HIDROGEOLOGIA DA REGIAQO METROPOLITANA DE FORTALEZA
POR
Walter José Pereira Stamford

RESUMO — O estudo hidrogeoldgico da area Metropolitana de Fortaleza
realizado pela Divisdo de Geologia do Projeto RADAMBRASIL, teve por
objetivo quantificar o Potencial Hidrico Subterraneo existente, susce
tivel de ser aproveitado como auxiliar ao abastecimento d'dgua ou ser
vir como suporte a implantacdo de atividades que necessitem do mine
ral agua como insumo basico.

A regido em foco cinge uma area de 3.483 km®? e situa-se no litoral N
do Estado, sendo constituida pelos municipios de Fortaleza, Caucaia,
Maranguape, Pacatuba e Aquiraz. A area mostra duas feigSes distintas
sob o ponto de vista geoldgico:

a) Faixa sedimentar costeira com uma largura de 15 km mais ou menos
paralela ao litoral, constituido por Dunas e sedimentos do  Grupo
Barreiras;

b) Terrenos cristalinos - constituidos predominantemente por gnaisses,
granitos, migmatitos e xistos.

A metodologia adotada no estudo do Potencial Hidrogeoldgico é a clas
sica, e teve como suporte o pragmatico, em trabalho desta natureza.

No ano 2.000 a populagao da regifio metropolitana de Fortaleza estara
aproximadamente em torno de 3.550.000 hab e a taxa per-capita de con

sugo atingira os 390/1/hab/dia e a necessidage diaria sera de 1,4 x
10" m®/dia e o volume anual sera de 511 x 10° m3/ano.

De acordo com as informacdes geradas neste trabalho conclui-se que o
potencial subterraneo por si s6 ndo da para atender a demanda da re
gido metropolitana, sendo apontadas solucdes alternativas, racionais,
sob o ponto de vista técnico - economico, a fim de minimizar as defi
ciéncias de abastecimento. -
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GENERALIDADES

A regiao Metropolitana de Fortaleza com uma area de 3.483 km?, situa-se
no litoral N do Estado do Ceara, sendo constituida pelos municipios de Forta
loza, Caucaia, Maranguape, Pacatuba e Aquiraz.

A escassez de recursos hidricos nesta regiao de alto crescimento demogra
fico 52,36% verificado na década passada 70/80, justifica o presente estudo.

0 problema da falta d'agua € complexo e as causas sao as mais variadas,
aparecendo como principais:

A Explosdo Urbana, Auséncia de mananciais de superficie na area capaz de
atender a demanda, Distribuicdo pluviométrica espacial e temporalmente incer
ta, Alta densidade demografica 450 hab/km?.

Do ponto de vista geoldgico, a regifo apresenta duas feicbes distintas:

Faixa costeira sedimentar e abrangendo uma superficie em torno de 1.100
km’ constituida predominantemente por Dunas e Sedimentos areno-argilosos do
Grupo Barreiras.

Faixa de terrenos cristalinos com uma area de 2.383 km?,representada por
rochas do complexo nordestino.

ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Morfologia

Através de uma analise do comportamento morfologico distingue-se as — se
(quintes feictes de relevo:

a) Terrenos Cristalinos - caracterizam-se por apresentarem uma  topogra
fia acidentada, cuja cota gira em torno de 1.000 m, representado pelas serras
de Maranguape, Danca, Araras, Ponta Fina, Aratanha e outros com direcao geral
NI—SW.

b) Depressbes Intermediarias - s3o depressGes adjacentes as serras — com
cotas em torno de 300 m, que sdo normalmente cobertas por Ranas (cascalhos e
shixos de quartzos) .

c) Costas Baixas - representado pelas baixadas litoraneas e aluviais-as
litoraneas sdo constituidas pelos corddes de dunas e pelos tabuleiros — areno
argilosos do Grupo Barreiras. As baixadas aluviais sao constituidas pelas pla
nicies de inundacdes dos Rios Pacoti, Maranquape, Ceara e Coco ou pelos terra
cos destes rios que normalmente sofrem influéncia das mares.

lidrografia

O sistema hidrografico da regido é simples, em que os rios de maior im

portancia fluvial sdo o Cocd, Pacoti, Gaviao, Riachao, Cauipe, Maranguape €
Ceara que desembocam no litoral N do Estado.

Estes rios e outros de menor curso (corregos) afluentes dos acima  cita

dos constituem a rede de drenagem da area, em que as anomalias de escoamento
40 relacionam com as caracteristicas climaticas e fisiograficas da regiao.
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Clima
Mediante a classificacdo climatica de K¥ppen a regiao Metropolitana de
Fortaleza, denota nitidamente dois tipos de clima: AW e AW'.

AW - tropical Gmido com chuva de verao
AW'~ tropical Gmido com chuva de verdo, estendendo-se até o outono.

Pluviometria

De acordo com o balanco hidrico realizado pelo Projeto RADAMBRASIL para
os municipios de Fortaleza, Caucaia, Maranguape, Pacatuba e Aquiraz a regido
apresenta uma pluviometria média anual variando de 1.400 - 1.700 mm com ligei
ro decréscimo para o S e Sw da regido em estudo. -

Mediante uma agélise do grafico climatico do balanco hidrico da regiao,
constata-se a existéncia de duas estacbes climaticas bem determinadas:

Estage}o Seca — julho - dezembro, sendo outubro o més mais seco.
Estagao Chuvosa — janeiro — junho, sendo marco e abril os meses de  chu
vas mais elevadas. .

GEOHIDROLOGIA
Aluvido

S30 manchas descontinuas de espessura reduzidas, constituidas por sedi
mentos detriticos inconsolidados em que os afloramentos com melhores — expres
sOoes areal em extensdo e larqura acham-se depositadas nas planicies flavio-ma
rinha e na zona de desembocadura. Nesta area merece destaque os terragos dos
rios Cocd, Pacoti e Cearad, além dos depdsitos aluvionares descontinuos — exis
tentes nos vales dos rios Ceara e Cocd. -

As aluvides constituem uma unidade aqiiifera livre anisotrdpica de fraca
vocagao hidrica.

Lhnas

Sao depositos edlicos que se desenvolvem paralelo a linha de costa, ocu
pando uma faixa de 2,5 km de largura por mais de 190 km de extensao. Estes se
dimentos constituem corddes areniticos que orientam-se da costa para o  inte
rior na direcdo E-W, constituindo, as vezes, obstaculos naturais a  drenagem
superficial. Esta disposicdo em forma de barragem funciona como divisor da
jua, direcionando o fluxo de agua para o interior do continente e para 0
mar. As Dunas ocorrem morfologicamente como barcanas ou como espigoes de con
torno irregulares por toda linha da costa sempre comandadas pela direcao dos

ventos de SE.

0Os cordoes areniticos em relacdo a sua mobilidade podem ser fixos e MmO
vels.

Dunas Fixas - sao as mais antigas com distribuicdo espacial restrita nor
malmente fixadas por edificacdes ou por vegetacdo arbustiva. Litologicamente
#10 sedimentos bem selecionados, friaveis de granulacdo fina com a cor varian
do de um branco-acinzentado para cinzento escuro em funcao da presenca de ma

leria organica.
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Dunas Moveis - litologicamente sdo idénticas as fixas, porém seus depd
sitos s3o mais espessos e migram para o interior sob acdo dos ventos na dire
cao SE propiciando a formacdo de anfiteatros onde se desenvolvem pequenas ba

cias de recepcdao, que sdo em partes alimentadas pelo fluxo das aguas subterra
neas.

A
Excedente

=
Retirada

Precipitagcdo

Deficiéncia
Reposigao

A recarga desta unidade agtiifera processa-se diretamente através da pre §
cipitacdo pluviamétrica. O escoamento das &guas subterraneas & direcionado CO
principalmente para as lagoas localizadas nas depressoes interdunares e para : ,}5
o mar. Contudo, o melhor exutorio desta unidade aqiiifera é a evapotranspira 528
cao. Sy
Tabela 1. Caracteristica HidrolSgica D I;
Dados médios obtidos pela PLANATnas localidades de Cocd e Pecém °o T% . .
= R g 8 g g g 8
T K c 0
2 @
LOCALIDADE m*ys n/s m m° /h g § £
: v IE4NT
Coco 1.94 x 1077 2.5 x 10 7.76 | 6.0 ™
Pecém 1.08 x 107 | 1.4 x 107 | 7.74] 2.44 S 2 .
o t e E
Valor -3 ~4 ® o ‘5 lZ‘s g
Madio 1.51 x 10 1.95 x 10 7.75| 4.22 8 » 3
| L
T = transmissividade U = 44% = porosidade efetiva E a;f 18
K = permeabilidade . Seof B
C = espessura saturada do aqtiifero 2 3% "
Q= VaZS.O o 508 1 £ T T &
A = area Reserva Permanente 9 © g 8 8§ 8 g g 8
Rp: 475 x 10° x 7.75 x 0.44 = 1.62x 10° m®/ano o
A= 2.5x 190 .
L = 190 km Reserva Exploravel ©
RE = 540 x 106 m? /ano P o PR o
i S Nk Vil
Grupo Barreiras © H:HEE RSO |
o . Rinniiiiiig e
S3o coberturas continental que se desenvolvem paralelas i linha da  cos e Tng g e \‘i DIy b T,
ta, repousando direta e discordantemente sobre as rochas do Complexo Nordesti o IS § Eg [R5 T $ola
no e em algumas areas de regifio metropolitana sio sobrejacentes a rochas vul ! . ¢ =H 1 r
canicas alcalinas. "Fonalitos", morfologicamente o relevo apresenta declives 8 3 r
fracos com interflGvios tabulares retrabalhados pela drenagem ou exibindo su o . 4 -
perficie de aplainamento com areas aplainadas resultantes da acumulacio de ° & 1= |*
processo fluvial. w18 m a
Litologicamente s3o sedimentos clasticos, pouco consolidados de cores va .: .
riegadas, havendo sempre uma predominancia da cor vermelha em virtude da for gy ¥ 4
te oxidacdo existente na regizo, que variam desde conglomerado até arenitos gh 12 ; I
siltico argilosos com larga variacdo de facies horizontal e vertical que re $ g g g g g : "
flete a heterogenidade litologica. A espessura destes sedimentos é  bastante

variavel, tendo maior possanca a medida que se aproxima do litoral (30 m) e
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Balango Hidrico ( Comporteamento da pluviometria nos estacdes )

diminui sensivelmente para o interior.

.
Excedente

=
Retirado

Através de uma analise do camportamento tectdnico destes sedimentos
constatam-se: que as camadas tém uma disposicdo horizontal ou subhorizontal
oom leve mergulho para costa e a drenagemestruturada apresenta-se com arran
jamento subparalelo. B

3
Defic idnoia
i
Reposipdo,

Tais fatos acima observados sio reflexos do comportamento  litoestrutu
ral das rochas do complexo nordestino, que constituem o substrato em area. O
moio aqliifero € definido por uma camada arenosa inserida na segliéncia silti
¢ com uma espessura em torno de 10 m.

Estes sedimentos constituem um aqiiifero livre ou suspenso,heterogéneo e
anisotropico em que a vazdo varia de ponto a ponto na area de afloramento. A
rocarga desta unidade aqiiifera processa-se diretamente pelas precipitagdes
pluviométricas, havendo também contribuicdo lateral dos rios na época de
pleirose.

v
Fig. I

O escoamento das aguas subterraneas processa-se normalmente para os ni
wis de bases regionais (rios, riachos, lagos e fontes) e para o mar, sendo
A evapotranspiracdo o exutorio principal.

[[Ug § - i lango Hidroldgico
g B *: Utilizamos os parametros hidrodindmicos calculados pela SONDOTECNICA.
| ° t. Assim tem-se:
§ Eg : A = 917 kn? , Reserva Permanente
a r T=4x 10_5 Rp = V.U
B 02 12y 072 V=2axC o
A C-10m Rp:l.lelO m3

Reserva Eb@logével
Ry = 360 x 10" m®/ano

& % § 8§ & g g 8§ = Dados Estatisticos da Relgido Metropolitana de Fortaleza
Profundidade | FORTALEZA | AQUIRAZ | MARANGUAPE | CAUCAIA | PACATUBA
Media ) 51.00 47.35 50.80 38.4 41.46
Nivn'\l Estatico 11.15 8.81 8.35 8.08 10.61
Mxdio  (m)
Nivel Dinami
iy | 30.66 28.93 38.70 20.00 27.94

Vazao Media

o 1.15 1.01 0.58 1.09 0.64
¢/s/m
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Balan¢o Hidrico

P = 1616 mn/ano = 100% * Conclusbes
}]3: = ZGLgZI?mr}m/ano = 93'2: 1. infiltracdo quase nula em relacdo aos de
R = 80.8 ar/mo - 58% mais componentes do balango hidrico.
= 80.8 mm/ano = >, 2. evapotranspiracio alta cerca de 94,6% da
precipitacdo pluviométrica.

3. run-off alto - para bacias hidrograficas
muite proximas a costa. Regime de chuva tor
rencial superconcentrada.

Cristalino

As rochas cristalinas na regifio metropolitana de Fortaleza, pertencem ao
Complexo Nordestino (Nascimento, 1981), sendo representado na area em estudo
por anaisses, gnaisses xistificados, migmatitos diversos, migmatitos de compo
sicdes granitica e vulcanicas alcalinas (fenolitos).

Os diferentes litotipos que ocorrem na regido abrangem uma area de 2091
km? e s3o heterogeneamente distribuidos.

No mmicipio de Fortaleza, predominam rochas alteradas resultantes da
acio conjunta da eros3o e intemperismo (elavios) que sdo sedimentos argiloso
ou argilo-arenoso inconsolidados ou parcialmente consolidados de espessura va
riavel 0,1 - 4,5 m, é comm nos afloramentos menos alterados a presenca de
veios de quartzo ou nddulos de hematita nestas rochas. A Unica ocorréncia de
rocha s3 neste municipio € observada a margem da Iagoa de Sapiranga em que
emerge um gnaisse exihindo uma incipiente lineacdo estrutural na direcao N-S
com mergulho para costa.

As diferentes unidades litologicas que ocorrem nos municipios de Caucais
Maranguape, Pacatiba e Aquiraz repartem-se en faixas orientadas em que os
gnaisses a biotita e os gnaisses xistificados predominam por toda porgao E,SE
e NE da regifo metropolitana, sendo o limite na porcao ocidental a Rodovia
CE-021. Estas rochas na area sio em parte mascaradas por sedimentos do Grupo
Barreira e por dunas.

Os gnaisses e os xistos gnaissificados apresentam um trend direcional na
direcdo N-S ou NE-SW e o mergulho é para SE. Contudo, na regido de Pavuna os
gnaissisistificado apresentam mergulhos sub-verticais para W.

Os migmatitos diversos e os migmatitos de composicdo graniticas, ocorrem
em faixas em direcdo NE-SW e por toda porcdo central, ocidental e meridional
da regido Metropolitana. Os migmatitos de composicdo granitica constituem os
principais acidentes topograficos (serras) que funcionam como divisor — entre
as bacias. :

0 vulcanismo alcalino apresenta-se na regifio como serrotes isolados  de
forma circulares ou elipsoidais, que ocorrem preenchendo fratura de tensa co
mo neck na seqliéncia gnaissica ou migmatitica do complexo nordestino. E  nor
mal a presenca de juntas de resfriamento nestes corpos alcalinos resultantes
do alivio de tensao.

Meio Aqtiifero desta unidade cristalina que tem uma area de 2.091 km* &
definido pelas descontinuidades existentes nas rochas do camplexo hordestino

510

produzidos pela acdo das estruturas diruptivas (dobramentos, falhamentos e
fraturamentos), gerando assim, um aqlifero livre com retencdo por fenda.

A presenca quase constante, de um manto de decamposicdo (elGvios ou man
to de intemperismo) sobreposto aos diferentes litotipos do camplexo nordesti
no, aumenta a permo-porosidade primirio desta rocha em torno de 15%, facill
tando, deste modo, a recarga e o escoamento para os niveis de base. -

Através de uma analise do arcabouco tectonico destas rochas, constata-se
(ue as estruturas diruptivas sintectonicas predominam sobre as post-tectoni

cas.

~ As linhas estruturais representadas pelas falhas e diaclases  longitudi
nais de expressdo cartografica na escala de trabalho, sdo sintectdnicas e co
incide com a direcdo do amplo sinclindrio, segundo a qual ocorrem as grandes
dorsais gnaissiticas da area, essas estruturas sio normalmente regeladas, em
~n)~tude da natureza dos esforcos distroficos gerado (compressdo e cisalhamen-
to

As estruturas post-tectonicas sao representadas na area, pelas fraturas
longitudinais e diagonais orientadas em relacao ao eixo dos dobramentos ou 1i
neares, foram consumados pelo algamento dos movimentos epirogenéticos. Tais
descontinuidades, sao geralmente abertas e bastante favoravel a infiltracao,
jrincipalmente quando sao coincidentes com a drenagem (13 e 23 ordem), consti
tuindo os riachos fendas. -

Una avaliacao quantitativa do comportamento das caracteristicas e  aqiif
foro tendo por suporte os dados estatistico dos pogos perfurados revela a se
quinte tendéncia média. -

Prof. = 40 a 50 metros
NE = 05 a 15 metros
ND = 20 a 35 metros

Vazao especifica = 0,4 a 1,2 £//s/m

Avaliacdo Quantitativa

Var lagao Sazonal 0,45 - 0,80 m

4 x 10_3
2019 km?

Vazao de Escoamento Natural, ou seja:

S
A

Reserva exploravel de =
RFM = 6,46 x 106 m® /ano

RE media = 5 x 106 m® /ano

CONCLUSOES E RECOMENDAQDES

Atraves de umna analise das unidades agfiiferas existentes na regidao Metro
joilitana de Fortaleza, constata-se que os diversos aqiiiferos vem sendo explo
iados ha muitos anos por uma densa rede de pogos tubulares e amazonas.

Istes pogos funcionam como uma grande bateria, em que cada poco € capta
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do individualmente sem haver nenhum controle por parte dos poderes  competen
tes,tornando, deste modo, impossivel a quantificacdo dos volumes d'agua reti
rados.

Mediante o estudo hidrogeolégico da area chegamos aos sequintes resulta
dos de carater geral:

0Os mananciais de superficie analisados a partir das séries  historicas
dos dados hidrométricos dos principais postos da regido, mostra através do ba
Janco hidrico os seguintes resultados de carater geral:

a - precipitacado média anual = 1615,6 mm;

b - excedente hidrico (# = I + R) = 536 mm;
Este valor corresponde a 33,17% da precipitacao média da area sendo
que 80% deste potencial infiltra-se na regifo das Dunas e regiao dos
sedimentos do grupo barreira & de 10,3%;

¢ — evapotranspiracao potencial = 1528,6 mm, o que corresponde a  94,6%
da precipitacao;

d) evapotranspiracdo real = 1079,6 mm, o que corresponde a 66,83%.
A deficiéncia hidrica regional & de 27,77%.

0 potencial de superficie na regifo é representado por rios ou riachos

que constituem bacias ou sub-bacias que tem como peculiar respostas imediatas
as precipitacbes atmosféricas em virfude do escoamento ser influenciados dire
tamente pelos fatores fisiograficos e climgticos. Tais fatos determinam para
bacias a presenca constante de secas e cheias, cuja solucdo é alcancada rela
construcio de barragens regularizadoras de vazoes.

Os dados pluviométricos mostramque a regido esti subordinada a um regi
me climAtico de pluviometria incerta em que qualquer atraso nas chuvas da re
gifo superior a 60 dias acarreta um colapso no abastecimento e a solugdo ca
paz de minimizar os efeitos da falta de aqua é alcancada através da pereniza
cao dos rios por barragens sucessivas com transferéncia do excedente hidrico
para as bacias adjacentes.

. 0 potencial subterraneo mostra-se incapaz de solucionar isoladamente o
problema da regido Metropolitana no tocante a abastecimento, em virtude da
haixa vocagio apresentada pelas unidades aqtiiferas. De acordo com o exposto o
potencial hidrogeologico deve ser utilizado como solucdo alternmativa para O
abastecimento de pequenas comunidades através de pocos tendo em vista que tra
ta-se de uma solucdo permanente de baixo custo. -

Nas comunidades situadas na zona sedimentar proxima ao litoral os  pogos
deven ser locados nas areas de predominancia das Dunas principalmente no sope
das mesmas ou no dominio das mini-bacias que sdo encontradas proximo aos anfi
teatros produzidos pelas dunas moveis. Também devemser evitadas as areas de
barreiras proximo a costa.

Nas comunidades situadas no dominio cristalino as areas mais favoraveis
5a0:

Os dobramentos secundariose terciarios de natureza post-tectonica bem
evidenciada em imagem de radar e landsat e em campo por baixos mergulhos mos
tram que as fraturas diagonais em relacdo ao eixo de tais dobramentos, sao fa

P

S e s

vorévgis é. pe'arcolacéo, havendo retencao nos baixos estruturais e nos véertices
dos sinclinais mormente quando predominam gnaisses e migmatitos.

Os fraturamentos longitudinais bem evidenciados em &

) e campo e atraves de
imagem de radar relacionados a lineagao ocu ao eixo dos dobramentos s3o norma‘{
mente regelados ou de baixa aptidao. -

Os depdsitos de fanglomerados (pedimento detritico) Sopé
: S ¢ gue ocorrem no

dos dgrgan.:-_: graniticos (serras de Maranguape, Danca, Jua e Araras) sao favora

veis a infiltracao havendo amplas condigoes de explotacao dos pocos. -
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HIDROGEOLOGIA DA REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA
ABSTRACT

The hydrogeological study of Fortaleza metropolitan area realized
by Geology Division frem RADAMBRASTT, Project had as goal to quantify
the under ground hydric Tresource that exists and that is susceptible
of being used as a help on water Supply or to serve as a support  for
the implantation of activities that needs water as basic insume.

The region on case involves an area of 3.484 squase kilometers
and is situated on the northern coastline of Ceard state, being

a) Sedimentary coastline band with a width of 15 kilometers more  or
less parallel to the littoral, constituted by dunes and Barreiras
Group sediments:;

b) Crystalline terrains - constituted mainly by gneisses, granytes,
nmigmatites and schists.

The adopted methodology on the Hydrogeological Resource study in

the classic one, and had as a Support the pragmatic on works of this
kind.

On the 2.000 year the Fortaleza metropolitan region population
will be near of 3.550.000 inhabitants and the daily demand,for each

shall bejabout 390 leters which give an amount of 1,4 x 10” m* /day or
511 x 107 m? /year.

With the informations generated on this work appears the con
clusion that the underground resource by itself will not be able to
support such a demand, and some solutions, alternative ones, are

rointed, since reasonable under technical and econamic point of view,
in order to minimize the deficiency on water supply.



