z8888 &

sejuajeAlnbajIp
N JFHO0IA3N| TIAYSSVd
| L ¥ I ¥S VOg
Y10d | -Nawow JININVYANY3Id
OWN
ddvalilligviod

EE_EEEE%EEE%_EE?EEE.

Diagrama de Schoeller & Berkaloff

Amostras analisadas:
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Teores em miligrama por litro

Dureza (°F) Na+K Cl SO, HCO,

Mg
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Amostras analisadas
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