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Resumo — Para estudar a qualidade das aguas subterraneas da Regido Metropolitana de Fortaleza,
foram coletadas 132 amostras em dez municipios da regido. A salinidade estd relacionada com o
aquifero explorado; as dguas no Complexo Gnaissico — Migmatitico sao predominantemente do tipo
cloretadas sddicas e apresentam uma boa correlagdo entre estes dois ions, as aguas na Formacao
Barreiras sdo também prioritariamente do tipo cloretadas sodicas, mas ndo ha uma boa correlagao
entre estes dois ions e as aguas nas Dunas e Paleodunas s3o bicarbonatadas calcicas e
bicarbonatadas mistas. Utilizando as normas propostas pelo Ministério da Satade, 95% dos pocos

apresentam aguas adequadas ao consumo humano.

Abstract — For na assessment of groundwater quality in the Metropolitan Area of Fortaleza, 132
samples were taken in 10 townships. Salinity is related with the aquifer exploited: waters from the
Gneiss-Migmatite Complex are predominantle of the tipe Cl/Na' and exibit good correlation
between those ions; waters from the Barreiras aquifer are predominantle of the same type, however
with poor correlation from the ions; watres from dunes and paleodunes are of the HCO;/Ca'™" or
HCOs /mixed types. According to the criteria established by the Ministry of Health, 95% of the

water fit for human consumption.

Palavras -Chave — Qualidade da dgua; hidroquimica; Regido Metropolitana de Fortaleza.

INTRODUCAO
O suprimento de 4gua para a populacdo ndo ¢ um problema resolvido somente com
quantidade, mas especialmente com agua de boa qualidade. Como os armazenamentos de agua

podem ser pouco ou muito vulneraveis a contaminagao, além da identificagdo da reserva explorada
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¢ necessario monitorar a qualidade da agua de abastecimento. Embora as reservas subterraneas
sejam, em principio, menos vulneraveis a a¢ao antropica do que as superficiais, a experiéncia tem
mostrado que o elevado crescimento populacional sem sistema adequado de esgotamento sanitario e
o crescimento de atividades industriais tém tornado este recurso mais susceptivel a deteriorizagao

de sua qualidade.

AREA ESTUDADA

As amostras de agua subterranea da Regiao Metropolitana de Fortaleza (Figura 1), utilizadas
para caracterizagdo de sua qualidade, foram coletadas em éareas consideradas estratégicas indicadas
na Tabela 1, que mostra os locais de coletas, o n® de amostras coletadas nos municipios estudados e
o sistema aqiiifero amostrado.

Estas areas estratégicas de cada municipio foram identificadas através do “Projeto de
Monitoramento/Gestio de Agua Subterrdnea de Micro-Areas Estratégicas da Regido Metropolitana

de Fortaleza” desenvolvido pelo Consorcio GOLDER-PIVOT.
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Figura 1 — Regido Metropolitana de Fortaleza.
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Tabela 1 — Locais de amostragem na Regido Metropolitana de Fortaleza. Rch: Riacho.

Municipio N de Localizacao Sistema Agqiiifero
amostras
NE do agude Pacoti Formagao Barreiras
Lagoa do Meio Formacao Barreiras
Aquiraz 30 Beach Park Dunas Moveis ou Recentes
Lagoa Jugara Formagao Barreiras
Chorozinho 09 Rch. Curral Velho Formacao Barreiras
Eusébio 14 WNW a 3km da sede Complexo Gnaissico-Migmatitico
Guaiuba 05 Distrito Agua Verde Complexo Gnaissico-Migmatitico
Horizonte 13 SW da sede Formagao Barreiras
Itaitinga 04 Sede Complexo Gnaissico-Migmatitico
Maracanat 19 NNW da sede Complexo Gnaissico-Migmatitico
Pacajus 14 Lagoa Curimata Formagao Barreiras
Centro da sede Formagao Barreiras
Pacatuba 05 Leste da sede Complexo Gnaissico-Migmatitico
Sao Gongalo do 19 Litoral Dunas Moveis ou Recentes/ Paleodunas
Amarante Rch. Cedro Complexo Gnaissico-Migmatitico
Lagoa Grossa Complexo Gnaissico-Migmatitico
Total 132

Trés sistemas aqiiiferos foram amostrados; o Complexo Gnaissico-Migmatitico, a Formagao
Barreiras, as Dunas Modveis ou Recentes e as Paleodunas.

O Complexo Ginassico-Migmatico corresponde a uma associacao petrotectonica constituida
de gnaisses aluminosos, em parte migmatizados, freqiientemente intercalados por niveis
quartziticos e calssilicaticos, em jazimento lenticulares de pequenas dimensdes e conformaveis ao
bandamento gndissico.

A Formacao Barreiras ¢ uma seqiiéncia constituida de sedimentos areno-argilosos, pouco ou
nao litificados, de coloracdo avermelhada, creme ou amarelada, muitas vezes com aspecto
mosqueado, mal selecionado, de granulacdo variando de fina a média, mostrando horizontes
conglomeraticos e niveis lateriticos.

As dunas sdo formadas a partir da acumulagdo de sedimentos removidos da fase de praia pela
deflacdo eodlica e distribuem-se como um cordao continuo, disposto paralelamente a linha de costa,

somente interrompido pela presenga de planicies fluvio-marinhas, ou, ainda, pela penetracdo até o
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mar de sedimentos da Formagdo Barreiras e promotoérios formados por cangas lateriticas e

quartzosas [1].

METODOLOGIA

As andlises hidroquimicas das 132 amostras de dgua subterranea foram feitas no Laboratorio
de Hidroquimica de Departamento de Fisica da UFC. As metodologias analiticas adotadas foram
escolhidas segundo os procedimentos descritos no Standard Methods [2] e em CUSTODIO &
LLAMAS [3].

Para a determinagdo dos cations Ca’" e Mg®" e para os &nions CI, HCO;™ foi usado o método
titulométrico da acidimetria. Os cations K™ e Na' foram analisados por fotometria de chama. O
cation NH4 e os anions SO42', NO;3; e NO; foram determinados por espectrofotometria. Os
parametros pH, condutividade elétrica e teor de oxigénio dissolvido foram obtidos usando pHmetro,
condutivimetro e oximetro, respectivamente. As curvas de calibracdo elaboradas para os diferentes
tipos de determinagdes, tanto fotométricas como espectrofotométricas, mostram coeficientes de
correlagdo da ordem de 0,99, enquanto as analises titulométricas foram realizadas sempre em
duplicata, com diferencas de valores na faixa de 0-5%. Os resultados das analises, que tém erros da
ordem de até 6,0%, estando, portanto, numa faixa bem abaixo daqueles admissiveis pela literatura
(10%), indicam que as analises fisico-quimicas realizadas tém caracteristicas de alta precisdo,
estando de acordo com o perfil de qualidade exigida pela OMS.

A adequacgdo destas aguas ao consumo humano foi julgada com base nas normas do
Ministério da Satde [4] que coloca limites nos valores de concentracdo € em parametros

hidroquimicos. Estes limites estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores maximos permitidos (VMP) de acordo com Ministério da Saude.

Parametro VMP (mg/L) Parametro VMP (mg/L)
Sédio 200 Cloretos 250
Ferro 0,3 Sulfato 250
Aluminio 0,2 STD 1000

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados das andlises hidroquimicas estdo apresentados nos diagramas de Piper das Figuras 2
a 5 com amostras dos municipios de Aquiraz, Chorozinho, Horizonte, Pacajus, Eusébio, Guiuba,

Itaitinga, Maracanau, Pacatuba e Sao Gongalo, com a identificagao do sistema aqiiifero amostrado.
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Os diagramas mostram que no municipio de Aquiraz a salinidade depende da litologia; as
amostras da Formagdao Barreiras sdo, prioritariamente, cloretadas sodicas e as das Dunas,
bicarbonatadas mistas. A Figura 3 apresenta o diagrama de Piper com 4guas dos municipios de
Chorozinho, Horizonte e Pacajus onde todos os pogos estdo localizados na Formacao Barreiras; as
aguas s3o, na maioria, do tipo cloretadas mistas. As aguas dos municipios de Eusébio, Guiuba,
Itaitinga, Maracanali e Pacatuba, como mostra o diagrama de Piper da Figura 4 sao,
dominantemente, do tipo cloretadas sodicas; todas as amostras foram coletadas em darea do
Complexo Gnaissico-Migmatitico. As aguas do municipio de S3o Gongalo sdo de trés tipos
distintos: as pertencentes ao Complexo Gndissico-Migmatitico sdo cloretadas sédicas, as das
Paleodunas sdo cloretadas sodicas e cloretadas mistas e as das Dunas sdo bicarbonatadas calcicas e

bicarbonatadas mistas.
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Figura 3 — Diagrama de Piper com amostras dos municipios de Chorozinho, Horizonte e Pacajus

coletadas da Formagao Barreiras.
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Figura 4 — Diagrama de Piper com amostras dos municipios de Eusébio, Guiuba, Itaitinga,

Maracanat e Pacatuba coletadas do Complexo Gnaissico - Migmatitico.
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Figura 5 — Diagrama de Piper com amostras do municipio de Sao Gongalo.

As Figuras 6 a 9 apresentam as relagdes Cl” vs Na', que permitem identificar os mecanismos
predominantes da mineralizagio. Quando Cl" ~ Na' (em meq/L), a origem ¢, provavelmente,
marinha (maresia, aerossois, intrusdo marinha, etc). Desvios desta relagcdo indicam a participacao de
dissolug¢do e troca i6nica no aqiiifero.

A Figura 6 mostra que ha excesso de cloretos em relagdo ao sodio, indicando que além da

dissolugdo de cristais de halita o cloreto pode também estar associado ao calcio e ao magnésio.
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Figura 6 — rCl versus rNa' em amostras das dunas do municipio de Aquiraz.

Nas Figuras 7 e 8 estdo amostras do Complexo Gnaissico-Migmatitico, onde os cloretos
apresentam uma boa correlagdo com o sddio, o que ¢ indicio da presenca de aerossdis de origem

marinha nas aguas de recarga.
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Figura 7 — rCl" versus rNa" em amostras do Complexo Gnaissico-Migmatitico

do municipio de Sao Gongalo.
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Figura 8 — rCl versus rNa  em amostras do Complexo Gnaissico-Migmatitico dos municipios de

Eusébio, Maracanat e Itaitinga.

A Figura 9 mostra que os cloretos nao apresentam uma boa correlagdo com o sodio e
apresentando um excesso de cloreto em relacdo ao sodio. Este resultado ¢ decorrente da

heterogeneidade da Formacao Barreiras.
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Figura 9 — rCl" versus rNa’ em amostras da Formag¢ao Barreiras nos municipios de Chorozinho e

Horizonte e Pacajus.
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A Figura 10 mostra que nos municipios de Guaiuba e Pacatuba onde o sistema aqiiifero
amostrado foi o Complexo Gnaissico-Migmatitico, os cloretos estdo bem associados ao sd6dio numa

relagdo rCI = 1,19 rNa" proxima das amostras do oceano cuja relagio ¢ igual a 1,17.
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Figura 10 — rCI" versus rNa' em amostras do Complexo Gndissico-Migmatitico dos municipios de

Guaitba e Pacatuba.

Na Figura 11 estdo histogramas das concentragdes de sélidos totais dissolvidos das amostras
dos trés aqiiiferos estudados. Considerando o limite de potabilidade de 1000mg/L para os solidos
totais dissolvidos, de acordo com a Portaria N°® 1469, de 29/12/2000, do Ministério da Saude,
observa-se que 45 das 52 amostras do Complexo Gnaissico-Migmatitico (Figura 11a) sdo
apropriadas para o consumo humano, o que ocorre também com 35 das 47 amostras da Formacao
Barreiras (Figura 11b) e com 21 das 27 amostras das Dunas (Figura 11c).

Estes locais de coleta foram escolhidos para estrategicamente servirem de abastecimento; eles

cumprem este objetivo, pois em 95% dos pogos amostrados ndo ha necessidade de tratamento.
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Figura 11 — Histogramas da concentragao de solidos totais dissolvidos (STD) em amostras (a) do

Complexo Gnaissico-Migmatitico (b) da Formagado Barreiras (c) das Dunas.

Na Figura 12 estdo representadas as concentragdes dos ions ferro nas amostras dos trés
aqiiiferos. Observa-se que no Complexo Gnaissico-Migmatitico e nas dunas a maioria das amostras
apresenta concentragdo de ferro > 1mg/L consideradas, segundo a Tabela 2, improprias para o
consumo humano. As amostras da Formacao Barreiras apresentam, na sua maioria, concentragdes

de ferro menores que 0,5mg/L, podendo ser utilizada para o consumo humano.
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Figura 12 - Histogramas da concentracdo do ion ferro em amostras (a) do Complexo Gnaissico-
Migmatitico (b) da Formagao Barreiras (c¢) das Dunas.
Os histogramas da Figura 13 mostram que as concentragdes de Al™ sdo abaixo do limite de

potabilidade permitido pelo Ministério da Saude e em nenhuma amostra foi superior a 0, mg/L.
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Figura 13 - Histograma da concentragdo do ion aluminio de amostras (a) do Complexo Gnaissico-

Migmatitico (b) da Formagao Barreiras (c) das Dunas.

CONCLUSOES

Com os dados hidroquimicos da Regido Metropolitana de Fortaleza pode-se concluir que:

1. As aguas pertencentes ao Complexo Gnaissico-Migmatitico sdo predominantemente do tipo
cloretadas sodicas e apresentam uma boa correlagdo entre estes dois ions, o que ¢ indicio de
aerossois de origem marinha. Estas aguas sdo consideradas potdveis, pois 86% apresenta
concentragdes de solidos totais dissolvidos menores que 1000mg/L.

il. As aguas pertencentes a Formagao Barreiras sdo prioritariamente do tipo cloretadas sodicas
e ndo ha uma correlagdo entre estes dois ions o que € esperado de aqiiifero heterogéneo. As

aguas desta formagao também sdo em 74% aguas apropriadas ao consumo humano.
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iii. As aguas pertencentes as dunas sdo bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas mistas. As
amostras apresentaram um excesso de cloretos em relacao ao sddio indicando que o cloreto pode
estar associado a outros fons. Quanto ao padrio de potabilidade, 78% das amostras sdo

consideradas potaveis.
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