INDICE RELATIVO DE QUALIDADE (IRQ): UM METODO PARA
CARACTERIZACAO E HIERARQUIZACAO DO POTENCIAL
QUALITATIVO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Rinaldo Afranio Fernandes! & Celso de Oliveira Loureiro?

Resumo — Este trabalho descreve uma metodologia de andlise para determinar o Indice Relativo de
Qualidade (IRQ), visando caracterizar e hierarquizar o potencial qualitativo das dguas subterraneas
destinadas ao abastecimento de uma determinada regido. Para tanto, sdo considerados alguns
pardmetros hidroquimicos sensiveis as interferéncias antropicas. Entretanto, nada impede que a
referida metodologia seja aplicada para caracterizar as variagdes de outros parimetros de natureza
antropogénica, como também para caracterizar alteracdes naturais da qualidade, desde que sejam
previamente reconhecidos os valores de referéncia (background) para o sistema hidrogeoldgico
avaliado. Para exemplificar o emprego da metodologia proposta, foram apresentados os resultados
de um estudo de caso desenvolvido para um conjunto de dreas potencialmente estratégicas para o
abastecimento na Regido Metropolitana de Fortaleza. A partir deste estudo de caso, foi possivel
comprovar a exeqiiibilidade da metodologia desenvolvida, uma vez que os resultados demonstraram

a sua aplicabilidade e as possibilidades de interpretacdo e de visualizagcdo dos dados gerados.

Abstract — This work describes a methodology to determine the Relative Quality Index (RIQ), to
characterize and prioritize the groundwater qualitative potential in provisioning areas. For that
matter, some hydrochemistry parameters, sensitive to human interferences, were considered.
However, nothing impedes the application of this methodology to characterize others parameters,
including those related to natural quality conditions, taking into account that the background values
were previously recognized for the hydrogeologic system appraised. To exemplify the use of the
proposed methodology, the results of a case study were presented for a group of provisioning
potentially strategic areas in the Metropolitan Area of Fortaleza. From this study case, it was
possible to prove the feasibility of the developed methodology, since the results demonstrated both
the applicability of the method and the possibilities of interpretation and visualization of the

generated data, as well.
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INTRODUCAO

O escopo deste trabalho consiste em propor um método de andlise para determinar um Indice
Relativo de Qualidade (IRQ), visando caracterizar e hierarquizar o potencial qualitativo das dguas
subterrdneas destinadas ao abastecimento de uma determinada regido. Para tanto, serdo
considerados alguns parametros hidroquimicos sensiveis as interferéncias antrOpicas, os quais
possam diagnosticar variagdes de qualidade ndo aceitdveis para as dguas destinadas ao consumo
humano, conforme estabelecido pelo padrdo de potabilidade normatizado na Portaria N°. 518, do
Ministério da Saide (BRASIL, 2004).

Em linhas gerais, este trabalho consiste em fazer uma caracterizagdo qualitativa das dguas
subterraneas, com base nos dados dos pardmetros hidroquimicos coletados com o monitoramento de
uma rede implantada em uma determinada. Com isto, espera-se conhecer as potencialidades
hidricas dos sistemas hidrogeoldgicos, em termos de seus aspectos qualitativos, com o intuito de
permitir um planejamento estratégico, um aproveitamento racional e a protecdo das reservas
hidricas subterraneas.

Considera-se pertinente ressaltar ainda que este estudo refere-se a compilacdo de parte dos
resultados apresentados na tese doutoramento do primeiro autor deste trabalho. Sendo assim, as
questdes discutidas aqui t€ém um carater informativo da metodologia desenvolvida, estando os dados
e os resultados representativos apresentados nesta referéncia completa (i.e. Fernandes, 2005).
OBJETIVOS

Conforme o escopo acima, o objetivo geral pretendido neste trabalho refere-se a proposicao
de uma metodologia de andlise para caracterizar e hierarquizar o potencial de qualidade das dguas
subterraneas, através da determinacdo de um Indice Relativo de Qualidade (IRQ). Esta
metodologia, que serd desenvolvida com base nos pardmetros hidroquimicos de maior relevancia e
nos seus respectivos valores de potabilidade, pretende demonstrar o potencial qualitativo de areas,
ou de pontos, considerados estratégicos para o abastecimento, permitindo ainda uma avaliacdo
constante e hierarquizacdo deste potencial ao longo do tempo, desde que se mantenha o
monitoramento adequado dos pardmetros de interesse.

METODOLOGIA PROPOSTA
Consideracoes Iniciais

Inicialmente, vale lembrar que esta metodologia de avaliacdo esta voltada, preferencialmente,
para diagnosticar as possiveis variagdes de qualidade provocadas, no sistema hidrogeoldgico, por
interferéncias antrépicas. Neste sentido, os parametros de interesse a serem avaliados serdo: nitrato
(NO3"), Cloretos (CI) e Sélidos Totais Dissolvidos (STD).

Tais pardmetros foram escolhidos porque, comumente, respondem com variagdes

significativas no meio hidrogeoldgico, principalmente se este for relacionado a um ambiente
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urbano, sendo excelentes indicadores de possiveis fontes de polui¢do/contaminagcdo das aguas
subterraneas. Além disso, em se tratando de dguas subterrineas destinadas ao consumo humano,
foram considerados ainda, nesta avaliagdo, os padrdes de potabilidade das aguas, conforme
estabelecido pela legislacdo brasileira (e.g. Portaria N°. 518, do Ministério da Satde, de 25 de
margo de 2004).

Posto isto, no caso especifico dos nitratos, NOj3, a sua presenca nas aguas naturais €&
decorrente, principalmente, da decomposi¢@o final da matéria organica. De modo geral, o nitrato
ocorre em pequenos teores nas dguas naturais, variando geralmente entre 0,1 e 10,0 mgN-NO37/L.
Valores acima deste limite sdo indicativos de alteracdes causadas pela acdo antrdpica (e.g. Freeze &
Cherry, 1979; Fetter, 1994; Domenico & Schwartz, 1997; Feitosa & Manoel Filho, 1997).
Conforme estabelece a Portaria N° 518, do Ministério da Satde, o limite méximo de nitrato
permitido nas dguas destinadas ao consumo humano é de 10,0 mg/L. Valores acima disso
caracterizam as dguas como impréprias ao consumo humano direto.

O cloreto, CI', € o anion que se apresenta nas aguas subterrdneas, principalmente, pela
percolacdo, através de solos e rochas, de dguas superficiais contaminadas. Neste caso, as descargas
de esgotos sanitarios constituem-se nas suas principais fontes. Outras fontes de cloreto nas dguas
sdo os efluentes industriais, como: os da inddstria do petréleo; os de algumas industrias
farmacéuticas; e, os de curtumes. Além disso, nas regides costeiras, a constatacdo de elevados
teores de cloreto nas dguas subterraneas pode ser indicativa da intrusdo da cunha salina ou da
deposicao de aerosséis marinhos (e.g. Freeze & Cherry, 1979; Fetter, 1994; Domenico & Schwartz,
1997; Feitosa & Manoel Filho, 1997). Segundo a Portaria N°. 518, do Ministério da Sadde, a
concentracdo de cloreto constitui-se em padrdo de potabilidade para as dguas de abastecimento
publico, sendo o seu valor mdximo permitido de 250 mg CI/L.

Os Soélidos Totais Dissolvidos, STD, corresponde ao peso total dos constituintes minerais
presentes na dgua, por unidade de volume (e.g. Freeze & Cherry, 1979; Fetter, 1994; Domenico &
Schwartz, 1997; Feitosa & Manoel Filho, 1997). Em termos de padrdes de potabilidade para o
consumo humano, a Portaria N°. 518, do Ministério da Sauide, estabelece como valor maximo
permitido, um teor de STD de 1.000 mg/L.

Sendo assim, de acordo com a referida portaria, as dguas com concentragdes de STD
inferiores a 1.000 mg/L podem ser consumidas sem restri¢des. Ademais, considerando os dados da
literatura (e.g. Freeze & Cherry, 1979), admite-se que as dguas com teores de STD entre 1.000 e
2.000 mg/L, caso ndo passem por nenhum tratamento prévio, s6 podem ser consumidas depois de
consideradas algumas restri¢des; e, que as dguas com teores de STD superiores a 2.000 mg/L sejam
inapropriadas para o consumo humano direto e, portanto, s6 podem ser utilizadas apds tratamento

prévio (i.e. dessalinizacdo).
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Determinacio do Indice Relativo de Qualidade (IRQ)

Para caracterizar e hierarquizar o potencial de qualidade das 4dguas subterrdneas nas dreas
potencialmente estratégicas deve-se determinar o Indice Relativo de Qualidade (IRQ), para cada
ponto monitorado, ou para cada drea avaliada, em fung@o dos pardmetros de maior interesse
descritos anteriormente, quais sejam: nitratos, cloretos e sdlidos totais dissolvidos.

Vale ressaltar que, no caso de se optar pela caracteriza¢do de uma determinada drea ou de um
conjunto de pequenas areas potenciais, considerando que comumente os dados de monitoramento
englobam vdrios pontos campanhas, recomenda-se usar a variagdo dos valores minimos, maximos e
médios dos parametros de interesse, ao longo das campanhas realizadas, para facilitar a
interpretacdo e apresentacdo dos resultados. A determinacdo desse indice pode ser feita por
campanha ou por periodo de monitoramento. Aqui se adotou uma determinagdo do IRQ por
periodo, mas a mesma metodologia pode ser empregada para uma determinacdo do IRQ por
campanha de monitoramento (Fernandes, 2005).

Sendo assim, para a determinagdo dos valores de IRQ, por periodo de monitoramento, adota-
se o seguinte procedimento metodoldgico:

1. Para o caso de areas com mais de um ponto monitorado, considera-se 0s seus respectivos
valores minimos, maximos e médios, resgatando-se, na forma de tabelas, os valores
minimo minimorum (V; ,z,), maximo maximorum (V; 4. ) € a média dos valores médios (V;
méd,) Telativos aos parametros i (i.e. NOs, Cl' e STD), em cada area. Para o caso de dreas
com apenas um ponto, ou de andlise de pontos isolados, considera-se diretamente os
valores minimo, maximo e médio, determinados previamente a partir das planilhas de
dados de monitoramento.

2. A partir dos valores (V;) identificados no item anterior e com base nos Valores Maximos
Permitidos (VMP;) para cada parametro i avaliado (NO3 = 10 mg/L; CI" = 250 mg/L; STD
= 1.000 mg/L), conforme estabelecido pelo padrdo de potabilidade das dguas (Portaria N°
518, do Ministério da Sauide, de 25/03/04), calcula-se o /RQ; minimo, maximo e médio de

cada parametro, de acordo com as seguintes expressoes base (Eq. 1 a 3):

V., .
IR i = i.mim. Eq. 1
D, mim. VMP (Eq. 1)
v .
JIRO. = imdx. Eq. 2
Ql.max, VMPI ( q )
V. .
IRO. = iméd.
Ql,mea', VMPI (Eq 3)

3. Assim, considerando o parametro NOs™ e os valores V; resgatados, os respectivos valores

minimo, maximo e médio de IRQyop; sdo calculados pelas seguintes expressoes (Eq. 4 a 6):
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v
IRQ — NO; .min. (Eq 4)

NO;™ .min. 10
\%4
NOy™ .mdx.
IRQNO{Amzix. = 10 (Eq 5)
Vv
NO;y™ .méd.
IRQN(){.méd. = 10 (Eq 6)

4. Da mesma maneira, considerando o parametro ClI" e os valores V; resgatados, os
respectivos valores minimo, maximo e médio de IRQ¢; sdo calculados pelas seguintes

expressoes (Eq. 7a 9):

IRQ = VCl’,mz’nA (Eq 7)
CIl™ .min. 250

IRQ . = VCI’,m(Lx. (Eq 8)
Cl™ .max. 250
V.

RO 00 = % (Eq.9)

5. Para o pardmetro STD e os valores V; resgatados, os respectivos valores minimo, maximo

e médio de IRQsrp sdo calculados pelas expressdes (Eq. 10 a 12):

Vo
IR . = STD.min. Eaq. 10
QéTD.mm. 1000 ( q )
IRQ 1, i, = Ysrp (Eq. 11)
- 1.000
IRQ — VSTD.méd. (Eq 12)
STD.méd. 1 000 .

6. Finalmente, a partir dos valores de IRQ; ., IRQ; mar. € IRQ; nea, calculados para cada
parametro i considerado, pode-se entdo calcular o IRQmin, IRQOmix. € IRQmed., de acordo

com as seguintes expressoes (Eq. 13 a 15):

IRQNO{.min. + IRQCZ’.m[n. + IRQSTDM“’W

IRQ,, = 5 (Eq. 13)
RO~ +IRQ . +IRQyp ..

IRdex_ — QN03 max. Q?(;‘l max. QSTD- . (Eq 14)

IRQ,, = IRQN();.méd_ + IRle.méd. +IRO7p ea. (Eq. 15)

Posto isto, cabe ressaltar que o pardmetro aqui proposto para representar a qualidade das
dguas subterrdneas para consumo humano, definido como o Indice Relativo de Qualidade (IRQ),
deve considerar apenas os valores maximos ou médios que foram determinados, uma vez que
representam uma avaliagdo mais conservadora do cendrio. A partir disto, a caracterizacdo da
qualidade das dguas subterrdneas pode ser feita de acordo com a comparagdo com faixas escalares

de variagao, conforme apresentado na TAB. 1.
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Tabela 1 - Faixas escalares de variacio do Indice Relativo de Qualidade (IRQ) para caracterizag¢io do
potencial qualitativo das d4guas subterraneas para consumo humano

Variacao do Qualidade para

Caracterizacao Geral
IRQ Consumo Humano £

Aguas subterrineas sem indicativo de perda de qualidade por parte de qualquer dos
0,0<IRQ<0,3 Excelente pardmetros considerados. Neste caso, sem recomendago de tratamento prévio, mas
com indicacdo de monitoramento periddico.

Aguas subterrineas sem problemas de perda de qualidade, mas podendo apresentar
um indicativo disso em funcdo dos valores medidos estarem se aproximando do
0,3<IRQ<0,6 Boa valor maximo permitido para potabilidade das aguas, segundo os pardmetros de
interesse. Neste caso, sem recomendagdo de tratamento prévio para utilizagdo, mas
chama-se a atenc@o para a necessidade de manter um monitoramento constante.

Aguas subterrineas, em principio, sem problemas sérios mas com forte indicativo de
perda de qualidade, dados os valores medidos muito préximos do valor maximo
permitido para potabilidade das aguas, segundo os pardmetros de interesse. Neste

0,6 <IRQ <09 Razodvel caso, comumente um dos pardmetros pode se apresentar com valor medido pouco
acima do mdximo permitido. Caso isto ocorra, recomenda-se o tratamento prévio
para utilizacdo. Caso isto nido ocorra, chama-se a atencdo para a necessidade de se
manter o monitoramento constante.

Aguas subterrineas com qualidade comprometida (perda de qualidade) em fungdo
de um ou mais parimetros analisados. Neste caso, constata-se que os valores
medidos comumente sdo pouco superiores ao valor maximo permitido para
potabilidade das dguas, segundo os parametros de interesse. Dessa maneira,
recomenda-se o tratamento prévio para utiliza¢do e a continuag¢do do monitoramento
constante.

09<IRQ<1,2 Ruim

Aguas subterrineas com qualidade comprometida (perda de qualidade) em fungdo
de um ou mais parimetros analisados. Neste caso, constata-se que os valores
medidos comumente sdo muito superiores ao valor maximo permitido para
potabilidade das dguas, segundo os parametros de interesse. Dessa maneira,
recomenda-se o tratamento prévio para utilizag@o e a continuagao do monitoramento
constante.

IRQ>1,2 Péssima

Nota: parametros avaliados segundo a Portaria N° 518, do Ministério da Sadde, de 25/03/2004.
Fonte: compilado de Fernandes (2005).

Ja para a hierarquizacio do potencial qualitativo nas dreas avaliadas, ou em pontos isolados,
pode-se adotar-se também os valores maximos e médios de IRQ, dependendo se a analise
empreendida tiver um cardter mais conservador, ou menos conservador. Para tal hierarquizacdo
considera-se a apresentacdo dos valores de IRQ escolhidos, na forma de tabelas, em ordem
crescente de distribuicdo.

Neste caso, a seqiiéncia de apresentacdo das areas avaliadas serd reorientada de acordo com o
decaimento da qualidade das dguas subterrineas. A partir desta caracterizacdo e hierarquizacio
pode-se ainda identificar quais os principais tipos de problemas relacionados a perda da qualidade
das dguas subterraneas (e.g. poluicdo, contaminacdo natural, contaminagdo pela intrusao da cunha
salina), dados os pardmetros com valores anormais de IRQ.

Consideracoes Finais

Por fim, considera-se importante ressaltar que nada impede que a referida metodologia seja
aplicada para caracterizar as variacdoes de outros pardmetros de natureza antropogénica, como
também para caracterizar e monitorar alteracdes naturais da qualidade das dguas subterrineas, desde
que sejam previamente reconhecidos os valores de referéncia (background) para o sistema

hidrogeolégico em questio.
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RESULTADOS PRATICOS (ESTUDO DE CASO)

Para exemplificar o emprego da metodologia proposta aqui, apresentam-se os resultados de
um estudo de caso desenvolvido para um conjunto de areas potencialmente estratégicas para o
abastecimento, as quais foram chamadas de micro-dreas estratégicas (Fernandes, 2005). Estas
micro-dreas foram previamente estabelecidas e monitoradas na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), inserida na por¢ao norte do Estado do Cear4, Regido Nordeste do Brasil, a qual abrange 13
municipios (Figura 1), quais sejam: Aquiraz, Caucaia, Chorozinho, Eusébio, Fortaleza, Guaitba,

Horizonte, Itaitinga, Maracanati, Maranguape Pacajus, Pacatuba e Sao Goncalo do Amarante.
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Figura 1 - Mapa esquemdtico de localizag@o e distribui¢do dos municipios integrantes da RMF.
(Fonte: modificado de Fernandes, 2005 — Base: Iplance, 1997).

Na RMF foram definidas, preliminarmente, 31 micro-dreas estratégicas de acordo com a

distribui¢ido por municipio visualizada na Figura 2 e caracterizada na TAB. 2.
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Figura 2 - Distribui¢do das micro-dreas estratégicas e dos pontos de monitoramento na RMF.
(Fonte: compilado de Fernandes, 2005).

Tabela 2 - Identificacdo e localizacdo das micro-dreas estratégicas na RMF

Ordem Municipio g;::géz;:: Localizacao 3{:::?)
01 MAI1-AQU NE do Acude Pacoti 274
02 Aquiraz MA2-AQU Lagoa do Meio 14,6
03 MA3-AQU Beach Park 19,2
04 MA4-AQU Lagoa Jucara 43,1
05 MA1-CAUC Lagoa Pabugu 31,7
06 MA2-CAUC Catuama — Sitios Novos 80,0
07 Caucaia MA3-CAUC Tabapua 26,3
08 MA4-CAUC Praia do Icarai 10,0
09 MA5-CAUC Praia do Parazinho 17,7
10 Chorozinho MA1-CHO Rch. Curral Velho 35,8
11 Eusébio MA1-EUS WNW a 3km da sede 1,5
12 MA1-FOR Pici 1,4
13 MA2-FOR Praia de Iracema 4,0
14 MA3-FOR Papicu- Cidade 2000 9,1
15 Fortaleza MA4-FOR Barra do Cocé 1,7
16 MAS5-FOR Jardim Cearense 2,7
17 MAG6-FOR Passaré 2,1
18 MAT7-FOR Cambeba 1,8
19 MAS-FOR Sabiaguaba 1,4
20 Guaitdba MAI-GUA Distrito Agua Verde 36,1
21 Horizonte MAI1-HOR SW da sede 67,9
22 Itaitinga MAIL-ITA sede 9,4
23 Maracanai MA1-MARAC NNW da sede 194
24 Maranguape MAI1-MARAN Amanari 17,0
25 MA2-MARAN sede 27,8
26 Pacajus MAI1-PACAJ Lagoa Curimata 54,7
27 MA2-PACAJ Centro da sede 32,0
28 Pacatuba MAI1-PACAT Leste da sede 26,6
29 Sao Gongalo do MAI1-SGA Litoral 73,6
30 Amarante MA2-SGA Rch. Cedro 22,6
31 MA3-SGA Lagoa Grossa 343

Fonte: compilado de Golder/Pivot (2005) e Fernandes (2005).
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A distribuicdo dos pontos monitorados também pode ser visualizada na Figura 2, jd os valores
representativos do monitoramento dos parametros hidroquimicos de interesse (NO3", CI" e STD), em
cada micro-area estratégica, sdo apresentados na TAB. 3. Nesta tabela, os valores mostrados
correspondem aos teores: minimo minimorum, maximo maximorum e média dos valores médios.
Os dados originais e completos do monitoramento, que contemplou 200 pontos e 8 campanhas
consecutivas, podem ser encontrados em Fernandes (2005).

Tabela 3 - Valores de interesse para determinacdo do Indice Relativo de Qualidade (IRQ)
nas micro-areas estratégicas da RMF

Valor Minimo Minimorum Valor Maximo Maximorum Média dos Valores Médios

Municipio Micro- fil:ea Vi mime) Vi max) (Vimea)
Estratégica (mg/L) (mg/L) (mg/L)
NOy Cr STD NOy Cr STD NO; Cr STD
MA1-AQU 3,61 104,10 755,95 14,46 946,10 1.744,60 7,52 458,57 1.306,72
Aquiraz MA2-AQU 0,41 55,07 27,00 18,04 946,10 2.242,50 7,18 344,61 83235
MA3-AQU 0,22 77,97 209,20 1325 874,20 1.964,10 520 304,95 643,15
MA4-AQU 0,66 21,98 131,95 9,81 13540 491,40 2,31 67,40 330,19
MA1-CAUC 0,24 32,07 61,75 59,31 1.085,00 2.155,40 16,03 28490 859,21
MA2-CAUC 2495 219,40 83525 99,95 219,40 1.477,45 50,02 219,40 1.120,04
Caucaia MA3-CAUC 0,77 101,90 291,85 87,50 371,70 3.120,00 29,14 192,59 691,38
MA4-CAUC 0,95 117,10 300,30 16,55 202,80 891,80 6,32 159,95 495,26
MAS5-CAUC 0,18 10,80 42,90 9,62 48,93 322,40 2,67 21,43 77,67
Chorozinho ~ MA1-CHO 0,89 486,90 1.078,35 57,61 3.198,00 6.413,55 19,99 1.32346 2.714,82
Eusébio MAI-EUS 8,90 164,40 697,54 9,40 164,40 789,75 9,15 164,40 743,65
MAI1-FOR 0,11 40,50 92,95 56,52 179,50 1.421,55 8,83 97,96 334,99
MA2-FOR 0,22 480,91 304,85 56,32 48091 1.701,05 17,68 48091 708,87
MA3-FOR 0,68 126,80 341,25 9,21 151,90 1.034,80 4,81 138,70 614,22
Fortaleza MA4-FOR 0,77 164,40 183,30 30,75 430,60 1.723,80 1528 297,50 816,08
MAS-FOR 0,12 85,52 198,25 18,30 299,20 938,60 6,07 183,74 477,08
MAG6-FOR 0,31 61,20 165,75 15,02 155,70 1.177,80 4,18 125,08 407,67
MA7-FOR 2,05 26,08 156,00 28,75 138,20 408,85 14,05 82,14 295,33
MAS8-FOR 0,25 83,40 197,60 8,15 83,40 334,75 3,79 83,40 257,98
Guaitiba MA1-GUA 535 20830 849,40 6,31 208,30 944,45 5,83 208,30 896,93
Horizonte MAI-HOR 0,88 18,94 100,75 66,54 1.847,00 3.775,20 12,82 433,59 683,94
Itaitinga MAIL-ITA 29,40 52,30 289,25 60,02 122,60 548,60 42,55 93,83 410,06

Maracanai  MA1-MARAC 0,94 152,70 561,60 32,51 179,50 1.253,85 13,41 166,10 719,95
MA1-MARAN 17,66 1.489,00 3.634,15 32,14 2.027,00 4.492,15 26,35 1.758,00 3.851,48

—

Maranguape
MA2-MARAN 530 14420 823,40 6,90 14420 982,80 6,10 14420 903,10
paca MA1-PACAJ 234 188,60 2591 101,40 1.832,00 3.751,80 2726 94642 2.034.29
acajus
! MA2-PACAJ 024 1485 21,00 7830 132800 950,95 20,15 333,73 334,57
Pacatuba ~ MAI-PACAT 760 11250 621,20 835 112,50 639,60 798 112,50 630,40
MAI1-SGA 0,65 773 4550 4727 17290 599,95 785 3489 72583
Sao Gongalo /4 » g4 8,60 520,40 1.184,60 1220 52040 1.387,10 1040 52040 1.28585
do Amarante
MA3-SGA 795 12230 312,00 1637 62540 248560 1105 37385 1.360,67

Fonte: compilagdo de dados de Golder/Pivot (2005) e Fernandes (2005).
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A partir dos valores (V;) apresentados na TAB. 3 e com base nos Valores Maximos Permitidos
(VMP;) para cada parametro i avaliado, conforme estabelecido pelo padrdo de potabilidade das
dguas (Portaria N° 518, do Ministério da Satide, de 25/03/04), calcula-se o IRQ; minimo, maximo e
médio de cada parAmetro, por micro-area estratégica, de acordo com as expressoes base Eq. 1, Eq. 2
e Eq. 3, apresentadas anteriormente.

Dessa maneira, considerando o parametro NOs™ e os valores V; apresentados na TAB. 3 pode-
se calcular os seus respectivos valores do IRQ; pelas expressdes Eq. 4, Eq. 5 e Eq. 6, conforme os
resultados mostrados na TAB. 4. Semelhantemente, pode-se proceder ao calculo dos valores IRQ);
dos parametros CI" e STD pelas expressdes Eq. 7 a Eq. 12, gerando os resultados apresentados
também na TAB. 4.

Tabela 4 - Valores minimos, méximos e médios de IRQ, calculados, por parametro de interesse,
para cada micro-rea estratégica da RMF

... Micro-Area IRQ; i, TRQ; i, IRQ; e,
M Al IRQ,0 _IRQ;, TRQ,q —— R TRQ,a
unicipio  poiratégicn NOy  CF STD  ROm» Noy o STD ROmNoy o STD RQm
MAI-AQU 036 042 076 051 145 378 174 233 075 18 131 130
. MA2-AQU 0,04 022 003 0,10 1,80 378 224 261 072 138 083 098
Aquiraz

MA3-AQU 0,02 0,31 0,21 0,18 1,33 3,50 1,96 2,26 0,52 1,22 0,64 0,79
MA4-AQU 0,07 0,09 0,13 0,10 098 0,54 049 0,67 0,23 0,27 0,33 0,28
MAI1-CAUC 0,02 0,13 0,06 0,07 593 434 2,16 4,14 1,60 1,14 0,86 1,21
MA2-CAUC 2,50 0,88 0,84 1,40 10,00 0,88 1,48 4,12 5,00 0,88 1,12 2,33
Caucaia MA3-CAUC 0,08 041 0,29 0,26 8,75 1,49 3,12 4,45 2,91 0,77 0,69 1,46
MA4-CAUC 0,10 047 0,30 0,29 1,66 0,81 0,89 1,12 0,63 0,64 050 0,59
MAS-CAUC 0,02 0,04 0,04 0,03 0,96 0,20 0,32 0,49 0,27 0,09 0,08 0,14
Chorozinho MAI1-CHO 0,09 1,95 1,08 1,04 5,76 12,79 6,41 8,32 2,00 529 271 3,34
Eusébio MAI-EUS 0,89 0,66 0,70 0,75 0,94 0,66 0,79 0,80 092 0,66 0,74 0,77
MAI1-FOR 0,01 0,16 0,09 0,09 5,65 0,72 1,42 2,60 0,88 0,39 0,33 0,54
MA2-FOR 0,02 1,92 0,30 0,75 5,63 1,92 1,70 3,09 1,77 1,92 0,71 1,47
MA3-FOR 0,07 0,51 0,34 0,31 0,92 0,61 1,03 0,85 0,48 0,55 0,61 0,55
MA4-FOR 0,08 0,66 0,18 0,31 3,08 1,72 1,72 2,17 1,53 1,19 0,82 1,18
MAS-FOR 0,01 0,34 0,20 0,18 1,83 1,20 0,94 1,32 0,61 0,73 048 0,61
MAG6-FOR 0,03 024 0,17 0,15 1,50 0,62 1,18 1,10 0,42 0,50 0,41 0,44
MA7-FOR 0,21 0,10 0,16 0,16 2,88 0,55 041 1,28 1,40 033 030 0,68
MAS-FOR 0,03 0,33 0,20 0,19 0,82 033 0,33 0,49 0,38 033 026 0,32
Guaitba MAI1-GUA 0,54 0,83 0,85 0,74 0,63 0,83 094 0,80 0,58 0,83 090 0,77
Horizonte =~ MAI1-HOR 0,09 0,08 0,10 0,09 6,65 7,39 3,78 5,94 1,28 1,73 0,68 1,23
Itaitinga MAI-ITA 2,94 0,21 0,29 1,15 6,00 0,49 0,55 2,35 425 0,38 041 1,68
Maracanai  MA1-MARAC 0,09 0,61 0,56 0,42 3,25 0,72 1,25 1,74 1,34 0,66 0,72 091
MA1-MARAN 1,77 596 3,63 3,79 3,21 8,11 4,49 5,27 2,64 7,03 385 4,51
MA2-MARAN 0,53 0,58 0,82 0,64 0,69 0,58 0,98 0,75 0,61 0,58 090 0,70
MAI-PACAJ 0,23 0,75 0,03 0,34 10,14 7,33 3,75 7,07 2,73 3,79 2,03 2,85
MA2-PACAJ 0,02 0,06 0,02 0,03 7,83 5,31 0,95 4,70 2,02 1,33 0,33 1,23
Pacatuba MAI-PACAT 0,76 045 0,62 0,61 0,84 045 0,64 0,64 0,80 045 0,63 0,63
MAI1-SGA 0,07 0,03 0,05 0,05 473 0,69 0,60 2,01 0,79 0,14 0,73 0,55
MA2-SGA 0,86 2,08 1,18 1,38 1,22 2,08 1,39 1,56 1,04 2,08 1,29 1,47
MA3-SGA 0,80 049 0,31 0,53 1,64 250 2,49 2,21 1,10 1,50 1,36 1,32
Fonte: compilagao de dados de Golder/Pivot (2005) e Fernandes (2005).

Fortaleza

Maranguape

Pacajus

Sao Gongalo
do Amarante

Finalmente, a partir dos valores de IRQ; i, IRQ; mar. € IRQ; meq, calculados para cada
parametro i de interesse, pode-se entdo calcular 0 IRQmin., IROmax. € IROmeq. para cada micro-area
estratégica da RMF pelas expressdes Eq. 13, Eq. 14 e Eq. 15, conforme os respectivos resultados

apresentados na TAB. 4.
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Figura 3 - Resultados graficos dos valores de IRQ e IRQj; para as micro-dreas estratégicas da RMF.

(Fonte: compilagdo de dados de Fernandes, 2005).
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Visando hierarquizar o potencial de qualidade das &guas subterrdneas nas micro-areas
estratégicas, adotam-se apenas os dados de IRQ¢q,, obtidos pela Eq. 15. Para tanto, considera-se a
apresentacdo em ordem crescente dos seus respectivos valores, conforme mostrado na TAB. 5. Pela
referida tabela, percebe-se que a seqii€ncia das micro-dreas, por municipio, foi reorientada de
acordo com o decaimento da qualidade média das dguas subterrineas. A visualizacdo grafica destes
resultados é apresentada na Figura 4, onde ainda € possivel comparar quais sdo os parametros que
tém maior ou menor influéncia sobre os valores de IRQp¢q. €m cada micro-area estratégica.

Tabela 5 - Valores de IRQpeq. € qualidade das dguas subterraneas para consumo humano
nas micro-dreas estratégicas da RMF

Municipio Micro-Area IRQno3méd. IRQcimés. IRQstpmea.  IRQuea.  Qualidade para Consumo
MA4-AQU 0,23 0,27 0,33 0,28 Excelente
Aquiraz MA3-AQU 0,52 1,22 0,64 0,79 Razodvel
MA2-AQU 0,72 1,38 0,83 0,98 Ruim
MAI1-AQU 0,75 1,83 1,31 1,30 Péssima
MAS-CAUC 0,27 0,09 0,08 0,14 Excelente
MA4-CAUC 0,63 0,64 0,50 0,59 Boa
Caucaia MAI1-CAUC 1,60 1,14 0,86 1,21 Péssima
MA3-CAUC 2,91 0,77 0,69 1,46 Péssima
MA2-CAUC 5,00 0,88 1,12 2,33 Péssima
Chorozinho MA1-CHO 2,00 5,29 2,71 3,34 Péssima
Eusébio MAI1-EUS 0,92 0,66 0,74 0,77 Razodvel
MAS-FOR 0,38 0,33 0,26 0,32 Boa
MAG6-FOR 0,42 0,50 0,41 0,44 Boa
MAI1-FOR 0,88 0,39 0,33 0,54 Boa
Fortaleza MA3-FOR 0,48 0,55 0,61 0,55 Boa
MAS5-FOR 0,61 0,73 0,48 0,61 Razodvel
MA7-FOR 1,40 0,33 0,30 0,68 Razodvel
MA4-FOR 1,53 1,19 0,82 1,18 Ruim
MA2-FOR 1,77 1,92 0,71 1,47 Péssima
Guaidba MAI1-GUA 0,58 0,83 0,90 0,77 Razodvel
Horizonte MAI1-HOR 1,28 1,73 0,68 1,23 Péssima
Itaitinga MAI-ITA 4,25 0,38 0,41 1,68 Péssima
Maracanau MAI1-MARAC 1,34 0,66 0,71 0,91 Ruim
Maranguape MA2-MARAN 0,61 0,58 0,90 0,70 Razodvel
MA1-MARAN 2,64 7,03 3,85 4,51 Péssima
Pacajus MA2-PACAJ 2,02 1,33 0,33 1,23 Péss%ma
MAI1-PACAJ 2,73 3,79 2,03 2,85 Péssima
Pacatuba MAI1-PACAT 0,80 0,45 0,63 0,63 Razodvel
Stio Gongalo do MAI1-SGA 0,79 0,14 0,72 0,55 Boa
Amarante MA3-SGA 1,10 1,50 1,36 1,32 Péssima
MA2-SGA 1,04 2,08 1,29 1,47 Péssima
Fonte: compila¢ido de dados de Golder/Pivot (2005) e Fernandes (2005).
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Figura 4 - Representacio gréfica dos valores de IRQpy¢q., obtidos com base nos valores de IRQj m¢a. nas

micro-dreas estratégicas da RMF (Fonte: compilagdo de dados de Fernandes, 2005).
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Sendo assim, a hierarquizagcdo do potencial de qualidade revela que as micro-dreas
estratégicas apresentam-se com caracteristicas hidroquimicas bastante distintivas. Em funcio destas
caracteristicas, reconhece-se que os principais tipos de problemas relacionados a falta de qualidade
das dguas subterraneas, sejam: a polui¢do antrdpica, a intrusdo da cunha salina e a contaminacdo
natural. Estes problemas tém causas diversas e afetam a maioria das micro-dreas estratégicas na

RMF, conforme apresentado na TAB. 6.

Tabela 6 - Principais problemas associados a falta de qualidade das dguas subterrineas,
reconhecidos nas micro-areas estratégicas da RMF

Tipo de

Problema

Causas Relacionadas /
Parametros Indicadores

Micro-Area
Comprometida

Polui¢do Antrdpica

Protecdo inadequada de aqiiiferos vulneraveis contra
residuos gerados a partir de atividades urbanas e
industriais (lixdes, cemitérios, esgoto doméstico e
industrial), o que permite o ingresso direto de
poluentes por meio de aguas superficiais ou aguas
subterraneas rasas. Na RMF, estas causas sdo
identificadas nas micro-dreas estratégicas que
envolvem as sedes municipais e distritais, e naquelas
inseridas em dreas amplamente urbanizadas, como
nos municipios de Fortaleza e Caucaia. Neste caso, os
parametros indicadores sdo NO;™ e/ou CI'.

Caucaia: MA1-CAUC, MA2-CAUC, MA3-CAUC
Chorozinho: MA1-CHO

Fortaleza: MA2-FOR, MA4-FOR, MA7-FOR
Horizonte: MA1-HOR

Itaitinga: MA1-ITA

Maracanai: MA1-MARAC

Maranguape: MA1-MARAN

Pacajus: MA1-PACAJ, MA2-PACAJ

S. G. Amarante: MA2-SGA, MA3-SGA

Intrusao da
Salina

Cunha

Bombeamento excessivo induzindo a circulagido de
agua subterranea salinizada, e as vezes poluida, em
aqiiiferos com 4agua de boa qualidade. Na RMF, estas
causas sdo identificadas, principalmente, nas micro-
areas estratégicas localizadas na orla maritima de
Fortaleza e Aquiraz. Neste caso, o0s pardmetros
indicadores sdo ClI" e STD, em conjugagdo com a
proximidade com a orla maritima.

Aquiraz: MA3-AQU
Fortaleza: MA2-FOR, MA4-FOR

Contaminagdo
Natural

Evolugdo quimica natural da dgua subterrinea pelo
processo de dissolu¢do de minerais (pode ser
agravada pela poluicdo antrépica ou pelo
bombeamento excessivo). Na RMF, estas causas sdo
identificadas, principalmente, nas micro-dreas
estratégicas com pogos que captam aguas diretamente
do embasamento cristalino, como em Maranguape e
Sao Gongalo do Amarante, ou em pogos mistos, onde
a unidade subjacente seja o embasamento cristalino,
como ocorre em Aquiraz, Caucaia, Chorozinho e

Aquiraz: MA1-AQU, MA2-AQU
Caucaia: MA1-CAUC, MA2-CAUC
Chorozinho: MA1-CHO

Horizonte: MA1-HOR

Itaitinga: MA1-ITA

Maranguape: MA1-MARAN

Pacajus: MA1-PACAJ, MA2-PACAJ
S. G. Amarante: MA2-SGA, MA3-SGA

Pacajus. Neste caso, os parametros indicadores sdo
CI" e STD, em conjugacdo com a geologia.

Fonte: caracterizacdo baseada em informagdes de Foster et al. (2002).

CONCLUSOES

Em termos de conclusdes, ressalta-se apenas a exeqiiibilidade da metodologia desenvolvida,
uma vez que os resultados apresentados no estudo de caso demonstraram a sua aplicabilidade e as
possibilidades de interpretagdo e de visualizacdo dos dados gerados.
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