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RESUMO

Esta Tese foi desenvolvida em Fortaleza(313,8km 2), Ceara.
A metodologia constou da revisdo bibliografica, arq uivo de
7.573 pocos, analise dos aspectos hidrogeoldgicos e de 199
andlises qualitativas, integracdo e interpretacdo e statistica
e hidroquimica associadas ao processo de expanséao d a cidade. Os
aquiferos séo livres a semi-confinados , representados pelos
Sistemas Sedimentar (Dunas, Barreiras e Aluvides) e 0
Fraturado (rochas igneas e metamoérficas). O Dunas p 0SSui
espessura saturada de 3 a 10 m, nivel estatico de 6 m, vazao
de 6 m 3/h, permeabilidade de 2,88.10 4 m/s e transmissividade
de 1,79.10 -2 m2/s. O Barreiras possui espessuras de 20 a 60 m,
permeabilidade de 4,65.10 4 m/s e transmissividade de 4,78.10 -3
m2/s. As aluvifes séo livres, nivel estatico de 2 m , espessura
média de 5 m, transmissividade de 3.10 2 n¥/s, permeabilidade de
6.10 4 m/s e porosidade efetiva de 5.10 2. Dos 7.573 pocos,
6.858 sdo particulares e 714 publicos. Ressalta-se a producao
anual de 25.225.827 L de necro-chorume, 884.348 m 3/hab de urina
e 10.022.228 kg de nitrato. As reservas reguladoras para o
Sistema Sedimentar sdo de 5.689.292 m 3/ano e as permanentes de
138.582.500 m 3. As aguas subterraneas sao Cloretadas-Sddicas a
Mistas e as superficiais sdo Mistas a Bicarbonatada s-Mistas. @]
N-NOG: nas aguas subterrdneas variou de 0 a 47 mg/L, médi a de
11,5 mg/L. O ambiente € redutor e 4cido/basico com pH de 4 a
9; Na area de estudo 41% das aguas dos aquiferos li vres
apresentam concentracfes acima de 10mg/L de nitrato . Aléem dos
fatores naturais, a éarea reflete o impacto das ativ idades

antropicas na qualidade das aguas subterraneas.

Palavras-chave: Expansao Urbana, Aguas Subterraneas ,
Fortaleza.



ABSTRACT

This thesis was developed in Fortaleza (313.8 km 2), Ceara. The
methodology consisted of a literature review, file 7,573
wells, analysis of the hydrogeological and 199 qual itative
analysis, integration and interpretation of statist ical and
hydrochemical process associated with expansion of the city.
Aquifers are free to semi-confined, represented by sedimentary
systems (dunes, Barriers and alluvium) and Fracture d (igneous
and metamorphic). The Dunes has saturated thickness of 3to 10

m, 6 m static level, flow of 6 m 3/h, permeability 2.88.10 4 mls
and transmissivity 1.79.10 2 n¥/s. The barriers have thicknesses

of 20 to 60 m, permeability 4.65.10 4 m/s and transmissivity
4.78.10 -3 m?s. The floods are free, static level of 2 m, 5 m

average thickness, transmissivity of 3.10 2 n#/s, permeability

of 6.10 -+ m/s and effective porosity of 5.10 2, Of the 7,573
wells, 6,858 are private and 714 public. We highlig ht the
annual production of 25,225,827 L necro-manure, uri ne and
884,348 m 3/hab 10,022,228 kg nitrate. Reservations for the

regulatory system are Sedimentary 5,689,292 m 3/ano and
permanent 138,582,500 m 3. Groundwater is chlorinated to Mixed-

Sodic and surface are mixed with bicarbonate-Mixed. The NO 3-N
in groundwater ranged from 0 to 47 mg/L, mean 11.5m g/L. The
atmosphere is reducing and acidic/basic pH 4 to 9. In the
study area 41% of free water aquifers have concentr ations
above 10 mg/L nitrate. Besides natural factors, the area
reflects the impact of human activities on groundwa ter
quality.

Keywords: Urban Expansion, Groundwater, Fortaleza.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A agua no meio urbano tem varios aspectos. O primei

gue qualquer pessoa tem sempre na mente, € o do aba
da populacdo. No entanto, varios outros aspectos d
considerados, principalmente com o aumento e a dens
populacional que o mundo vem sofrendo nesse século
1997).

Com o crescimento populacional e a densificagéo, fa
como a poluicdo domeéstica e industrial se agravaram
condicbes ambientais inadequadas, propiciando
desenvolvimento de doencas de veiculacdo hidrica, p
ar e sonora, aumento da temperatura, contaminacdo d
subterrdnea, entre outros. Esse processo que se agr
principalmente a partir do final da década de 60, m
o desenvolvimento urbano sem qualquer planejamento
resulta em prejuizos significativos para sociedade
op.cit).

Dentre os recursos naturais impactados com o proces
urbanizacdo, a agua subterranea se apresenta partic
vulneravel aos efeitos das a¢des antrépicas, pela d
em seu gerenciamento e preservagdo, por tratar-se d

recurso ‘invisivel” e pouco conhecido (REBOUCAS e

As principais condi¢cdes de contaminacdo dos aquifer

urbanos sé@o devidas a aterros sanitarios e fossas s
negras como destinos finais dos esgotos e a rede de
pluvial, por meio de perdas de volume no seu transp
entupimento de seus trechos (TUCCI, 2003)

Atualmente tem sido previsto que a crise deste sécu
devera ser a da agua, principalmente pelo aumento d

deterioracdo dos mananciais existentes que tém capa
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finita. Isto se deve principalmente devido a contam
mananciais urbanos através do despejo dos efluentes
e industriais e dos esgotos pluviais.

O Brasil apresentou, ao longo das ultimas décadas,
crescimento significativo da populacdo urbana (Figu
taxa da populacdo urbana brasileira é de 84,4% (IBG
processo de urbanizacdo acelerado ocorreu depois da
60, gerando uma populacdo urbana com uma infra-estr
inadequada. Alguns Estados brasileiros ja apresenta
caracteristicas de urbanizacdo de paises desenvolvi

Séo Paulo onde 91% da populacao € urbana.

Fonte: IBGE, 2010.
Figura 1 — Crescimento da populacéo no Brasil

Os efeitos desse processo se fazem sentir sobre tod

aparelhamento  urbano relativo a  recursos  hidricos:

abastecimento de agua, transporte e tratamento de e
cloacal e pluvial.

O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido a
significativo na frequéncia das inundacfes, na prod
sedimentos e na deterioracdo da qualidade da agua.

A urbanizacdo, portanto, pode afetar quantitativa e
qualitativamente a qualidade das aguas subterraneas
2001). No primeiro caso, pelo aumento na exploracao

recurso, pelo incremento progressivo do escoamento
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nas areas pavimentadas e impermeabilizadas e pela a lterac&o
dos niveis de recarga e de permeabilidade do solo. E, em
termos de qualidade pela poluicdo e contaminagdo da S aguas
subterraneas, em decorréncia do uso inadequado do s olo a qual
foi destinada a area, principalmente pelas praticas de
saneamento nao terem acompanhado o rapido adensamen to
populacional das cidades (LAWRENCE etal. ,1998).

A principal justificativa para este estudo € necess idade
do entendimento do uso atual e futuro das aguas sub terraneas,
cuja utilizacdo descontrolada por parte da populaca 0, ndo soO
para as tarefas domeésticas, mas inclusive para cons umo e uso

pessoal, representa um risco a saude.

O esclarecimento do cenario atual da cidade quanto aos
possiveis impactos ocorridos no seu processo de urb anizacao
colabora para despertar a atencdo da sociedade sobr e a
importancia deste tema e para fornecer subsidios ao s gestores
publicos quanto a adocdo de medidas para o planejam ento e
controle do uso do solo, bem como para utilizagao, preservacao

e remediacdo das aguas subterraneas.

O trabalho em apreco procura atender as exigéncias
parciais para obtencdo do titulo de Doutor pelo cur so de
Doutorado em  Geociéncias, area de concentracdo em
Hidrogeologia, do Departamento de Geologia da Unive rsidade
Federal de Pernambuco.

1.1 - Localizagéo e Acesso

O municipio de Fortaleza esta situado na zona litor anea da
por¢cdo nordeste do estado do Ceard, Regido Nordeste do Brasil,
sendo delimitado pelas coordenadas UTM 9565000 a 95 95000 Norte
e 540000 a 567000 Leste, incluso na Folha AS-24-Z-C -V
(SUDENE), possuindo 313,8 km2 e limitando-se ao nor te pelo
Oceano Atlantico e Caucaia; ao sul pelos municipios de

Maracanau, Pacatuba, Itaitinga e Eusébio; a leste p or Eusébio,



20

Aquiraz e Oceano Atlantico; a oeste por Caucaia e M aracanau
(Figura 1.1).

O acesso pode ser realizado pela extensa malha viar ia do
Estado. Contudo, existem rodovias principais que in tegram o
municipio as demais regides estaduais ou interestad uais, sendo
elas: a BR 116 (sul), a BR 222 (oeste) e a CE 020 ( leste),
além de contar com acesso aéreo do Aeroporto Intern acional

Pinto Martins e o Porto do Mucuripe.

Figura 1.1 — Mapa de localizacdo de Fortaleza-CE.

1.2 - Objetivos

A presente proposta tem como obijetivo principal ava liar os

riscos e impactos da expansdo urbana nas aguas subt erraneas em
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termos quantitativos (ex: impermeabilizacéo, reserv as, etc.) e
em termos qualitativos, no municipio de Fortaleza, a partir de
uma analise integrada dos fatores hidroambientais, geoldgicos,
hidrogeoldgicos, uso e ocupacédo do solo e de demand as de agua,

apresentando uma contextualizagdo da situacao atual
Dentre os objetivos especificos tem-se:

Atualiza o arquivo de dados dos pogos existentes em

Fortaleza,

Avaliar a dinamica da evolucdo do uso e ocupacéao do solo;
Mapear as fontes potenciais de contaminacdo das agu as
subterraneas.

Caracterizar o arcabouco da infra-estrutura hidrica

disponivel para Fortaleza;

Elaborar mapas teméticos (nivel estatico; condutivi dade
elétrica; isoteores de nitrato, cloreto, STD, pH);

Avaliar a situacdo da qualidade das aguas subterran eas

frente as atividades antropicas.
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CAPITULO 2 — METODOLOGIA DO TRABALHO

Nas avaliagbes das condi¢cbes das &guas subterraneas em
ambientes urbanos se faz necessario basicamente doi S estagios
(VAZQUEZ-SUNE apud VASCONCELOS 2009), sendo eles:

A identificacdo dos fatores significantes no ciclo
hidrolégico urbano;

O desenvolvimento e aplicacdo de metodologias para
guantificar e controlar esses fatores.

A metodologia aplicada no presente trabalho abrange uma
ampla diversidade de atividades que foram direciona das no
sentido de facilitar a obtencdo de subsidios para o
desenvolvimento dos topicos propostos, atingindo os objetivos
do estudo.

Dessa forma, a metodologia empregada neste trabalho
consta, basicamente, de seguintes etapas principais , descritas

a seguir.

2.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

A revisao bibliogréafica sobre a area de estudo cons tou da
obtencdo de dados referentes a geologia, hidrogeolo gia,
aspectos socioeconbmicos e geoambientais, além de m apas
tematicos. Esta pesquisa foi realizada junto aos Or gaos
publicos como Servico Geolégico do Brasil (CPRM), F UNCEME,
SOHIDRA, COGERH, Companhia de Aguas e Esgotos do Es tado do
Ceard (CAGECE) e Instituo Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), servindo esses dados para um me Ihor
conhecimento das caracteristicas da éarea e ajudando na
elaboracdo de base preliminar de trabalho. Posterio rmente, foi

realizada uma revisdo documental de trabalhos ja re alizados no
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municipio, dentre os quais foram utilizadas informa ¢cbes e
dados dos mesmos, destacam-se alguns de carater hid rogeoldgico

e de qualidade das &guas subterrdaneas, como sera Vi sto a
sequir.

ARAUJO & LEAL (1990) analisaram a qualidade das &agu as
subterraneas de Fortaleza, sua correlagcdo com os aq uiferos e
sua aplicabilidade para consumo humano, industrial e
irrigacdo. Os dados hidrogeoldgicos caracterizaram o Barreiras
como aquifero de baixo potencial hidrogeoldgico, e os dados
hidroguimicos indicaram aguas de boa potabilidade. O Sistema
Dunas constituiu o melhor aquifero, tanto em vazao quanto em
qualidade. As aguas do cristalino, no geral, aprese ntam

potabilidade passavel e tendéncia corrosiva.

BRANDAO et al . (1995) elaboraram um diagndstico
geoambiental com os principais problemas da ocupaca o do meio
fisico no municipio de Fortaleza. Como exemplos cit am-se, a
favelizacdo das dunas, erosdo da linha de costa, de gradacéao

das areas de acumulacdo inundaveis, movimentos ou

deslizamentos de massas e enchentes, que sao proces S0s
naturais fazendo parte da evolucado da paisagem, mas que muitas
vezes sdo provocados ou acelerados pela atividade a ntrépica.
MARINHO (1998) estudou o0s impactos ambientais causa dos
pela instalacdo inadequada de cemitérios em Fortale za,
destacando os impactos fisicos, dentre 0s quais 0 m ais
importante é o risco de contaminacdo das aguas subt erraneas
por microorganismos. Realizou também estudos hidroq uimicos e
microbiolégicos na area de influéncia destas necrop oles,
relacionada a contaminacdo das &guas subterrédneas e risco a
saude publica quando do uso das &guas pela populaca 0. A
pesquisa concluiu que, segundo as analises texturai S e ensaios
de permeabilidade, o solo é classificado como areia média, com

alta permeabilidade, fato que propicia a passagem d o liquido,
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gerada pela decomposicdo dos corpos, para as aguas

subterraneas.

CAVALCANTE (1998) tracou diretrizes para otimizar o]
manejo integrado dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, apresentando fundamentos hidrogeoldgi cos
integrados ao uso e ocupacdo do meio fisico. Trabal hou com
mais de 1.400 analises fisico-quimicas e bacteriold gicas,

concluindo que a qualidade fisico-quimica das aguas
subterrdneas é boa, ndo tendo problemas maiores em nivel
regional. Porém, localmente, existem elevadas conce ntracoes de

nitratos, cloretos e ferro, derivadas do ambiente

hidrogeoldgico ou do uso inadequado e ocupacdo do m eio fisico.

Em termos bacteriol6gicos existem problemas em fung ao do uso e
ocupacdo, associado aos problemas de falta de sanea mento
basico e nao aplicacdo de cuidados quando na constr ucado de
pocos, permitindo algumas vezes, a conexdao com nive is

superficiais poluidos.

BIASOLI (2000) relata a qualidade da agua do munici pio de
Fortaleza relacionando a contaminacao do lencol fre atico com a
geracao e perpetuacao de muitas doencas de veiculag ao hidrica.
Face a isto, trabalhou com 909 analises de agua sub terranea no
ano de 2000 e constatou que 21% n&do eram poluidas, 26%
apresentaram poluicdo ndo fecal e 53% apresentava p oluicéao
fecal.

QUESADO JUNIOR (2001) analisou a qualidade das agua S
subterraneas do municipio de Fortaleza-Ceara, relac ionando-a
com os problemas das doencas de veiculagcdo hidrica acometidas

pela populacao. Trabalhou dados de 416 anélises

bacteriologicas de &guas de pocgos tubulares e cacim bas de
Fortaleza no periodo de 1990 a 2000, onde se demons tra que 34%
das aguas sejam potaveis e 66% nao potaveis, aprese ntando
contaminagao por coliformes fecais, predominando as bactérias

Escherichia coli (62%), Pseudomonas sp (16%) e Klebsiella
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(13%). Constatou que 50% das doengas que acometem a populacao
do municipio de Fortaleza sédo oriundas de &guas pol uidas,
resultado direto de atividades antropicas sobre o m eio fisico.
TAJRA (2001) levantou o registro de 1.178 captacoes de
dgua subterrdnea no municipio de Fortalezas, onde f oram
analisados arquivos, fichas e perfis técnicos de 37 1 pocgos
tubulares distribuidos nos cinco distritos que comp dem a area.
Com isso avaliou os aspectos técnico-construtivos d 0S pPOcoS
tubulares, através um diagndéstico da atual situacdo destas
obras cadastradas, relacionando-o as normas vigente s de
construcdo nos diferentes ambitos da abrangéncia le gal e
normativa. Os po¢os mal locados, construidos ou uti lizados de

forma ndo adequada podem se transformar em focos de

contaminacdo do manancial explotado. Com vistas a g arantir a
protecdo das captacdes por pocos tubulares e dos pr oprios
aquiferos da regido de Fortaleza, a exigéncia e apl icacdo das
normas da ABNT devem ser melhores apreciadas pelas entidades
competentes.

SOUZA (2002) avaliou a qualidade das aguas subterra neas

de 48 pocos, sendo 27 pocos tubulares e 21 cacimbas ,

localizadas na regido circunvizinha o lixdo do Jang urussu,
porcao sul do municipio de Fortaleza — Ceara. Traba lhou com 48
analises fisico-quimicas e bacterioldgicas onde foi observado
que 74% das aguas encontram-se poluidas por colifor mes e, as
analises fisico-quimicas apresentam valores elevado S para 0s
elementos CI -, NO »-, NO 37, Na * e Fe total, estando em desacordo
com a Portaria n°1469 de 29/12/2000 do Ministério d a Saude.
GOMES (2006) estudou as aguas subterraneas do Campu S
Universitario do Pici - Fortaleza, procurando carac terizar o
ambiente hidrogeolégico e a qualidade das aguas, cu Iminando
com o calculo de reservas e disponibilidades deste recurso

como possivel fonte de abastecimento.
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LEMOS & MEDEIROS (2006) estudaram as aguas subterra neas de
dois bairros de Fortaleza (Granja Portugal e Bom Ja rdim)
integrando hidrogeologia e doencas de veiculagdo hi drica,
mostrando que as aguas mais superficiais da area es tdo com
valores para nitrato ultrapassando em até 250% o va lor maximo
permitido pela Portaria n°518 de 25 de marco 2004 d 0
Ministério da Saude além, de se encontrarem poluida S por
coliformes fecais.

PEREIRA (2008) estudou as aguas subterraneas dos ba irros
Cristo Redentor, Pirambu e Barra do Ceara, resultan do numa
integracdo dos dados de andlises fisico-quimicos co m as
doencas de veiculacdo hidrica, em que ficou determi nado que as
aguas mais superficiais encontram-se com valores pa ra nitrato
superam em até 560% o estabelecido pela portaria n°® 518 de 25
de marco de 2004 do Ministério da Saude, bem como a S mesmas
estdo poluidas por coliformes fecais, acarretando e m prejuizos
a saude da populacdo que se utiliza deste recurso ¢ omo fonte
alternativa de abastecimento publico.

MAIA (2008) estudou a qualidade das aguas subterran eas e
seus impactos na saude publica no bairro de Messeja na,
Fortaleza - Ceara, resultando numa integracdo  dos
conhecimentos da hidrogeologia com os problemas de saude
relacionados as doencas associadas a agua subterran ea no
bairro, corroborando o observado por Lemos & Medeir 0s (2006).

MELO (2008) analisou as caracteristicas hidrogeoldg icas e
hidroguimicas das &aguas subterraneas nos bairros Jo aquim
Tavora, Dionisio Torres e S&do Joao do Tauape locali zados na
por¢cdo nordeste do municipio de Fortaleza. A parti r, da
andlise das aguas de 15 pocos, os resultados fisico -quimicos,
mostraram que todas as aguas apresentam pelo menos uma
concentracdo i0nica acima dos padrdes de potabilida de
estabelecidos pela Portaria n°518 de 25 de Marco de 2004 do
Ministério da Saude, principalmente, quanto aos val ores de
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nitrato, ferro e pH, sendo que os valores para nitr ato chegam

a Uultrapassar em até 460%, do valor maximo permitid 0;
ressaltando-se que a populagédo da area utiliza-se d estas aguas
para consumo humano.

SILVA NETO (2010) avaliou as caracteristicas fisico -
guimicas das aguas subterraneas nos bairros Engenhe iro Luciano
Cavalcante, Jardim das Oliveiras, Cidade dos Funcio narios e
Aerolandia, localizados em Fortaleza, que estao ins eridos nos
Sistemas  Hidrogeoldgico Dunas, Aluvido e  Barreiras,
constatando que algumas destas aguas tém concentrag oes ibnicas
acima dos padrdes de potabilidade estabelecidos pel a portaria
N° 518 de 25 de marco de 2004, principalmente, quan to aos
valores de nitrato (42%) e ferro (36%).

2.2. COMPILAGAO DOS DADOS DE POCOS E ANALISES FISIC  O-QUIMICAS

Esta etapa teve por finalidade a obtencdo de inform acoes
sobre os dados técnicos construtivos, litologicos e
hidrogeoldgicos dos pogos, bem como, ter subsidios para uma
andlise quanto a constituicdo fisico-quimica das &g uas
subterrdneas no municipio.

A partir de uma compilagdo dos dados de relatorios de
graduacdo do Curso de Geologia da Universidade Fede ral do
Ceard desenvolvidos no periodo de 2002 a 2010, fora m
elaborados dois arquivos em planilha eletrénica no Excel
( Microsoft Office 2007 for Windows ), contendo informacgdes
técnicas, hidrogeoldgicas e litolégicas dos pocos ( Anexo A) e
outra com dados de 199 analises fisico-quimicas dos pPOGOoS

cadastrados no municipio pelos trabalhos citados an
(Anexo B).

teriormente
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2.3. ELABORAGAO DAS BASES TEMATICAS

Inicialmente foi elaborado um arquivo de dados inte grando
as diversas informacgfdes sobre pocos, saude, saneame nto, dados
populacionais e aspectos socioeconémicos entre outr os, dando a
estes um tratamento estatistico simples e gerando-s e bases

para a execucao inicial do trabalho.

Foram obtidas bases planialtimétricas na escala 1:2 .000 e
1:10.000, fundamentais para locacdo dos pocgos, e do S sistemas
hidrogeoldgicos na escala 1:15.000.

Com o objetivo de dispor de bases técnicas integrad as ao
estudo, os mapas compilados foram modificados, atua lizados e
convertidos para escala de trabalho (1:150.000), ad equada a
finalidade. Foram elaborados mapas tematicos de uso e ocupacao
urbana do meio fisico no municipio, distribuicdo da s fontes
potenciais de contaminagdo, distribuicdo dos pogos d’agua,
entre outros. Os mapas foram geradas a partir, do u so dos
programas computacionais, CorelDraw e ArcGis 9.3.

2.4 ETAPAS DE CAMPO

Foram realizadas etapas de campo para aquisicao de dados
referente as fontes potenciais de contaminacdo, den tre as
quais foram cadastrados 303 pocos de combustiveis, 26 estacoes
de tratamento de esgotos, 07 cemitérios e 93 lava | atos,
durante o cadastramento foi utilizado o GPS (Garmim Il plus,

12 canais).
Foram também realizadas etapas de campo com o objet ivo de

avaliar in situ as condicOes de uso dos pocos cadastrados, bem
como, complementar algumas informacdes referentes a qualidade,
para isso se fez uso de equipamentos portateis de m edicao, a

exemplo do medidor de nivel dagua e o medidor de
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condutividade elétrica digital (CDR-870 — precisao de 1% + 2
digitos), foi também medido pH e STD.

A diferenciacao entre os tipos de pocos se deu em f uncéo
de trés parametros: profundidade, tipo de perfuraca o e
diametro de perfuragcdo, conforme classificagcdo adot ada pela
Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara- SRH/CE
(Decreto N°23/1994). Dessa forma, 0s pogos com prof undidades
inferiores ou iguais a 20 metros e com diametro de perfuracao
até 10 polegadas, sdo tidos como pocgos rasos (PR), 0S pogos
com profundidades entre 20 e 50 metros sao classifi cados como
medianamente profundos e os perfurados com profundi dade igual
ou superior a 50 metros foram classificados como do tipo
tubular profundo (PTP).

2.5 INTERPRETACAO DOS DADOS

O tratamento dos dados cadastrados, gerando informa cOes
para a pesquisa, constou da compilacdo, uniformizag ao,
formacdo de arquivo de dados, tratamento estatistic o simples
dos dados numeéricos e integracdo e/ou modificacdes dos mapas,
gerando as bases para a execucéao do trabalho.

As fichas técnicas dos pocos tubulares, através do arquivo
de dados, foram analisadas e as informacdes checada s, desde
que possivel, através de mapas geoldgicos, hidrogeo l6gicos e
campanhas de campo.

O cadastro de pocos realizado a partir da coleta de fichas
técnicas de construcdo de pocos e/ou perfis de cons trugéo,
possibilitou a formacdo de um arquivo de dados elab orado em
planilha eletrénica Excel ( Microsoft Office 2003 for Windows ).
Isto possibilitou uma avaliacdo preliminar das cond icOes de
captacdo das 4guas subterrdneas no municipio.

Foram confeccionadas as bases de localizacdo dos po ntos
d’agua, geoldgica, e a dos sistemas aquiferos, util izadas
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neste trabalho. Utilizando programas computacionais gréficos
(p.ex. Corel Draw 13.0, ArcGis  9.3), conservando-se as
informagdes originais, as bases foram padronizadas na escala
1:50.000, facilitando o manuseio das mesmas nos tra balhos de
campo.

As andlises fisico-quimicas foram submetidas ao cal culo de
balanco idnico para verificagdo da validade das mes mas,
considerando-se um erro maximo individual de 10%, c ompativel
com o STD das amostras analisadas. ApGs isto, os da dos foram
tratados estatisticamente, identificacdo do ambient e de
deposicdo, relagbes i0nicas, classificagcdo i0nica e 0
enquadramento das aguas na Portaria N° 2914/2011 do Ministério
da Saude, foram elaborados graficos hidroquimicos d e Piper,
com a utilizacdo do pacote computacional “QUALIGRAF ", versao
Beta, desenvolvido por MOBUS (2003) e divulgado no site da
FUNCEME (www.funceme.br); foram também confeccionad os graficos
de Condutividade Elétrica, Nitrato, STD (Solidos To tais
Dissolvidos),  profundidade, condutividade hidraulic a e
distribuicdo do nivel estatico geral dos pocos da a rea, foi
utilizado o software  SURFER versédo 8.0 (Golden Software) para

a elaboracdo de alguns mapas de distribuicho destes

parametros.
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CAPITULO 3 — CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3. AAREA DE ESTUDO

Fortaleza € a capital do estado brasileiro do Ceara ,
pertence a mesorregido Metropolitana de Fortaleza e a
microrregido de Fortaleza, estando localizada no i toral
Atlantico, com 34 km de praias, a uma altitude médi a 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 SOCIO-ECONOMICOS

De acordo com o censo demografico de 2010 realizado pelo
IBGE, o municipio de Fortaleza, foi instalado em 17 25,
apresenta area de 313,8 km 2 com o total de 2.505.557
habitantes, com uma densidade demografica de 8.001 hab/km 2, a
uma taxa de crescimento anual de 2,15% representand 0 uma taxa
de urbanizacéo de 100%.

Fortaleza tem o 9° maior Produto Interno Bruto (PIB ) do
Brasil e o maior do Nordeste, de acordo com o Insti tuto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2010). Segundo o
instituto, o PIB da capital cearense é R$ 37.106.30 9.000.

O municipio de Fortaleza possui 118 bairros distrib uidos
em 06 Secretarias Executivas Regionais (SER)(Figura 3.1). A
metade do total dos 118 bairros possui renda per ca pita
inferior a um salario minimo (R$ 622,00), por outro lado 09
bairros localizados na porcao nordeste do municipio apresentam
renda per capita com valores acima de R$ 1,9 mil, i sto faz com
que a cidade de Fortaleza seja classificada como a quinta

cidade
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mais desigual do mundo, atrds somente de trés cidad es
africanas e Goiania (GO), segundo um levantamento f eito pela
Organizagdo das Nacgbes Unidas (ONU), no biénio 2010 -
2011(IBGE,2010).

A SER com menor renda de Fortaleza € a V, com uma m édia de
R$ 471,00 é onde também se encontra a maior parte d a
populacdo: 22,1% (541,5 mil pessoas). A mais rica € a ll, com
um resultado de R$ 1,85 mil e 14,8% dos fortalezens es (363,4
mil). Na segunda posi¢éo, vem a SER IV, com uma ren da média de
R$ 845, menos da metade da primeira colocada. Em se guida,
estdo a SER VI (R$ 715,00), a SER Ill (R$ 658) e a SER | (R$
587,00).

Verifica-se que 26% da renda total de Fortaleza est ao
concentrados nos dez bairros mais ricos, que repres entam
apenas 7% da populacao

As principais atividades econbmicas do municipio de
Fortaleza sdo a industria (setor secundario) e os s ervicos
(setor terciario); nestes ressalta-se os de infraes trutura
basica e turismo. O setor primario praticamente nao existe no
municipio, exceto pela pequena producdo de hortali¢ as para
atender parcialmente o mercado local.

No periodo 1991-2000, a taxa de mortalidade infanti | do
municipio diminuiu 66,42%, passando de 47,11 (por m il nascidos
vivos) em 1991 para 15,8 (por mil nascidos vivos) e m 2010, e a
esperanca de vida ao nascer cresceu 4,77 anos, pass ando de
69,63 anos em 2010 (IBGE, 2010).

Em relagdo a escolaridade, a maior parte dos fortal ezenses
(com mais de 24 anos) nao possui instrugcdo ou tem e nsino
fundamental incompleto: sdo 543.390 pessoas (36,89% ) com esse
perfil. O restante da populacdo fica dividida da se guinte
maneira: fundamental completo ou médio incompleto, com 16,28%;
médio completo ou superior incompleto, com 32,93%; e superior

completo, com 13,55%.
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Os principais indicadores da educacdo s&do taxa de

analfabetismo de 16,8% e taxas de escolaridade, eva séo e
repeténcia, no ensino fundamental que é de 74,5%, 9 ,5% 10%,
respectivamente (IBGE, 2010).

O abastecimento de agua para populacao de Fortaleza , tanto
residencial quanto comercial, é realizado pela Comp anhia de
Agua e Esgoto do Estado do Ceard (CAGECE) através d a captacéo
das aguas do acude Acarape do Meio, do sistema Paco ti-Riachéao-
Gavido e do Acgude Pacajus, que juntos tem a capacid ade de
armazenar 693,1 milhdes de m 3, beneficiando 559.911 familias, e
o indice de cobertura com servigos de coleta de esg oto € de
60%.

Figura 3.1 — Distribuicdo das Secretarias Executiva s Regionais

do municipio de Fortaleza.
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3.2 ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

Neste capitulo sdo abordados os aspectos geoambient ais da éarea
de estudo, que envolvem geologia, geomorfologia, so los,
vegetacdo, clima e hidrografia, itens de grande imp ortancia
para a compreensdo dos fenbmenos e processos geomor fogenéticos
atuais.

3.2.1 Aspectos Geoldgicos

Geologicamente a area de estudo é caracterizada pel a
presenca de rochas cristalinas do pré-cambriano e c oberturas
sedimentares cenozodicas. A distribuicdo espacial da S unidades
geoldgicas na area € de 80% para as unidades sedime ntares e

20% (55 km 2) para as unidades cristalinas (Figura 3.2). As

rochas assumem uma posicdo de destaque na avaliacdo do meio
fisico, pois interagem mais diretamente com a ativi dade
antropica e, quando submetidas aos processos de ocu pacao
desordenada, tém suas caracteristicas naturais modi ficadas em
niveis variaveis, muitas vezes de carater irreversi vel.

A area de estudo possui expressbes de sedimentos

cenozoicos (Terciario, Tércio-Quaternario e Quatern ario) e
rochas pré-cambrianas. Os sedimentos estdo represe ntados por
Coberturas  Coluvio-Eluviais, Formacdo Barreiras,Dep ositos
Flavio-Aluvionares e Dunas, enquanto as rochas do p ré-
cambriano ndo sdo aflorantes, embora localmente est eja sub-
aflorante na porgdo sudoeste do municipio e sdo rep resentadas
pelo por rochas do Complexo Granitéide-Migmatitico; Complexo
Gnaissico-Migmatitico do Proterozéico e rochas vulc anicas,

segundo o Projeto SINFOR (CPRM, 1998).
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Fonte: Modificado do ATLAS Geoldégico do Ceara (2003 ) in GOMES 2013

Figura 3.2 — Distribuicdo litolégica do municipio d e

Fortaleza-Ceara.

3.2.1.1 Complexo Gnaissico-Migmatitico

Segundo Brandao (1995), as rochas do Complexo Gnais sico-
Migmatitico sdo representadas por gnaisses aluminos oS,
parcialmente migmatizados intercalados por niveis

quartiziticos e carbonaticos, sdo predominantemente , biotita-

gnaisses com, ou sem muscovita, anfibdlio, granada e

silimanita, muitas vezes, servindo de encaixantes p ara lentes
de leucognaisses, pegmatoides e augen-gnaisses.
Secundariamente ocorrem Corpos anfiboliticos e
calciossiliciticas sob forma de jazimentos lenticul ares de

pequenas dimensodes, concordantes com o bandamento g naissico.
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3.2.1.2 Vulcanicas Alcalinas

Na parte centro-leste a sudeste da area, préximo a foz do
Rio Pacoti, foi cartografado um corpo circular sob a forma de
neck ou plug , de composi¢cdo rochosa vulcanica alcalina, sendo
denominado na literatura por morrote Caruru (ALMEID A 1958 apud
BRANDAO, op. cit. ) associou-0, pela primeira vez, a grandes
lineamentos estruturais relacionados ao vulcanismo terciario
do arquipélago de Fernando de Noronha.

Associado e este evento ocorrem, ainda, os diques

alcalinos que, com restrita representatividade ao s ul do
municipio, sdo constituidos por veios de silica, pe gmatitos e
microgranitos filoneanos. Brandao (1995) observou q ue estes
diques ocorrem encaixados em biotita-gnaisses e gra nitoides,

permitindo deduzir a associacao entre os citados li totipos.

3.2.1.3 Coberturas Coluvio-Eluviais

Ocorrem no extremo sul e sudoeste da area como depo sitos
de material residual do intemperismo in situ das rochas pré-
cambrianas, podendo também apresentar localmente um pequeno
deslocamento gravitacional. Estes depositos estéao

representados nas areas “entre rios” da faixa sul.

Recebendo a denominacdo de coberturas, essa unidade

caracteriza-se por formar pequenos tabuleiros aplai nados com
suaves ondulagdes e, apesar da restrita representac ao na area,
ocorrem distinguido a zona de transi¢cdo crono-estra tigrafica

do cristalino para os sedimentos costeiros.

3.2.1.4 Formagao Barreiras

Durante os trabalhos do Projeto Fortaleza, Morais (1984)

utilizou a denominagdo de Grupo Barreiras Indiviso para uma
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sequéncia de leitos e lentes de sedimentos clastico S pouco
consolidados, desde conglomerados a arenitos de tod as as
granulométricas, sobrepondo a superficie de eroséo das rochas
pré-cambrianas de maneira discordante e sotopondo-s e, também
discordantemente, as coberturas formadas por dunas e
sedimentos aluvionares.

Essa sequéncia possui espessura variavel entre 20 e 50
metros, é constituida litologicamente por sedimento S areno-
argilosos, pouco ou nao litificados, de  coloragao
avermelhadas, creme ou amarelada, muitas vezes com aspecto
mosqueado horizontes conglomeraticos e niveis later iticos.
Tais niveis nao apresentam cota definida e podem es tar
associados a percolagdo da agua subterrdnea que lix ivia o
elemento ferro, concentrando-o em determinados nive is
(CAVALCANTE, 1998).
3.2.1.5 Depositos Flavio-Aluvionares

Estdo representados na éarea de pesquisa por depoésit 0s
sedimentares, compostos por areias, cascalhos, silt es e
argilas, com ou sem matéria organica e compreendem 0S
sedimentos fluviais, lacustres e estuarinos recente S.

Ao longo dos trechos onde a drenagem parece ser con trolada
por fraturas e falhas, com destaque aos trechos do ro
Maranguapinho, o0s depdsitos constituem estreitas fa ixas
formadas por sedimentos de granulometria grosseira. Nas
planicies de inundacdo os sedimentos apresentam uma

constituicdo mais fina.

3.2.1.6 Dunas

As dunas recentes estdo dispostas como corddes continuos

gue ocorrem paralelamente a linha de costa, assemel

hando-se a
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espigbes longitudinais na porcdo NE da éarea e de co ntorno
irregular do tipo “ seif ” na foz do rio Coc6. Possuem uma
largura média de 1 km e espessuras variando entre 8 a 15
metros, podendo chegar até 30 metros. O cordao de d unas atinge
1,6 km de largura na porcdo oeste da area, faixa co mpreendida
entre a Ponta do Mucuripe e a foz do rio Pacoti. Os contatos
com a geragcdo de dunas mais antigas da unidade soto posta
ocorre de modo abrupta, embora, por vezes, 0s sedim entos
eollicos recentes podem ser encontrados capeando dir etamente os
sedimentos Barreiras. Nesta faixa é observado o fen omeno do
aumento do nivel estatico das aguas subterraneas e a secagem
das areias devido o constante trabalho edlico. Nest e contexto,
sado enquadrados as “Beach rocks” encontrados ao longo das
praias de Sabiaguaba, Abreulandia e foz do rio Paco ti (MORAIS,
1984).
3.2.3 Geomorfologia

A configuracdo geomorfolégica do municipio de Forta leza
decorre principalmente dos processos eolicos e da a cao erosiva
pluvial. As formas de relevo presentes foram analis adas a
partr do mapa que apresenta curvas de niveis com
equidistancia de 10 metros, com predominio de altit udes

inferiores a 40m (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Zonamento planialtimétrico do municipi o de
Fortaleza

O municipio de Fortaleza € constituido basicamente por
Planicie Litoranea e Glacis Pré-Litoraneos, cujos | imites
sofrem influéncia da homogeneidade das formas de re levo,
altimetria, estrutura geoldgica e das caracteristic as do solo

e vegetacado (SINFOR, 1998).

A Planicie Litoranea se caracteriza por altitudes

inferiores a 100 metros, e compreende 0s campos dun ares (Praia
do Futuro, Cidade 2000 e Barra do Ceard), praias (e m toda a
orla costeira do municipio) e as planicies flavio-m arinhas

(associada aos estuarios dos rios Cocd, Ceard e
Pacoti/Precabura). As dunas constituem-se por cordd es quase
continuos paralelos a linha de costa, sendo, em alg uns locais,

interrompidos  por cursos d'aguas, planicies fluviai S
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(associada aos rios CocoO, Ceara e Pacoti), flavio-m arinha e
pela Formacéo Barreiras (ponta do Mucuripe).

Os Glacis Pré-litoraneos sao formados por tabuleiro S pré-
litorAneos da Formacgdo Barreiras e distribuidas com uma faixa
de largura variavel que acompanha a linha de costa.

De acordo com Cajazeiras & Oliveira (2004), as cond icoes
favoraveis a percolacdo da agua imprimem uma drenag em interna
excessiva, que acentua os efeitos da lixiviagao e | imita o
trabalho erosivo superficial. Na area de trabalho t em-se as
planicies fluviais dos rios Coc0, Ceara e uma plani cie fluvial
situada no limite leste do municipio, no lugar deno minado
Lagoa Redonda (Precabura) e os tabuleiros pré-litor aneos que
se dispbem a retaguarda do corddo de dunas contacta ndo, sem
ruptura topografica, com a depressao sertaneja.

3.2.4 Solos

Os solos originais de Fortaleza encontram-se
substancialmente degradados devido a expansdo urban a. Apesar
disto, estdo representados na regido o0s tipos de so lo:
podzdlico; planossolo solédico; salonetz salodizado ; solonchak
solonétzico; aluvial eutrdfico; litélico eutrofico e areias
quartzosas marinhas distroficas (TAJRA, 2001).

O solo podzodlico vermelho apresenta ocupacao superf icial
bastante avancada, com predominancia de argila de b aixa
atividade, bem desenvolvida e mediamente profunda, abrangendo
70% do territério municipal.

O solo do tipo salonetz salodizado € originado pela
associacdo do saprélito de gnaisse e apresenta-se r aso, mal
drenado e susceptivel a erosdo e pedregosidade. Usa do
localmente na exploracdo da argila para industria d e ceramica.

Os solos halomérficos solonchak solonétzico séo ori ginados
pela associacdo de depdsitos fluviais com influénci a marinha
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dos rios Ceard, CocO e Pacoti, sendo -caracterizados por
horizontes sélicos e camadas finas de sais cristali zados na
superficie, com uma condutividade bastante elevada. E comum a
ocorréncia de campos de varzeas e florestas ribeiri nhas de
mangue com presenca de carnauba, apesar do avancado estagio da
atividade extrativista madeireira.

O solo do tipo aluvial eutréfico engloba areas de f ormacao
recente, como nas varzeas dos rios Maranguapinho, e parte dos
ros Ceara e Cocd. Esse solo apresenta caracteristi cas
morfotexturais variadas (areia até a argila) e prof undidade de
0,8 a 2,0 metros.

O solo do tipo litélico eutréfico repousa sobre as rochas
vulcanicas alcalinas e € recoberto com vegetagdo ca atinga
hipoxerdfila. Ocorre ao sul do Serrote Ancuri, a su doeste do
municipio, e representa 0s materiais coluvionais do Complexo
Gnaisse-Migmatitico.

As areias quartzosas marinhas  distroficas  estédo
distribuidas no litoral em forma de relevo variavel , indo do
plano ao fortemente ondulado e escarpado, e estdo r elacionadas
a Formacdo Barreiras e aos sedimentos arenosos nao
consolidados das Dunas. Sua cobertura vegetal € esc assa e,
quando presente € formada por espécies do estrato h erbaceo e
pela vegetacao de encosta das Dunas.

3.2.5 Vegetacéao

De acordo com a Sintese Diagnéstica do Municipio da
Prefeitura de Fortaleza apud Tajra (2001), as unidades
vegetacionais séo caracterizadas e classificadas, c onforme o
Complexo Vegetacional Litordneo do Municipio em: ve getacéo
pioneira, mata a retaguarda de dunas, vegetacao de tabuleiro
litordaneo, vegetacdo de mangue, vegetacdo ribeirinh a,

vegetacao aquética, vegetacao antropica.
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A vegetacdo pioneira é encontrada no declive suave das
dunas como espécies heliéfitas herbaceas. Sua faixa de
ocorréncia vai da Praia das Goiabeiras, do Futuro a té proximo

ao rio Cocé e Sabiaguaba.
A mata a retaguarda de dunas ocorre por tras das cr istas

de dunas distribuidas na faixa paralela ao mar no | itoral
leste da area (Praia do Futuro e Sabiaguaba).
Vegetacdo de tabuleiro litordneo: a ocupagdo urbana

provocou a descaracterizacdo da fisionomia vegetal desta
subunidade, sendo encontradas somente algumas manch as em areas
do Campus do Pici, Mondubim, Agua Fria e parte lest e e sul do

municipio de Fortaleza.

Vegetacdo de mangue: existem trés grandes &reas de mangue

Nno municipio e ocorrem relacionados aos rios Ceara, Coco e
Pacoti (Figura 3.4).

Fonte: DO AUTOR
Figura 3.4 — Vegetacdo de mangue na Bacia do Rio Co co
(9582348/561128 em 20/03/2012)

Vegetacao ribeirinha: ocorre no baixo curso dos rio s Ceara
e Cocod ocorrem o substrato arboreo, dominado pela c arnauba
( Copernicia Cerifera Mart ); mulungu ( Erythrina Velutine Wild );
juazeiro ( Zizyphus Joazene Mart ) e oiticica ( Licania Rigida

Benth )(Figura 3.5).
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Fonte: DOU AUTOR

Figura 3.5 — Vegetacao na Bacia do Rio Coc6 (958135 1/553590 em
20/03/2012)

Vegetacdo aquatica: ocorre na maioria das lagoas da area
assumindo um papel fundamental no equilibrio ecoldg ico do

ambiente lacustre.

Vegetacdo antrOpica: representa a cobertura vegetal do
municipio que teve o homem como vetor de origem, co nstituindo
extensos mangueirais, cogueiros e cajueiros (Figura 3.6).

Fonte: DO AUTOR
Figura 3.6 — Vegetacdo antropica no parque do Cocd
(9586133/556907 em 20/03/2012)
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3.2.6 Aspectos Climaticos e Fisiogréaficos

Dentro do contexto do ciclo hidrolégico da area de estudo
sdo apresentados alguns fatores que contribuem com as
variagdes de disponibilidade e reservas dos recurso s hidricos

subterraneos e superficiais.

3.2.6.1 Condicionantes Climéaticos

O municipio de Fortaleza apresenta clima classifica do como
“Macroclima da faixa costeira” do tipo AW’, segundo a
classificacdo climatica de Kdppen (1948) apud Tajra (2001) e
por estar situado na faixa costeira € influenciado pelas aguas
oceanicas. O clima é definido como quente e apresen ta regime
de chuvas tropicais com alternancia de episodios se Cos ao
longo do ano.

As chuvas no municipio de Fortaleza possuem média a nual de
1625mm (intervalo observado de 1970 a 2011). Ocorre m em menor
guantidade no més de Novembro, com média de 12mm, e em maior
quantidade no més de abril com média de 359mm mensa | (Figura
3.7). A temperatura média € de 27°C, variando entre 26°C em
junho e 28°C no més de dezembro (Figura 3.8)com amp litude

térmica de 2°C.
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Figura 3.7 — Pluviometria média no municipio de For taleza

entre 1970 e 2011 (Fonte de dados: FUNCEME)

Figura 3.8 — Temperatura média anual no municipio d e Fortaleza
(Fonte: FUNCEME)

3.2.6.2 Balanco Hidrico e Classificacdo Climatica

O balangco hidrico em termos (gerais trata da
compatibilidade das quantidades de agua que entram e saem de
uma “camada” de solo que alcancam uma profundidade (REICHARD,
1990 apud VASCONCELOS 2009). A partir das informacbes do

balanco hidrico pode se ter uma nocdo das condi¢cdes hidricas
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de drenagem do solo em determinada regido. Reichard (1990),

distingue dois tipos de balango hidrico:
Balanco Hidrico Real: € o resultado de todas as
entradas e saidas de uma area, mostrando as condic® es
locais, principalmente para serem adotadas medidas de
controle da situacdo de drenagem do solo em areas
agricolas.
Balanco Hidrico Climatolégico ou Hidroclimatoldgico
representa uma estimativa das condi¢des hidricas do
solo baseado em séries de dados climaticos,

caracterizando uma regido em termos hidrolégicos.

Neste trabalho, a elaboracao do balanco hidroclimat oldgico
foi baseado no método de Tornthwaite & Matter (1955 ), que
considera dados de chuva, evapotranspiracdo e uma c apacidade
de armazenamento de agua no solo de 100mm, sendo es te valor
meédio para os solos, para uma profundidade de 1m. O s dados de
chuva apresentados refletem somente o volume precip itado
mensalmente, ndo sendo considerada a intensidade da chuva.

Os dados necesséarios para a elaboracdo do balanco

hidroclimatologico  foram  analisados em uma  planilha

desenvolvida por Rolin e t al .(1998), a partir do qual foi
possivel gerar os graficos apresentados nas figuras 39 e
3.10.

A partir da andlise dos dados obtidos, o estudo mos tra que
ocorre uma deficiéncia de agua no solo de 704mm, en tre os
meses de agosto a janeiro. O excedente hidrico € de 557,37mm
ente os meses de margo a junho, ou seja, neste peri odo o solo
atinge sua capacidade maxima de armazenamento que é de 100mm,

favorecendo a recarga dos aquiferos e ocorréncia de

enxurradas. O valor do excedente pode ser considera do como uma
estimativa do volume que ird contribuir como parte da recarga
das aguas subterraneas, desde que a area conserve S uas

condicfes naturais.
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Figura 3.9 — Balanco hidrico do municipio de Fortal eza
Figura 3.10 — Balanco hidroclimatolégico, com disti ncao de
cores para as condi¢cdes hidricas do solo como defic iéncia,
reposicao, excedente e retirada no municipio de For taleza.

A determinacédo da classe climética € baseada no ind ice de
umidade de Torthwaite (lu) juntamente com dados de ETP obtidos
anteriormente no balanco hidrico da area (Tabela 3. 1), sendo

utilizadas as seguintes equacoes:
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Tabela 3.1 - Dados do balanco hidrico no municipio de
Fortaleza-Ceara periodo entre 1970 e 2011.
P ETP ETR
Més | (mm) | T °C I K (mm) | PPT-ETP C (mm) | lc (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 1p,34 1,04 142,6 | 194,58 100,0 1426 1946
Abr |359 |27 12,27 1,00 135,2 223,95 100,0 1352 224,
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 ?6 11,86 1,02 126,8 -34,91 6b,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 1P, 76 1,01 156,3 |-143,90 0,0 12,4 0,0
Nov 12 28 12,90 1,08 157,5 |-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 27 (49,21 1715,4 -90,78 521,17 1011,3 557,4
P — precipitacao; | — indice térmico; k — fator de correcdo; ETP —
evapotranspiracdo potencial; PPT-ETP — diferenca entre a precipitacédo
e a evapotranspiracdo potencial; C — capacidade de armazenamento; ETR
— evapotranspiragédo real; Ic — infiltracdo efetiva
Indice de umidade (lu)
lu=1lh-la (Equacéo 3.1)
indice hidrico (Ih)
Ih = 100(exc/ETP) (Equagéo 3.2)
indice de aridez (la)
la = 100(Def/ETP) (Equagéo 3.3)
Utilizando as equacgbes 3.1, 3.2 e 3.3, foi obtido u m
indice hidrico de 31%. A partir dos dois indices ap resentados

obtém-se um indice de umidade no valor de -10%.

3.2.7 Hidrografia

A rede hidrografica do municipio de Fortaleza é

caracterizada por cursos fluviais de pequeno porte e
intermitentes, mas que representam uma importancia relevante
no abastecimento das populagdes ribeirinhas, salvo aquelas que

moram ja proximas ao matr.
As principais bacias hidrograficas que atravessam o
municipio de Fortaleza sdo as Bacias da Vertente Ma ritima, a
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do Rio Cocé e a do Rio Maranguapinho, gque juntas co rrespondem

a uma area de 336 km 2 e 0s seus rios de maior porte sdo Coco,

Ceara, Maranguapinho, Pacoti e Coacu (Figura 3.11).

Fonte: Modificado de Quesado (2008)

Figura 3.11 - Bacias Hidrogréficas do municipio de Fortaleza
Bacia da Vertente Maritima: A Bacia Vertente Mariti ma se
estende ao longo do litoral de Fortaleza, entre a f 0z dos rios
Ceard e CocO, sendo a Uunica bacia hidrografica que esta
totalmente inserida no municipio. Nesta bacia predo minam o0s
pequenos riachos que, anteriormente, escoavam pelos campos de
dunas em direcdo ao oceano. A Vertente Maritima pos sui uma
extensao territorial de 23,6 km2 e tem como princip ais riachos
o Pajel, Jacarecanga, Macei6 e Corrente (BENTO, 201 1).
Sob a é&rea da Bacia Vertente Maritima encontra-se u m
espaco de urbanizacdo bastante consolidada, corresp ondendo ao

Centro e bairros circunvizinhos. Por ser uma era de ocupacao



Programa de Pé6s-Graduagdo em Geociéncias — UFPE Tese de Doutorado

Andlise Integrada dos Efeitos da Expanséo Urbana na s Aguas Subterraneas do Municipio de 50
Fortaleza-CE.

antiga, esta bacia foi a primeira da capital a ser atendida
por sistemas de abastecimento de 4gua e captacao de esgoto.

Bacia do Rio Coc6: o elemento principal € o rio Coc 0 que
nasce na Serra da Pacatuba, no municipio homénimo, tendo um
percurso total de cerca de 45 km, dos quais 25 km ¢ ortam todo
0 municipio de Fortaleza. Esta bacia € o principal recurso

hidrico  superficial da éaea e tem como elementos

macrodrenantes secundarios principais: lagoa da Par angaba,;
lagoa do Opaia; riacho do Acgude Jangurussu; riacho Fernando
Macedo; lagoa e riacho da Lagoa Grande; rio Coagu; Acude
Osmani Machado; riacho da Lagoa da Maraponga; riach o da Lagoa
Itaoca; Acude Uirapuru; lagoa do Coité; riacho da L agoa
Redonda; riacho da Sapiranga; riacho da Lagoa de An curi;
riacho do Acude Traira; riacho do Acude Guarani | e Acude
Precabura (PDD, 1998 apud TAJRA, 2001). No rio CocO esta
contido um dos principais reservatorios do Sistema de
Abastecimento de Agua Bruta da Regido Metropolitana de
Fortaleza, o acude Gavido, cuja bacia hidrografica tem uma
area de 99,35 km?, correspondente a 33% da area tot al da
bacia, e € responsavel pelo abastecimento da Estaca o de

Tratamento de Agua (ETA) Gavio.

Bacia do Rio Maranguapinho: A Bacia do Rio Marangua pinho é
a segunda maior em extenséo territorial, cobrindo 9 6,5 km2 da
area de Fortaleza. Sua bacia se estende 0s municipi oS

metropolitanos de Maracanau, Maranguape e Caucaia.

O rio Maranguapinho € o principal afluente do rio C eara.
Com 34km de extensado, nasce na serra de Maranguape e desagua
no bairro Vila Velha em Fortaleza. Em seu curso, es te rio
passa por Dbairros caracterizados pela alta densidad e
demografica.

A pressdo demografica sobre a Bacia do rio Marangua pinho
ocasionou a destruicdo quase total de sua mata cili ar, que

servia como uma importante Dbarreira de contengdo da S
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enchentes. A ocupagcdo das margens do rio ndo levou em
consideracdo o limite que o volume de 4gua alcanca em periodo

de enchentes, 0 que coloca em risco constante a pop ulacdo que
reside nas proximidades desse curso fluvial. A figu ra 3.12
ilustra a ocupagdo por residéncias precarias e 0 ac umulo de

lixo nas margens do Maranguapinho (BENTO, 2011).

Fonte: BENTO, V.R.S. (LEPOP/MAG/UECE)
Figura 3.12 — Ocupacdo das margens do Rio Maranguap inho no
bairro do Bom Sucesso — Fortaleza.
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CAPITULO 4 — A OCUPACAO URBANA EM FORTALEZA

A cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceara é a
cidade mais populosa do Ceara e a quinta do Brasil. Ela vem
crescendo de forma exagerada, pois uma grande parte da
populacdo esta migrando para a zona urbana a procur a de
emprego, educacao, saude, dentre outros servicos, e iISSo gerou
uma superpopulacdo, acarretando em uma ocupacao des ordenada e,
obviamente, uma queda na qualidade de vida.
4.1 ASPECTOS AMBIENTAIS

As condi¢cdes ambientais da area de estudo foram ana lisadas
segundo o0s aspectos historicos de uso e ocupacdo do solo e
condicionamento atual de elementos que possam inter ferir e
gerar danos a qualidade dos recursos hidricos.

Neste capitulo serd apresentada uma analise histori ca da
evolucdo de ocupacdo do solo no municipio de Fortal eza, bem
como a identificagdo das principais fontes de conta minacao

instaladas atualmente.

4.2 ZONEAMENTO AMBIENTAL E EVOLUGCAO DO USO E OCUPABO DO SOLO

O Zoneamento Ambiental (ZA) € uma forma de comparti

determinada area de acordo com suas caracteristicas
particulares como vegetacao, geologia e ocupagao ur
outros fatores. O termo “Zoneamento Ambiental (ZA)”
considerado no Brasil apenas como o resultado da se
realizada em Unidades de Conservacdo, Parques Nacio
estacdes Ecologicas, entre outros, com o objetivo d

seus planos de manejo (VASCONCELOS 2009).
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A definicdo legal do zoneamento ambiental encontra- se no
art. 2° do decreto federal 4297 de 10 de julho de 2 002 que o
descreve como sendo “instrumento de organizagao do territorio
a ser obrigatoriamente seguido na implantagéo de pl anos, obras
e atividades publicas e privadas” estabelecendo “me didas e
padrdes de protecdo ambiental” com vistas a “assegu rar a
qualidade ambiental, dos recursos hidricos e do sol 0 e a
conservagao da biodiversidade, garantindo o desenvo lvimento
sustentavel e a melhoria das condi¢cdes de vida da p opulacao”
(CAMARGOS, 2007).

Isso implica que o zoneamento ambiental é fruto de um
planejamento que deve sempre ser pensado a partir d e estudo
prévio e minucioso, feito por equipe técnica e habi litada, das
caracteristicas ambientais e socioecondmicas da reg ido a ser
zoneada. Desta forma, ao distribuir espacialmente a S
atividades econbmicas, o zoneamento ambiental levar a em conta
a importancia ecolégica, as potencialidades, limita cbes e
fragilidades dos ecossistemas, estabelecendo vedacd es,
restricbes e alternativas de exploracdo do territor io podendo,
até mesmo, determinar, sendo o0 caso, que atividades
incompativeis com suas diretrizes gerais sejam relo calizadas.
O zoneamento ambiental ao impor tais restricbes con figura o
direito de propriedade e o direito de seu uso, conf ormando-o0s
com a funcdo social da propriedade prevista na Cons tituicéo
Federal de 1998 em seu art. 5° XXIIIl (CAMARGOS op.c it).

Apesar do decreto que regulamentou o zoneamento amb iental
ter versado sobre um zoneamento de abrangéncia naci onal, é
importante frisar que esse instrumento tem enorme | mportancia
e aplicabilidade ainda maior nas esferas locais e r egionais,
tanto que também foi previsto como instrumento de p olitica
urbana no Estatuto da Cidade.

No ambito municipal a Constituicdo Federal de 1988
conferiu ao Poder Publico competéncia para, através do Plano
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Diretor, promover o0 adequado ordenamento territoria I

(zoneamento urbano) mediante planejamento e control

do parcelamento e da ocupacdo do solo urbano, visan
protecdo da qualidade de vida da populacdo. As deci
zoneamento ambiental podem ser tomadas nos varios n
seja, municipal, regional, estadual ou federal. Oco

havendo zoneamento na esfera federal, os demais, ou
zoneamentos estaduais, regionais e municipais, se e
deverdo se ajustar aquele, prevalecendo as normas d
ambiental sejam mais restritivas. Isso significa, e
palavras, que o0 zoneamento deve buscar a reparticdo
territério e a regulacdo dos usos dos recursos natu
possibilite a melhor composicdo dos conflitos socio
(CAMARGOS, 2007).

Algumas resolu¢cdes como as 03/91, 01/86, 303/02, 37
369/06, 357/05 e outras do Conselho Nacional do Mei
(CONAMA) mencionam o “Zoneamento Ambiental”, citand
tipos: urbano, industrial,

agroecologico, macrozone

geoambiental, macrozoneamento costeiro, ecoldgico-e
entre outros.

Os impactos negativos do desenvolvimento urbano sob
populacdo e o meio ambiente tém sido gerados princi
decorréncia da falta de uma gestdo integrada do uso
da infra-estrutura.

Devido a grande densidade demografica do municipio
Fortaleza, varios conflitos e problemas tém sido ge
como: a) Degradacdo ambiental dos mananciais; b) au
risco de areas de explotacdo por pogos e de recarga
poluicdo organica e quimica; c¢) contaminacdo dos ri
esgotos doméstico, industrial e pluvial; d) enchent
gerada pela inadequada ocupacdo do espaco e pelo ge
inadequado da drenagem urbana; e) falta de coleta e

do lixo urbano.
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Phelps (2004) desenvolveu um estudo da quimica das aguas
subterrdaneas com énfase ao nitrato e utilizou o zon eamento de
ocupacdo do solo na Florida (EUA), em dois periodos (1977 e
1995). Foi verificado um aumento nas unidades de oc upacao do
solo que esta ligado a diversidade e expansdo das a tividades
associadas ao processo de expansao populacional.

4.2.1 Unidades de Uso e Ocupacao do Solo no ano de 1970

O municipio de Fortaleza dispbe da Lei 7.987 de dez embro
de 1996 (FORTALEZA, 2010), conhecida como a Lei do Uso e
Ocupacéo do Solo Urbano, que foi atualizada em agos to de 2010.
Essa Lei divide o municipio em trés Macrozonas de p lanejamento:

a Macrozona Urbanizada, atendida integralmente pela rede de
abastecimento d’agua e parcialmente pela rede de es gotos, onde
se concentra a maior parte da populacdo e possui bo a
infraestrutura urbana; a Macrozona Adensavel, onde existem
tendéncias a expansao das atividades urbanas e poss ui em parte
servico de esgoto e abastecimento de agua, e a Macr ozona de
Transicdo, que nado possui servicos urbanos de esgot o e
abastecimento de agua e constitui-se como espaco de reserva
para expansao urbana (Lei N° 7.987/1996)

Além dessas divisdes, a Lei N° 7.987/1996, em seu A rt. 4°,
diz que para efeito da aplicacéo de legislacao de p arcelamento,
de uso e ocupacdo do solo do municipio, 0 seu terri torio foi
dividido, também, em Microzonas de Densidade (subdi visbes de
uma macrozona) que sdo fundamentadas na distribuica o das
atividades e servicos, nas condicbes naturais do so lo,
infraestrutura basica, densidade populacional exist ente e
projetadas e as Zonas Especiais identificadas  por
caracteristicas do ambiente natural, cultural e eco nomico. As
subdivisbes desta Microzona sdo: Area Urbanizada Es pecial,
Preservacdo, Protegcdo, Interesse Ambiental (Dunas), Orla
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Maritima, Faixa de Praia, Interesse Urbanistico,

Institucionais, Urbanizacgao Prioritaria e Industria S. Ressalta-

se que as Microzonas foram projetadas para dez anos (1996-
2006).

As andlises e discussfes da evolugdo da ocupacdo da area
de estudo foram realizadas com base em informagdes do ano de
1970 e 2010.

A elaboragéo do mapa de uso e ocupacgao do solo foi baseada
em fotografias aéreas na escala de 1:75.000 obtidas junto ao
Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) em meio analdgic 0, sendo
posteriormente digitalizadas. A partir das interpre tacOes foi
possivel identificar 06 unidades de uso e ocupacao do solo.

As unidades de uso e ocupacdo do solo no municipio de
Fortaleza no ano de 1970 com o seu percentual de oc orréncia sao
(Figura 4.1): Zona Urbana 16%, Zona Periurbana 6%, Area de
Vegetacdo 63%, Corpos d’Agua 3%, Area de Dunas 5% e Areas de
Mangues 7%.

As areas urbanizadas foram caracterizadas por dois niveis
de desenvolvimento, no que se refere a densidade de habitacbes

instaladas e estrutura fisica:

() Zona Urbana: é a area de um municipio caracteri zada
pela edificacdo continua e a existéncia de equipame ntos
sociais destinados as fun¢bes urbanas basicas, como habitacao,

trabalho, recreacéo e circulagao.

A legislacdo municipal pode, ainda, considerar urba nas as
areas urbanizaveis, ou de expansdo urbana, constant es de
loteamentos aprovados pelos 6rgaos competentes, des tinados a
habitagdo, a inddstria ou ao comércio, mesmo que lo calizados

fora das zonas definidas nesses termos.

(I Zona Periurbana: sdo as areas que possuiam uma
estrutura para a expansdo habitacional, ou seja, ap resentavam
arruamento, delimitacdo de lotes habitacionais e ja pode ser
verificada a fixagcdo de algumas habitacGes. Sao ide ntificados
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23 nucleos de expansao habitacional, nesse periodo.

() Area de Vegetacdo: area verde com preservacio
mata original existente no municipio.

(IV) Corpos d'agua:
existentes no municipio as lagoas, lagos e alguns p
acudes.

(V) Area de Dunas: area composta por dunas do tipo
mobveis que margeiam a faixa de praia do municipio,
estendendo desde a praia da Barra do Ceara na porca
a praia da Sabiaguaba na porcao Sudeste.

(VI) Area de Mangue: ocorrem na desembocadura do Ri
situado na por¢éo leste do municipio e do Rio Ceara

noroeste.

4.2.2 Unidades de Uso e Ocupacao do Solo no ano de

As unidades de uso e ocupacdo do solo no municipio
Fortaleza no ano de 2010 com o seu percentual de oc
(Figura 4.1): Zona Urbana 72%, Area de Vegetacdo 24

Dunas 1%, Corpos d’Agua 1% e Areas de Mangues 2%.
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Fonte: DO AUTOR
Figura 4.1 — Dados sobre area das unidades de uso e
solo no municipio de Fortaleza nos anos de 1970 e 2

ocupacao do
010.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 observa-se a expansao urbana

ocorrida nos ultimos 40 anos no municipio de Fortal

fica evidenciada o aumento da area urbana, diminuic
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verde, e dunas e de mangues que foram ocupadas de f orma
irregular. Algumas lagoas existentes no municipio f oram
soterradas para dar lugar a diversos condominios e conjuntos

habitacionais que compdem a atual estrutura urbana da cidade.
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4.2.3 Andlise da Evolucdo do Uso e Ocupacdo do Solo
2010)

Na capital cearense o0 desrespeito aos recursos natu
tdo claro que na busca desenfreada por lotes urbano
0s corpos hidricos com aterros e invasdes. llustran
degradacdo ambiental tem-se como exemplo a construg
conjunto habitacional Cidade 2000, que contribuiu p
soterramento de lagoas proximas ao loteamento e ao
(SALES, 2005).

As lagoas intermitentes, que desapareciam nas época
estiagem, foram as que mais sofreram com a expansao
sendo praticamente eliminadas do meio ambiente fort
Os corpos hidricos lacustres de menor dimensédo, aos
vao sumindo da cidade, com o espelho d'agua sendo r
progressivamente, devido ao acumulo de lixo e de ma
oriundos da construcao civil (Figura4.4). No period

lencol freatico ressurge e as construcdes séo inund

Fonte: DO AUTOR
Figura 4.4 — Aterramento de lagoa no bairro do Barr
entulho para ocupacéo urbana (coordenadas 9578591/5
Abril,2012)

(1970 —

rais é
s eliminava
do essa
ao do
ara o

rio Coco

s de
urbana,
alezense.
poucos,
eduzido,
teriais
o chuvoso o

adas.

0SO com
54219 em



Programa de Pé6s-Graduagdo em Geociéncias — UFPE Tese de Doutorado

Andlise Integrada dos Efeitos da Expanséo Urbana na s Aguas Subterraneas do Municipio de 62
Fortaleza-CE.

O desaparecimento dos recursos hidricos lacustres p elo
aterramento promove danos na drenagem urbana, inter ferindo no
escoamento das aguas pluviais. A ocupacao indevida das margens
de lagoas agrava as condicdes sanitarias na cidade. Nos
domicilios, predominantemente improvisados, ha o la ngamento de
residuos domésticos que nos periodos chuvosos, reto rna em

forma de doencgas de veiculagdo hidrica.

O rapido crescimento urbano ocorrido em Fortaleza v em
impactando negativamente sobre a populagéo e no mei 0 ambiente.
Com o processo de urbanizacdo, extensas areas de so lo, antes
permedveis, sdo cobertas por capa asfaltica e concr eto. Os
recursos hidricos das cidades s&o canalizados, ater rados,
transformados em galerias e ocupados indevidamente, perdendo a
mata ciliar e reduzindo a capacidade de escoamento das aguas.

Com a impermeabilizacdo do solo e canalizacdo dos ¢ ursos
fluviais, o escoamento das aguas superficiais e sub terraneas
fica comprometido. A dificuldade de infiltracdo das aguas
pluviais promove inundacdes em localizagcbes de baix a altitude,
além de transbordamentos dos cursos d‘agua (Figura 4.5). Este
fato remete ao desrespeito a Lei de Uso e Ocupacao do Solo,
tornando esses ambientes propicios a impactos ambie ntais.

Fonte: Jangadeiro, 2012
Figura 4.5 — Alagamentos em Fortaleza, na Rua Rui M onte,
bairro do Antbnio Bezerra
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As consequéncias destes acontecimentos na capital ¢
sdo inumeras. Dentre as principais resultantes do p
desordenado de impermeabilizacdo do solo de Fortale
deficiéncia de infraestruturas de drenagem urbana,
outros fatores, podem-se destacar as inundacdes que
cidade no periodo chuvoso, as doencas de veiculacdo
muitas das quais intensificadas por ocasido das chu
ilhas térmicas (MOURA, 2008).

Para uma comparacgéo espacial de algumas unidades de
ocupacdo do solo, foram escolhidas trés areas para
das mesmas, apresentadas nas Figuras 4.6 e 4.7.

Na Figura 4.6 se apresenta a regiao localizada no b
do Meireles, porcdo nordeste do municipio, onde se
que no ano de 1970 a area possuia campo de dunas se
vestigio de ocupacao; ja na imagem de 2010 se obser
dunas ndo mais existem pois a area foi invadida e o
forma irregular e inadequada pelo porto do mucuripe
industrias e pela populacédo de baixa renda. Vale re
esta area é definida por legislagdo como Area de Pr
Permanente (APP) por ser area de recarga natural da

subterraneas.
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Figura 4.6 — Ocupacdo irregular de é&rea de dunas na S
proximidades do porto do Mucuripe, bairro do Meirel es.

A Figura 4.7 apresenta uma area situada na porcao s udeste
do municipio de Fortaleza, na proximidade do bairro do Barroso
onde se verifica que no ano de 2003 existia na area duas
lagoas e que de acordo com a imagem do ano de 2010, as lagoas
foram soterradas com entulho para dar lugar a uma o cupacao por
pessoas de baixa renda.

Figura 4.7 — Ocupacgao inadequada de lagoa ao longo da BR 116
proximo ao viaduto do Cambeba (coordenadas 9578413/ 555159 em

abril de 2012)
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CAPITULO 5 — HIDROGEOLOGIA

A definicdo do contexto hidrogeolégico é essencial em um
estudo que visa analisar a qualidade das aguas subt erraneas em
uma area onde ocorre uma ocupacao desordenada sobre 0 meio
fisico. A andlise da configuracdo hidrogeoldgica da area de
estudo foi realizada com informacfes de trabalhos a nteriores,
perfis de pocos, volume captado e distribuido no ab astecimento
de agua, atividades de campo dentre outras. A parti r destas
informacOes associadas as condi¢cdes de recarga e fl uxo das
aguas subterraneas, foi possivel estimar os volumes de entrada
e saidas de agua no sistema hidrogeologico, identif icar areas
vulneraveis a contaminacdo das &guas subterraneas e 0
potencial de risco das mesmas.
5.1 SINTESE DOS TRABALHOS ANTERIORES

Um dos primeiros estudos desenvolvidos sobre a
hidrogeologia no municipio de Fortaleza foi elabora do pela
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste — S UDENE -
1973 (BELTRAO & MANOEL FILHO 1973). A é&rea estudada foi o
municipio de Fortaleza, onde se admite na area dois sistemas
hidrogeoldgicos sendo eles Dunas e Barreiras, onde o Duna esta
sobre o sistema Barreiras, o primeiro € um aquifero do tipo
livre e o inferior do tipo semi-confinado.

De acordo com os estudos realizados, os dois sistem as
hidrogeoldgicos vém sendo utilizados por décadas co mo a

principal fonte de abastecimento no municipio. O si
possui espessuras saturadas variaveis de 5 a 10m, n

apresentam grandes volumes de agua armazenados, enq

stema Dunas

ao

uanto que o
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Barreiras tem baixa permeabilidade, horizonte super ior
arenoso.
5.2 SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS

No municipio de Fortaleza sdo encontrados 2 (dois)
sistemas hidrogeoldgicos: o sedimentar (constituido por Dunas
(99,4 km?), Barreiras (120,4 km?2), Aluvides (38,55 km?)), e o
fissural representado pelo Meio Cristalino (55,45 k m2) (Figura
5.1), estas duas unidades que diferem amplamente qu anto a
vocacao aquifera de armazenar e transmitir agua e q ue estéo
associadas as  caracteristicas  geoldgicas da  regiao,
principalmente aos litotipos dominantes (PEDROSA, 2 004). Dos
aquiferos sedimentares, 0s mantos de intemperismo o0 u
sedimentos da cobertura coluvio-eluvial podem armaz enar
volumes de &gua Uteis para captacbes pontuais, isto e,
dependendo da espessura local. Sua maior importanci a reside no
fato de que esta unidade recobre grande parte do me io
fraturado das rochas cristalinas e funciona como ar eas de

recarga para as mesmas (TAJRA, 2001).
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Figura 5.1 — Sistemas Hidrogeoldgicos de Fortaleza

5.2.1 Sistema Hidrogeoldgico Sedimentar

O Sistema Hidrogeoldgico Sedimentar corresponde aos
sedimentos clasticos do meio sedimentar, estando o
representado pela porosidade intergranular primaria
possibilidades  hidrogeoldégicas  muito  variaveis e na
dependéncia da litologia, espessura, morfologia e
posicionamento estratigrafico das camadas. Esse sis

aquifero

, com

tema

engloba trés unidades aquiferas: Dunas, Barreiras e Aluvides.
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5.2.1.2 Dunas

O conjunto de dunas e paleodunas foi considerado, p ara
efeito de estudo, como um Unico sistema, em funcao das
caracteristicas litolégicas e hidrodinAmicas simila res dos
corpos dunares fixos e moveis, impossibilitando uma nitida
distincdo em nivel regional (MORAIS, 2011). Ocorre bordejando
a orla da area do municipio; localmente, observa-se que
adentram ao continente na porcdo leste e oeste, mai S
precisamente na Praia do Futuro e Barra do Ceara.

As Dunas constituem, por sua natureza e expressao e spacial,
um importante sistema capaz de suprir, em parte, as
necessidades de agua. Elas sdo compostas por areias
extremamente homogéneas, finas, com diametro efetiv ode 0,15 a
0,25 mm e espessura entre 15 a 25 m. Por vezes, 0co rrem leitos
siltico-argilosos a argilosos, oriundos da prépria variacao da
energia de deposicdo dos graos. Geralmente se encon tram
sobrejacentes a Formacao Barreiras (CAVALCANTE, 199

A recarga hidrica de todo esse pacote de sedimentos se da
por infiltracdo pluvial direta e, embora a precipit acao média
sobre a éarea aflorante seja consideravel, parte des ta agua
sofre facilmente os efeitos da evapotranspiracdo, | a que o
nivel das mesmas neste sistema € subaflorante, espe cialmente
nas zonas de menores cotas altimétricas. De acordo com
Cavalcante ( op. cit .), o nivel estatico regional €, em meédia,
de 6 m e a vazdo meédia obtida a partir de pocos tub ulares
rasos (profundidade inferior a 20m) é de 6,0 m3/h.

Os exutérios naturais principais sao as drenagens d 0S rios
Coc6, Pacoti e Ceara, as lagoas interdunares, o mar e a
evapotranspiracdo. Como exutorio artificial tem-se 0S Ppogos
tubulares e as cacimbas que explotam o Sistema Hidr ogeoldgico

Dunas.
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5.2.1.3 Barreiras

O Barreiras, no contexto regional, ndo é considerad 0 por
muitos autores como um aquifero, e sim um aquitarde , J& que
possui porosidade e permeabilidade baixas e conduti vidade
hidraulica estimada em 1,8x10 ‘6 m/s. Porém, em Fortaleza, tem o
carater de aquifero, com grande variagdo de facies, espessura
entre 20,0 e 60,0 m e apresenta intercalacdes difer enciadas de
leitos siltico-argilo-arenosos, que condicionam est a unidade a
ter diferentes parametros hidrodinamicos (Permeabil idade,
porosidade e transmissividade), tanto vertical quan to
horizontalmente, com o0s niveis arenosos representan do os
principais em termos de vocacédo aquifera (CAVALCANT E, 1998).

CAVALCANTE (1998) encontrou, a partir de pocos anal isados
da RMF, valores para o rebaixamento do nivel d’agua de 5,0 a
30,0 m, com minimo de 1,2 m e maximo de 47,0 m. No municipio
de Fortaleza esta tendéncia de distribuicdo pode se r
confirmada, considerando 20,0 m como sendo o0 rebaix amento
médio nos pocos que captam o Aquifero Barreiras; ni vel
estatico na area ocorre com valores inferiores a 15 ,0m.

A vazado atinge até 12,0 md¥h, com predominancia nos
bairros do Pici, Conjunto Palmeiras (porcédo sul), P irambu e

Alvaro Weyne (Porg&o noroeste).

O maior armazenamento neste deposito esta localizad 0 no
facies arenosos e a recarga é feita por infiltracéo das aguas
das chuvas, das drenagens influentes, através do si stema Dunas

e aluvides (TAJRA, 2001).

Como exutérios 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 fratur as, desde
que existam as caracteristicas propicias a circulag ao e o

armazenamento.
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5.2.1.4 Aluvides

As aluvibes constituem aquiferos livres que ocorrem ao
longo dos principais rios de Fortaleza (Cocd, Ceara e
Maranguapinho). Os sedimentos aluvionares sao geral mente
porosos, permeaveis, de pequenas e médias espessura s, com
nivel estatico em torno de 2 metros e profundidade moderada,

onde a maxima é de 15 metros.

A recarga se faz por infiltracdo das aguas de chuva s e
pela drenagem influente que, no periodo de estiagem , passam a
funcionar como o0 exutorio, além da evapotranspiraca 0.
Conhecidos como “riachos fendas”, ou linhas de dren agem
encaixadas em fraturas do embasamento, juntamente c om as
aluvibes e a eles associados, estes elementos const ituem
importantes condutos de recarga para a alimentacao do aquifero

cristalino servindo de guias na prospeccdo de agua
subterrdnea, sendo as aguas subterrdneas nas aluvid es

predominantemente cloretadas sédicas.

5.2.2 Meio Cristalino

Esse contexto engloba os litétipos igneos, metamorf icos e
as vulcanicas alcalinas. No municipio de Fortaleza 0
embasamento cristalino ndo é aflorante, mas localme nte, nos
bairros Bom Jardim e Granja Portugal, por¢cdo sudoes te do
municipio, situa-se a alguns metros abaixo da super ficie do
terreno.

No contexto regional é constatada pouca, ou pratica mente
nenhuma, vocagdo para armazenamento e captacdo ness e sistema
cristalino, comparativamente ao meio sedimentar; ma S,
considerando que em situacdes de déficit hidrico nos periodos
de estiagem a que € submetido o municipio em apreco , O

abastecimento domiciliar e industrial é, muitas vez es, a fonte
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alternativa, reconhecendo sua importancia hidrogeolégica

(TAJRA, 2001).
Considerando que as condi¢cbes de infiltracéo,

armazenamento e circulacdo das &guas nos aquiferos fissurais
estdo limitadas as zonas de fraturas, na medida em gue estas
estejam intrinsecamente relacionadas as aberturas e a
interconeccdo com as é&reas de recarga, admite-se en tdo o
enguadramento desta unidade litol6gica como aquifer 0.

A recarga dos aquiferos fissurais de Fortaleza é re alizada
pela infiltracdo direta da &gua de chuva ou indiret amente
através dos depdsitos aluvionares dos rios Ceard, C oco,
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 € dife rente
dos meios porosos. Ressalta-se o0 carater primario d 0s
parametros de porosidade e condutividade hidraulica , distinto
das rochas sedimentares, facilitando-lhes melhores condicbes
de armazenamento e fluxo d'agua. No meio cristalino , O
armazenamento e fluxo ocorrem associados as fratura S,
interconectadas e abertas e, portanto, de maneira i ndireta ou

secundaria (CAVALCANTE, 1998).

5.3 ’AVALIAQAO DOS PARAMETROSN HIDRODINAMICOS DO SISTEMA
AQUIFERO DUNAS, BARREIRAS E ALUVIOES

Para realizar a analise dos parametros hidrodinamic oS,

foram utilizados dados de trabalhos anteriores.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF as
caracteristica médias do sistema aquifero Dunas for am obtidas
por meio de testes de aquiferos e de producdo, num total de
285, realizados em 9 areas de captacéo para a CAGEC E (CAMPOS &
MENEZES, 1982). Admite-se em funcdo dos testes que os valores

meédios de permeabilidade (K) e transmissividade (T) para esta
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unidade sejam de 2,88 x 10 4 m/is e 1,79 x 10 2. ma2/s,
respectivamente.

Dentro do contexto hidrogeolégico da RMF, baseando- se em
testes de aquifero e de bombeamento, (RIBEIRO,2001) encontrou
para o aquifero Barreiras valores de 4,65 x 10 4 m/s e de 4,78
X 10 3 m?/s para a permeabilidade (K) e transmissividade ( T),
respectivamente.

BARROSet al . (1981) analisando o potencial hidrogeoldgico
das aluvides do rio Chord, que encontra-se inserido na RMF
afirmaram que os depdésitos aluvionares do rio Choré apresentam
uma espessura média de 5 m.

Por conta da proximidade da area estudada por Barro s et.al
(op.cit.), e pela auséncia de perfis construtivos e

litologicos com maior detalhe sobre o meio sediment ar na area,
admite-se para o Sistema Aluvionar uma espessura mé dia de 5m.
Com relacdo a parametros hidrodindmicos desse siste ma,

BARROSet al . (1981) encontraram valores para transmissividade
(Digual a 3,0 x 10 2 n#/s, permeabilidade (K)de 6,0 x 10 4 e

Porosidade efetiva ( he)igual a 5,0 x 10 2,

5.4 RECARGA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A recarga das aguas subterraneas na area de estudo

encontra-se condicionada principalmente por fatores como:
geologia, ocupacao urbana, presenca de lagoas de in filtracdo de
aguas pluviais, regime pluviométrico e rede de dren agem.

O municipio de Fortaleza possui area fisica de 313, 8Kn?
sendo que 74% esta inserida no contexto urbano, con dicionando
o ciclo hidrogeoldgico e limitando a infiltragcdo da S aguas

superficiais nos sistemas aquiferos.

Quantificar a recarga em um ambiente urbano torna-s e uma
atividade complexa, pois envolve consideracdes da
impermeabilizagcdo do terreno por construgdes, infil tracdo de
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efluentes originados de fossas sépticas, sumidouros ,
vazamentos na tubulagcdo da rede de distribuicdo de agua
potavel e pela convergéncia de aguas pluviais nas | agoas que

recarregam os aquiferos.

De acordo com dados obtidos junto a CAGECE, a perda na
rede de distribuicdo de agua potavel no municipio t otaliza 36%
representando um volume de 47,05x10 6nf/ano que faz uma

recarrega de forma direta nas aguas subterraneas.

A demanda para abastecimento de agua por habitante foi
estimada em 250L/dia, o que totaliza 228,6x10 Sp#/ano. A
contribuicdo da recarga das aguas subterraneas real izada pelo
processo de infiltragdo de aguas residuais, oriunda s de fossas
e sumidouros, foi estimada em 40% do abastecimento publico, o
que corresponde a um volume de 52,28x10 6n#/ano, sendo que esta
recarga ndo sofre acdo de evaporacdo e transporta u ma grande
quantidade de contaminantes as 4aguas subterraneas d e
Fortaleza.

5.5 RESERVAS E POTENCIALIDADES DAS AGUAS SUBTERRANRAS

Depois das consideracdes sobre 0s sistemas
hidrogeoldgicos, seguidas de uma abordagem geral so bre a
infra-estrutura hidrica na éarea, tem-se a integraca 0 dessas
informacbes de modo a ser abordado no presente item o]
dimensionamento das reservas hidricas subterraneas, assim como

potencialidade e disponibilidade.

Os conceitos adotados na presente tese para a defin icdo do
calculo de reservas foram os estabelecidos por COST A (1997,
1998) e, ratificados por VERISSIMO (1999). Esses co nceitos que
elucidam, além das reservas (reguladora, permanente e total),

a potencialidade e a disponibilidade (potencial e e fetiva)
hidrica subterranea, serdo apresentados juntamente com o0s

respectivos calculos.



Programa de Pé6s-Graduagdo em Geociéncias — UFPE Tese de Doutorado

Andlise Integrada dos Efeitos da Expanséo Urbana na s Aguas Subterraneas do Municipio de 74
Fortaleza-CE.
5.5.1 - Reservas

As reservas de aguas subterraneas constituem a quan tidade
de &gua armazenada nos aquiferos. Os principais par ametros que
influenciam no calculo envolvem, principalmente, as
caracteristicas  dimensionais do meio, a precipitaca o]
pluviométrica, os aspectos relacionados a porosidad e eficaz, o
coeficiente de armazenamento e a espessura saturada

Do ponto de vista de oferta d’agua para atendimento a
demanda e para os diversos tipos de uso para 0s qua is as aguas
subterrdneas se destinam, h4 de se considerar dois outros
termos que estdo estreitamente relacionados as rese rvas:
potencialidade e disponibilidade.

CAVALCANTE (1998) recomenda que no planejamento da
utilizacdo dos sistemas aquiferos se considere os p otenciais
de renovabilidade, a integracdo com o meio hidroamb iental, a
capacidade de regeneracdo das aguas servidas que re tornam ao
manancial em apreco e, principalmente, o limite da atividade
antropica que nao deve ultrapassar o aceitavel pela s condi¢cdes
inerentes ao meio.

As rochas sedimentares possuem porosidade e conduti vidade
hidraulica primarias decorrentes da propria diagéne se,
condicionando o armazenamento e fluxo d'agua. Nas r ochas
cristalinas, o armazenamento e fluxo ocorrem nas fr aturas,
interconectadas e abertas, caracterizando um meio a nisotrépico
e heterogéneo, tornando o célculo de reservas algo
extremamente complexo, necessitando de um ndmero si gnificante
de dados seguros.

Considerando-se o0 volume das &guas subterraneas, as
reservas sao classificadas como reguladoras (dinami cas ou

renovaveis), permanentes (seculares) e totais (pote nciais),
conforme definem COSTA (1998) e VERISSIMO (1999).
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Ressalta-se que, em func¢do das condi¢bes hidrogeolo gicas
existentes, os calculos de reservas renovaveis, per manentes e
totais serdo efetuados somente para o0s Sistemas Dun as,

Barreiras e Aluvionar.

5.5.1.1 Reservas Reguladoras

Representam a quantidade de &agua acumulada no meio

aquifero, em funcdo da porosidade eficaz ou do coef iciente de
armazenamento, que sofre variagdo anual em decorrén cia dos
aportes sazonais de agua (superficial e/ou pluviomé trica), do
escoamento subterrdneo e dos exutérios, tendo uma f lutuacao
sazonal do aquifero livre (REBOUCAS, 1997 apud CAVALCANTE
1998).

O calculo das reservas reguladoras, ou transitérias , pode

ser efetuado de varias maneiras. Uma das maneiras é

utilizando-se o0 método volumétrico, que tem por bas e a
flutuacéo ( Dh) dos niveis d’agua nos aquiferos livres, sendo

mostrada na expressao: Rr= A x Dh x he, Onde: A = area de
ocorréncia do aquifero (L 2), Dh = variacao do nivel d’agua (L)

e he = porosidade efetiva (adimensional).

O Sistema Dunas ¢é caracterizado por areias pouco
consolidadas e extremamente homogéneas, finas, com diametro

efetivo de 0,15 a 0,25 mm e espessuras de 15 a 25 m

Ocasionalmente, ocorrem niveis siltico-argilosos, o riundos da
propria variacdo da energia de deposicao dos clasto s (CAMPOS &
MENEZES, 1982).

Considerando uma precipitagdo pluviométrica média d e 1625

mm/ano na area, o volume precipitado sobre a area de

ocorréncia das Dunas (99,4 km?) éde 161,52 milhdes de m 3/ano
Dessa forma, para efeito de calculos das reservas

reguladoras e considerando as caracteristicas litol Ogicas dos

niveis que compdem o Sistema Dunas, foram adotados os valores



Programa de Pé6s-Graduagdo em Geociéncias — UFPE Tese de Doutorado

Andlise Integrada dos Efeitos da Expanséo Urbana na s Aguas Subterraneas do Municipio de
Fortaleza-CE.

propostos por Cavalcante (1998), ou seja, porosidad e efetiva
de 5%e variacao do nivel d"agua ( Dh) igual a 0,5 m.

Utilizando Rr = A. Dh. heonde A=994km 2, Dh=05m e

he = 5%, obtém-se para as reservas reguladoras, ou renovav eis,
do Sistema Barreiras um volume de 2.485.000 m 3/ano .

O Sistema Barreiras é caracterizado pela existéncia de
niveis clasticos alternados, que no geral variam da fracéo

argila até areias meédias, tendo na base niveis

conglomeraticos, estes dificimente observaveis em todo
contexto da RMF. Para a area, ndo existem dados mon itorados
sobre variacdo de nivel d"agua e porosidade efetiva para este
sistema.

Considerando-se uma precipitacdo pluviométrica médi a de

1625 mm/ano na éarea, o volume precipitado sobre a area de

ocorréncia do Barreiras (120,4 km2) € de 1 95,65 milhdes de
n¥/ano.

Dessa forma, para efeito de calculos das reservas
reguladoras e considerando as caracteristicas litol Ogicas dos
niveis que compbdem o Sistema Barreiras, foram adota dos os
valores propostos por Cavalcante (1998), ou seja, p orosidade
efetiva de 5%e variacdo do nivel d"agua ( Dh) igual a 0,5 m.

Utilizando Rr = A. Dh. heonde A=1204km 2, Dh=05m e

he = 5%, obtém-se para as reservas reguladoras, ou renovav eis,

do Sistema Barreiras um volume de 3.010.000 m 3/ano .

Sistema  Aluvionar, litologicamente  constituido  por

argilas, areias argilosas, areias puras e cascalhos com ou sem
matéria organica, ocupa uma area de 38,55 kn¥, sobre a qual
precipita um volume de 62,6 milhdes de m 3/ano.

Semelhante ao que ocorre no sistema anterior, ndo e xistem
dados monitorados sobre variacdo de nivel d’dgua e porosidade
efetiva para este sistema na area estudada. Dessa f orma, 0s

dados necessarios para os célculos foram obtidos a partir da
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bibliografia consultada, mais precisamente atraves do trabalho

de BARROS etal . (1981).

Para a variacdo do nivel d’agua ( Dh), BARROS et al . (op.
cit) trabalharam com uma variacdo anual de 0,072 m nesse
sistema. Quanto a porosidade efetiva ( he), o valor adotado é
de 7% 40% maior que o utilizado para o Sistema Barreira S,
corroborando a similaridade entre os parametros hid rodinamicos

dos dois sistemas, conforme exposto anteriormente.

Assim, utilizando Rr = A. Dh. heonde A=3855 kn?, Dh=
0,072 m/ano e he = 7%, obtém-se para as reservas reguladoras,
ou renovaveis, do Sistema Aluvionar um volume de 194.292
n¥/ano .

5.5.1.2 Reservas Permanentes

.As reservas permanentes representam o volume de &g ua

As reservas permanentes representam o volume de &gu a
subterranea que participa do ciclo hidrolégico numa escala de
tempo plurianual, centenaria ou milenar. Correspond em aos
volumes estocados abaixo do limite inferior de flut uacao
sazonal do nivel de saturacdo dos aquiferos livres ou dos
niveis potenciométricos dos aquiferos confinados (R EBOUCAS,
1997).

As reservas permanentes podem ser calculadas pelo m étodo
volumétrico, utilizando-se a seguinte formula: Rp = A Xx ho x
he, onde A = area de ocorréncia do sistema aquifero (L 2), ho =
espessura média saturada (L), jA que na éarea de tra balho
ocorrem aquiferos do tipo livre, e he = porosidade efetiva

(adimensional).
Sistema Dunas
Para uma éarea de (99,4 km 2) ocupada por este sistema

considerando-se uma espessura saturada de 7m, e uma porosidade
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efetiva ( he) de 5%, calcula-se uma reserva hidrica permanente
( Rp) igual a 34.790.000 de n?.

Sistema Barreiras

Para uma éarea de (120,4 km 2) ocupada por este sistema
considerando-se uma espessura saturada (ho) de 15m, e uma
porosidade efetiva ( he) de 5%, calcula-se uma reserva hidrica

permanente ( Rp) igual a 90.300.000dem 3,

Sistema Aluvionar
Para a area ( 38,55 km 2) ocupada por este sistema e

considerando-se uma espessura média saturada (ho) d e5me

porosidade efetiva ( he) de 7%, existe uma reserva hidrica
permanente ( Rp)de 13.492.500 m 3.

5.5.1.3 Reservas Totais

O conjunto das reservas reguladoras e permanentes

representa as reservas totais, ou naturais, consist indo, dessa
forma, na totalidade das aguas que ocorrem num aqui fero ou em
um sistema hidrogeoldégico ( Rt =Rr+Rp ).

Dessa forma as reservas totais ( Rt) para o Sistema
Hidrogeolégico Dunas sao de 37.275.000 m 3 para o Sistema
Barreiras séo de 93.310.000 de m 2 e para o0 Sistema
Hidrogeoldgico Aluvionar as reservas totais ( Rt) séo de

13.686.792 m 3.
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CAPITULO 6 — FONTES DE CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Por estarem mais protegidas em profundidades, as &g uas
subterrdneas sdo menos vulneraveis a poluicdo do qu e as
superficiais; entretanto, quando um aquifero é cont aminado, a
sua recuperacdo pode levar muitos anos dependendo d o tipo de
contaminante, e até mesmo, tornar-se economicamente inviavel.

Assim, a agua subterranea contaminada possuira a fo rma de
uma pluma, e seus limites serdo estabelecidos pela velocidade
de emissao do contaminante, pelas caracteristicas
hidrodindmicas do aquifero, pelo padrdao de fluxo da agua
subterranea e pelas mudancas no padrdo de fluxo cau sado por

bombeamento de pocos (FARIAS, 2005).

6.1 FONTES PONTUAIS DE CONTAMINACAO

Diante dos agravos ambientais que uma area urbana p ode
sofrer pelos mais diversos fatores foi realizado o
cadastramento das fontes potenciais de contaminacao inseridas
no municipio de Fortaleza.

Segundo Vazquez-Sufie (2005), os ambientes urbanos d iferem
dos ambientes rurais em decorréncia, principalmente , de
fatores como:

Ciclo das aguas subterraneas esta ligado diretament ea
historia da urbanizacéo.

Flutuacbes do nivel das &guas subterrAneas estédo
relacionadas as atividades antrdpicas.
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PoluicAo das aguas subterraneas causadas pelas

atividades humanas.

Presenca de estruturas subterraneas.

Branco (1965) refere-se a contaminagdo como uma sim ples
transmissdo, pela agua, de elementos, compostos ou micro-
organismos que possam prejudicar a saude do homem o u de
animais que a bebem. Ja “poluicdo” se caracteriza m uito mais
por seus efeitos ecologicos, que produzem transform acbes do
meio ambiente, de forma a este tornar-se improprio ao

desenvolvimento normal das populacdes aquaticas.

O risco potencial de contaminacdo das &guas, em sua
conceituacdo basica, € atribuido a interacdo entre dois
fatores fundamentais.

Carga contaminante

Vulnerabilidade natural do aquifero de ser afetado

pela carga contaminante (FOSTER et al .,1987,
FOSTERetal ., 1988).
A carga contaminante pode ser caracterizada em fung ao de
sua classe, intensidade, modo de disposi¢cao no solo e duracéo,
enquanto que a vulnerabilidade do sistema aquifero depende da

estrutura hidrogeologica do terreno.

No que se referem as &aguas subterraneas, estas séo
susceptiveis a diversas alteracbes em sua quantidad e e
qualidade, principalmente em funcdo dos fatores ant ropicos.

Uma determinada area, ap0s ser contaminada, trara
problemas de saude para a populacdo no seu entorno e também
mudancas da dindmica do ecossistema local. Para se investigar

uma area contaminada, além de ter que conhecer as

caracteristicas da carga contaminante, se faz neces saria a
compreensdo e a magnitude da contaminacdo existente e a
configuracdo do meio fisico, como geologia e hidrog eologia

(HASSUDA, 2003).
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E considerada Fonte Potencial de Contaminacdo (FPC)
qualquer obra ou estrutura ndo moével, que possa aca rretar
mudancas na qualidade natural dos recursos hidricos de uma
determinada éarea.

Estdo inseridas na é&rea de estudo as seguintes FPC:

cemitérios, estacbes de tratamento de esgotos, post os de
combustiveis, local de disposicdo dos residuos sOli dos
(lix6es), pontos de lavagem de veiculos e pogcos aba ndonados.

Na Figura 6.1 é apresentado o mapa das fontes poten cias de
poluicdo e nos APENDICES A, B e C séo apresentados dados sobre

estas fontes.
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6.1.1 Cemitérios

Os cemitérios nada mais sdo do que depdésito de corp 0s
humanos, que necessitam de uma destinagdo correta, pois a
degradacdo dos mesmos pode se constituir em focos d e
contaminagdo. A decomposicdo dos corpos depende das
caracteristicas fisicas do solo onde o cemitério es ta
implantado ou sera implantado (PACHECO, 1997).

O crescimento populacional tem gerado a necessidade de
construcdo de mais cemitérios, sendo que existem Io cais
totalmente inadequados utilizados com tal finalidad e. Devido a
falta de planejamento e metodologia adequada, cemit érios que
se situavam em locais distantes das cidades, hoje f azem parte
dela, propiciando o aparecimento de areas de risco potencial
ao meio ambiente.

Os cemitérios constituem um risco potencial para as aguas
subterrdneas em decorréncia de sua localizacéo, que nem sempre
obedece a projetos fundamentados nos estudos geoldg icos e
hidrogeolégicos (PACHECO op.cit). As areas destinad as a novos
cemitérios sdo cada vez mais dificeis de serem enco ntradas nas
grandes cidades (WHO, 1998).

No municipio de Fortaleza existem 07 cemitérios que
encontram-se sobre sedimentos cenozoéicos, Terciario , Tércio-
Quaternario e Quaternario, representados por Cobert uras
Coluvio-Eluviais, Formacdo Barreiras e Depositos Fl avio-
Aluvionares, onde o nivel estatico € sub-aflorante em niveis
arenosos, com porosidade e condutividade hidraulica que
facilitam a migracdo de elementos contaminantes (AP ENDICE A).
Os cemitérios foram implantados sem nenhum critério
fundamentado em estudos geolégicos e hidrogeoldgico S,
tornando-se fontes potenciais de contaminagdo do so lo e das

aguas subterraneas.
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Algumas doencas estdo associadas a existéncia de
necrochorume em contato com as &guas subterraneas ( PACHECO
op.cit ., 1998), sendo elas: Clostridium (tétano, gangrena
gasosa, toxi-infeccdo alimentar), Mycrobacterium  (tuberculose),
as enterobactérias Salmonela typi (febre tifoide), Salmonella
paratypi (febre paratifoide), Shigella  (disenteria bacilar) e
0 virus da hepatite A.

Os cemitérios instalados em terrenos sedimentares, com
topografia elevada em relacdo a circunvizinhanca e com o nivel
estatico raso, aliado a uma precipitagcdo irregular, sao
necrépoles mais susceptiveis a contaminacao do recu rso hidrico
subterraneo. A pequena profundidade do nivel estéti CO em meio
sedimentar arenoso, a grande permeabilidade faz com que o
contaminante alcance o aquifero com mais facilidade . Em areas
urbanizadas, onde existem cemitérios instalados, qu e exibem
pequena pluviometria e impermeabilizacdo do solo, e xiste um

alto risco a contaminacéo, pois a recarga sera

predominantemente o0 poluente que atingird o aquifer 0O e a
contaminagdo ocorre em curto espaco de tempo (OLIVE IRA, 2013,
p.43 apud GOMES 2013).

Véarios sdo os problemas que ocorrem quando um cemit erio
encontra-se mal localizado, aos quais passamos a co mentar.

Cessada a vida, anulam-se as trocas nutritivas das células
e 0 meio acidifica-se, iniciando-se o fenébmeno tran sformativo
de autolise. Enterrado o corpo (inumacdo ou entumul amento),
instalam-se os processos putrefativos de ordem fisi co-quimica,

em que atuam varios microrganismos.

A putrefacdo dos cadaveres € influenciada por fator es
intrinsecos e extrinsecos. Os intrinsecos sdo perte ncem ao
proprio corpo, tais como: idade, constituicdo fisic a e causa-
mortis. Os extrinsecos sao pertinentes ao ambiente onde o

corpo foi depositado, tais como: temperatura, umida de,



Programa de Pé6s-Graduagdo em Geociéncias — UFPE Tese de Doutorado

Analise Integrada dos Efeitos da Expansdo Urbana na s Aguas Subterraneas do Municipio de 85
Fortaleza-CE.

aeracdo, constituicdo mineraldégica do solo, permeab ilidade,
etc...

Um corpo humano de aproximadamente 70kg (adulto mas culino)
contém aproximadamente 16.000g de carbono, 1.800g d e
nitrogénio, 1.100g de célcio, 500g de foésforo, 140g de
enxofre, 140g de potassio, 100g de sédio, 95g de cl oreto,199g
de magnésio, 4,2g de ferro e 70-74% do peso por agu a. A
composicdo dos elementos nos cadaveres femininos re presentam
2/3 a 3/4 dos masculinos (DENT & KINIGHT, 1998, apu d WHO,
1998).

Com a decomposicdo dos corpos h4 a geracdo dos cham ados
efluentes cadavéricos, gasosos e liquidos. Os prime iros que

surgem sao 0s gasosos, seguindo-se os liquidos.

Os efluentes liquidos, chamados de necrochorume, qu e sao
liguidos mais viscosos que a agua, de cor acinzenta da a
acastanhada, com cheiro acre e fétido, constituido por 60% de
agua, 30% de sais minerais e 10% de substancias org anicas
degradaveis, dentre as quais, duas diaminas muito t oxicas que
€ constituida pela putrescina (1,4 Butanodiamina) e a
Cadaverina (1,5 Pentanodiamina), dois venenos poten tes para os
quais ndo se dispdem de antidotos eficientes (ROMAR O apud

BUZZATTE, 2009).

De acordo com Silva (1998), 57% do corpo humano em

decomposicdo € transformado em necro-chorume. O vol ume de
necro-chorume produzido por um cemitério pode ser e stimado com
base no montante de sepultamentos, no peso estimado dos corpos
sepultados, em funcdo do sexo e idade, e na quantid ade
presumida de necro-chorume gerado por cada corpo du rante 0s

processos de putrefacdo dos tecidos e 6rgaos.

Segundo dados da administracdo dos cemitérios de
Fortaleza, até dezembro de 2010 foram realizados ex atos
491.728 sepultamentos, sendo 49% de homens adultos, 39% de
mulheres adultas, 12% de criancas. Com base no Cens 0
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Demogréfico de 2000 do Instituto Brasileiro de Geog rafia e
Estatistica (IBGE), o homem adulto pesa em média 70 kg, a
mulher adulta 40 kg e crianga 20 kg. De acordo com dados
coletados junto aos cemitérios existentes no munici pio de
Fortaleza foi realizado um célculo estimado do volu me de
necro-chorume produzido por cada cemitério (Tabela 6.1).

A administragdo do cemitério do Bom Jardim informou que
durante o periodo de 1994 a 2005 haviam sido realiz ados 49.770
enterros, dando uma média anual de 4.524 enterros ( Oliveira,
2009); o valor informado é anémalo quando comparado a média de
todos o0s outros cemitérios existentes no municipio de
Fortaleza. Assim sendo, se decidiu utilizar uma méd ia entre 0s
valores de mortalidade dos outros cemitérios como v alor a ser
utilizado no calculo do necro-chorume produzido no cemitério
do Bom Jardim, este valor ficou igual a 817 enterro S
anualmente.

Tabela 6.1 — Calculo do necro-chorume produzido pel 0S

cemitérios de Fortaleza ao longo do seu funcionamen to
VOLUME DE NECRO-CHORUME PRODUZIDO (L)
CEMITERIOS FUJE:\(/')FI’\I(Z l\EA)ENT( HOMENS | MULHERES| CRIANCAS SOMA
A 185 anos 4.312.240 1.474.020 302.364  .097.624
B 75 anos 951.825 432.900 66.600 1.451.325
C 38 anos 1.838.274 836.066 12825  2.802.955
D 145 anos 6.873.377 3.126.084 480.936 10.480.397
E 142 anos 1.753.416  797.472  122.688  2.673.56
F 95 anos 651.700 296.400 45.600 993.700
G 17 anos 476.000 216.920 33[320 726.240
TOTAL 16.865.832 | 7.179.862 1.180.133 | 25.225.827

A toxicidade quimica do necro-chorume diluido na ag ua
freatica relaciona-se aos teores andémalos de compos tos das
cadeias do fosforo e do nitrogénio, metais pesados e aminas.

O necro-chorume no meio natural decompde-se e é red uzido a

substancias mais simples e inofensivas, ao longo de

determinado tempo. Em determinadas condigbes geoldg icas, O
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necro-chorume atinge o lencol freatico praticamente integro,

com suas cargas quimicas e microbiolégicas, desenca deando a
sua contaminacdo e poluicdo. Os vetores assim intro duzidos no
ambito do lencol freético, gracas ao seu escoamento , podem ser
disseminadas nos entornos imediato e mediato dos ce mitérios,
podendo atingir grandes distancias, caso as condi¢O es

hidrogeoldgicas assim o permitam.

SILVA (1999 b) observou a presenca de radioatividad e num
raio de duzentos metros das sepulturas de cadaveres gque em
vida foram submetidos a radioterapia ou que receber am marca-
passos cardiolégicos, alimentados com fontes radioa tivas.
Materiais radioativos sdo moveis na presenca de agu a, por isto
pessoas que fazem este tipo de tratamento, segundo 0 autor
deveriam ser cremadas e suas cinzas dispostas como lixo
atbmico, porém a cremacdo tem restricbes ainda em n ossa
cultura, devido a crencas religiosas, razfes sociai s e
culturais.

Segundo Matos (2001), até o inicio do século XXI os

cemitérios foram apenas excepcionalmente incluidos nas listas
de fontes tradicionais de contaminacdo ambiental, b em como tém
sido raramente objetos de estudos geoambientais mai s amplos e
sistematicos sobre as reais dimensfes da contaminacg ao do solo
e agua subterranea causada pela decomposicao de cor pos humanos

no meio geoldgico.

6.1.2 Postos de Armazenamento de Combustiveis

Os postos de combustiveis, de modo geral, represent am uma
fonte potencial de contaminagdo em decorréncia de v azamentos
acidentais na manipulagéo e/ou em decorréncia de va zamentos de

tanques subterraneos.
Dentre os principais derivados do petréleo, a gasol ina
possui como principal caracteristica o poder anti-d etonante ou
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octanagem, que € a resisténcia a combustdo espontan ea,
avaliada em relacdo a temperatura e a pressao. A fr acao de
hidrocarbonetos correspondente a gasolina é compost a de
nuMerosos constituintes e a maior parte desses é cl assificada
como alifaticos ou como aromaticos. Os compostos al ifaticos
incluem constituintes como o butano (C 4), 0 penteno (C 5) € 0
octano (C g). Ja 0s compostos arométicos incluem compostos com 0
0 Benzeno, o Tolueno, o Etilbenzeno e os Xilenos (B TEX).

O Oleo diesel possui como caracteristica principal o]
nimero de cetano. Quanto maior for o nimero de ceta no menor
sera o retardo de ignicdo e, por conseguinte, melho r sera sua
capacidade de incendiar-se. O Oleo diesel é origina do do
petrodleo constituido por hidrocarbonetos e baixa qu antidade de
enxofre, nitrogénio e oxigénio. As emissdes de part iculados
caracteristicos dos motores a Diesel sdo na maioria composta
de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (do ingl és PAH).

Dentre os principais componentes dos combustiveis f osseis,
0S compostos aromaticos se destacam, pois possui gr ande

estabilidade em suas ligacbes quimicas além de ser

potencialmente cancerigeno. Os BTEX s&o mais soluve is e mais
toxicos entre os demais compostos aromaticos presen tes, agindo
como poderosos depressores do sistema nervoso centr al e
apresentando toxidade crénica, mesmo em pequenas co ncentracdes
(da ordem de ppb - parte por bilhdo). Os PAH’s dos quais
Pirenos, Fenantrenos e Antracenos sao potencialment e
precursores de cancer em seres humanos, segundo a U .S.

Environmental Protection Agency — EPA (EPA,2008).

O A&lcool é um dos combustiveis de destaque da matri z
energética brasileira e é constituido por compostos organicos,
oriundos de fonte renovavel caracterizado pela pres enca da
hidroxila (OH). O primeiro pais no mundo a usar o a Ilcool como

combustivel foi o Brasil, sendo também utilizado co mo aditivo
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da gasolina para aumentar a sua octanagem e atualme nte a
gasolina possui 25% de alcool anidro.

Na América do Norte, a gasolina misturada ao alcool é
conhecida como gasolina oxigenada e no Brasil é con hecida como
gasool.

A mistura do alcool a gasolina modifica 0 comportam ento
ambiental destes componentes tanto no solo quanto n a agua
subterranea, pois aumenta a solubilidade da gasolin a em agua,
implicando em um aumento da concentracdo deste comp onente
guimico na fase dissolvida, o que potencializa a po ssibilidade
de deslocamento destes contaminantes quando em cont ato com as
aguas subterraneas. Esta propriedade pode aumentar
significativamente o impacto ambiental de derramame nto ou
vazamento da mistura alcool-gasolina (GUIGUER, 1996

Outro possivel ponto de contaminacdo ambiental nos postos
de revenda de combustivel sdo vazamentos nos dispos itivos de
armazenagem de Oleos usados. Uma das principais dif erencas de
um o6leo novo e um Oleo usado, e que confere o seu ¢ arater de
residuo perigoso, € a presenca de metais pesados, a [ém dos
PAH’s. O popular “6leo queimado” é mundialmente con siderado
como produto maléfico ao ambiente e a saude publica , estando
inserido na “Classe | dos Residuos Perigosos”, por apresentar
toxidade (ABNT, 2004). Constitui crime ambiental na 0 sO 0 seu
descarte em local inapropriado, como também comerci alizar,
fornecer, transportar, queimar ou dar destino que n ao seja
reciclagem através do re-refino.

A construcdo de um posto de combustiveis deve estar de
acordo com as normas da Associacdo Brasileira de No rmas
Técnicas — ABNT. Entre as varias NBR'’s relativas a atividade
de abastecimento e revenda de combustiveis, a NBR 1 3.786/2005
classifica os empreendimentos tendo como critério o entorno do
posto de servico, condicionando os equipamentos de controle

ambiental que serao instalados (ABNT, 2005).
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No municipio de Fortaleza, foram cadastrados 303 po stos de
combustiveis que comercializam alcool, gasolina com um,
gasolina aditivada, diesel e em alguns gases natura is.
Encontram-se armazenados nos tanques destes postos de
combustiveis um volume total de 742X10 3L de gasolina,
275,5x10 SL de alcool e 1610,5x10 3L de oOleo diesel. Os dados
referentes a sua localizagdo e outras informagfes d 0S postos

de combustiveis encontram-se no APENDICE C.

Segundo ABNT (2005), um posto de revenda de combust iveis
deverd instalar pocos de monitoramento a fim de ver ificar a
existéncia de contaminantes em fase livre ou dissol vida na
dgua subterrdnea. Os pogos de monitoramento devem s er
instalados em lugares estratégicos. O sistema de mo nitoramento
deve possuir entdo pocos distribuidos a montante e a jusante
do posto de revenda, devendo ser implantado no mini mo 3 pocos
de monitoramento, independente da profundidade do | encol
freatico. Entretanto no municipio de Fortaleza né&o foi
verificado em nenhum dos postos licenciado ao armaz enamento e
revenda dos derivados de petrdleo os pocos de monit oramento

citados como obrigatérios pela ABNT.

6.1.3 Disposicédo de Residuos Sdlidos

A disposicdo de residuos solidos representa um prob lema
resultante  do desenvolvimento populacional desorden ado.
Problemas decorrentes dos residuos solidos s&o veri ficados em
diversas cidades. Na cidade de Fortaleza, estado do Cearé,
Sabadia et.al (2000) relata uma problemética quanto a
destinacdo final dos residuos sélidos. Dependendo d a forma em
que estes residuos sdo depositados, recebem uma def inicao
distinta:

Aterro Sanitéario: sdo areas em que ocorre uma disposicao

de residuos sélidos dentro de normas técnicas estab elecidas.
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Lixdo: trata-se da disposicdo de residuos soélidos sem que

ocorra nenhum controle dos mesmos em determinada ar ea.

Sem duavida, a associagdo do crescimento populaciona | a
intensa urbanizacdo e as mudangas de consumo estao mudando o
perfil do lixo brasileiro. Porém, essa ‘modernidade ' ndo esta
sendo acompanhada das medidas necessarias para dar ao lixo
gerado um destino adequado. Segundo a Pesquisa Naci onal de
Saneamento Basico (PNSB), realizada em 1989 pelo In stituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e edit ada em 1991
(IPT/CEMPRE, 1995), “o brasileiro convive com a mai oria do

lixo que produz.

Os lixbes, em processo de decomposi¢do, geram choru me, que
guando lixiviado é carreado, para mananciais hidric 0s, seja de
superficie ou subsuperficie. Um residuo solido pode ser
definido como qualquer substancia indesejavel que n ao tenha
consisténcia suficiente para fluir por si mesma, na o0 sendo
atil em sua forma original para o processo em que f oi gerado
(FOSTER, 1993). Os residuos solidos podem ser de va rias
origens  (domeéstico, industrial, hospitalar, agricol a e
outros), podem afetar o equilibrio ambiental pela i ntroducao

de material ou substancias ao meio.

A NBR 1004, da ABNT, caracteriza esses residuos com 0
residuos nos estados soélidos e semi-solido, que res ultam de
atividades da comunidade de origem: industrial, dom estica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de v arricao

(ABNT, 1987 apud MORAIS, 2004).
Desde muitas décadas passadas, o0s residuos soélidos

domiciliares e urbanos, e o0s residuos perigosos cla sse A
(MONTEIRO, et al ., 2001) ndo vém sendo tratados de forma
adequada, apesar da existéncia de Legislagdo Ambie ntal; as
indUstrias quimicas despejam seus lixos no solo, s em as
salvaguardas adequadas; os efluentes domésticos e industriais

— residuos da atividade doméstica e industrial mist urados a
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agua utilizada para efetivar seus processos — sao d escartados
nos condutos de esgotos ou em aguas naturais, conte ndo altas
concentracbes de dejetos. O esgoto doméstico € cons tituido,
basicamente, de: urina, fezes, papel, sab&o, deterg entes
sintéticos, restos de alimentos, terra, graxa, cosm éticos,
sais, 0Oleos, micro-organismos e outros dejetos; e o S
industriais tém, na sua composicdo: matéria organic a,
corantes, é&cidos diluidos etc., em altas concentrag d0es. Em
ambos 0s casos, 0s esgotos nao recebem tratamento, cujo
objetivo é torna-los apropriados para serem descart ados em
aguas naturais, salvo 0s casos em que a agua é util izada para
beber, preparar alimento, entre outras finalidades domésticas
(MENEZES, 1996).

No municipio de Fortaleza foram instalados um total de 05
lixdes ao longo de cinco décadas sendo eles:

1956 a 1960 - Lixdo do Joado Lopes, Monte Castelo, foi o

primeiro da capital.

1961 a 1965 - Lixdo da Barra onde surgem oS primeiros

catadores vindos do interior, devido ao éxodo.

1966 a 1967- Lixdo do Buraco da Gia, no bairro Antonio

Bezerra.

1968 a 1977- Lixdo do Henrique Jorge com o0 primeiro

coletor compactador do Estado.

1978 a 1998 - Lixdo do Jangurussu nas proximidades do Rio

Coco.

O Lixdo do Jangurussu foi projetado para uma vida U til de
dez anos, mas acabou funcionando por 20 anos. Duran te seu
tempo de funcionamento, era o Unico local existente para
atender toda Fortaleza, recebendo uma média diaria de 3.300
toneladas de lixo, que era distribuida numa éarea de 21,6
hectares.

Ao ser inaugurado, o local era um aterro que obedec ia as
normas técnicas para este fim. Com o passar dos ano s, devido a
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falta de manutencdo e descaso com as normas e técni cas

sanitarias necessarias, 0 aterro do Jangurussu teve seu

“status” rebaixado e virou “lixdo” (Figura 6.2).

Isso aconteceu em 1996, quando a carga maxima permi tida
para o funcionamento normal do aterro foi ultrapass ada,
sobrecarregando e representando perigo em potencial para a
comunidade vizinha, por ser um centro irradiador de animais e
doencas. Na época, dentre outros problemas, ocorria m incéndios

descontrolados devido a combustao do metano.

Figura 6.2 — Lixdo do Jangurussu no bairro do Barro o)
em Fortaleza-Ceara (Abril, 2012)

Hoje, o ja desativado Lixdo do Jangurussu, € repres entado
por um conjunto de “montanhas” verdes de aproximada mente 41m
de altura cada, formadas pelas incontaveis tonelada s de
residuos sélidos depositadas entre 1978 e 1998, con tinua
provocando graves danos ambientais, como o comprome timento da
bacia do Rio Coc6 pelo chorume que ainda continua s endo
produzido decorrente da decomposicdo de material or ganico que

ali permanece.
No Ceara, 49,10% das 6.057,5 toneladas de residuos

produzidas por dia sao destinadas para lixdes aterr oS
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sanitarios, enquanto a outra metade (51,90%) é depo sitada em
aterros sanitarios e aterros controlados (BENTO, 20 11).

A cidade de Fortaleza tem uma média diaria de 2.375

toneladas de lixo produzido, o que corresponde a 40 % da
producdo total de residuos solidos do Estado. Todo o lixo
coletado no municipio pelo servico de limpeza é dir ecionado
para o aterro sanitario localizado no municipio de Caucaia na

Regido Metropolitana de Fortaleza (BENTO op.cit)

6.1.4 EstacOes de Tratamento de Esgotos e Lagoas de Efluentes

O esgoto bruto ou despejo liquido é ocasionado pelo S
despejos domeésticos e industriais, que quando lanca dos num
manancial contribuem para sua degradacdo, afetando sua
qualidade. Para preservacdo dos recursos hidricos e evitar a
contaminacdo da fracdo de agua disponivel, é de fun damental
importancia a construcdo de estacdes de tratamento de esgoto
(ETE).

Uma estacao de tratamento de esgotos ou lagoa de ef luentes
pode ser considerada uma fonte potencial de contami nacao,
quando nao recebe uma manutencdo regular, podendo g erar
despejos de esgotos nas imediacdes ou entdo percola céo de sua
carga diretamente para o aquifero. Segundo Miler & Scalf, 1974
in (FOSTER, 1993), a grande maioria das lagoas de
estabilizacdo, possui uma base constituida de mater iais
naturais, parcialmente impermeabilizados, resultado da
compactacao e sedimentacao do solo. Com o passar do tempo, a
impermeabilizacdo vai ficando fragil, seja em decor réncias das
limpezas, ou mesmo por faltas estruturais naturais gque surgem

em qualquer construcao.
Sao identificadas no municipio 26 Esta¢gBes de Trata mento
de Efluentes (ETE), estas recebem carga liquida ori unda de uso

doméstico e outras fontes diversas. Para tratar do esgoto, a
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Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), utili za
principalmente o processo natural das lagoas de est abilizacéo
realizado por meio de agentes bioldgicos, ndo sendo necessaria

a adicdo de produtos quimicos. No interior das &gua s das
lagoas, as bactérias e algas utilizam a matéria org anica para
sobreviver e, desta forma, fazem a autodepuracéo do esgoto. No
processo 0s residuos ainda passam pelas lagoas anae rébias,

facultativas e de maturagéo.

As ETE encontram-se proximas das margens da bacia d 0S rios
Maranguapinho e Cocd, onde se observa que a partir das lagoas
de estabilizacdo que o0s rios se tornam perenizados

artificialmente pelas aguas provenientes destas lag oas,
prejudicando diretamente a qualidade das aguas dest es rios
(Figura 6.3)

Andlises realizadas para o rio Maranguapinho a jusa nte da
ETE por Santos (2005), mostram o0s seguintes valores meédios:
nitrato (0,528mg/l); nitrito (0,648mg/l); coliforme s fecais
(entre 150 e 24.000 NMP/100mI com média de 4.660 NM P/100ml) e
totais (entre 430 e 24.000 NMP/100ml com média de 1 3.806,25
NMP/100ml), valores bem acima do permitido pela Res olucao
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CON AMA).

Fonte: SANTOS, 2005
Figura 6.3 — Efluentes da ETE no Rio Maranguapinho
(coordenadas 9574418/541617).
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De maneira geral, as esta¢des construidas no munici pio de
Fortaleza alcangcam apenas o nivel de tratamento sec undario. O
efluente do tratamento secundario ainda possui Nitr 0génio e
Fosforo em quantidade, concentracdo e formas que po dem
provocar problemas no corpo receptor, dependendo de suas
condi¢cbes especificas, dando origem ao fendmeno con hecido como
eutrofizacdo, que é sentido pela intensa proliferag ao de algas
(Figura 6.4).

Fonte: LEMOS & MEDEIROS, 2006
Figura 6.4 — Processo de Eutrofizacdo no Rio
Maranguapinho no bairro da Granja Portugal, coorden adas
9582272/544994)

Por fim, na construcdo das ETE no municipio nada se fez
para proteger o solo, as lagoas de estabilizacdo sa o valas
feitas diretamente no solo sem qualquer impermeabil izacao
(Figura 6.5), no entorno deveria existir uma area d e protecéo,

0 que néo se verifica, haja vista que ao lado das E TE existem

diversas ocupacoes.
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Figura 6.5 — Lagoa de Efluentes da Estacdo de

Tratamento de Esgoto na margem direita do Rio Cocé
Av. Perimetral (coordenadas 9576561/552377; Abril,
2012)

6.1.5 Pocos Mal Construidos ou Abandonados

A construcdo de pogos sem uma protecao sanitaria ca
impedir a percolagdo de contaminantes para o aquife
explotado é um dos fatores que contribuem para redu
qualidade dos aquiferos. A identificacdo de erro na
do poco torna-se dificil pela auséncia de perfis. D
nao é possivel conferir o isolamento sanitario.

No municipio de Fortaleza foram identificados 641 p
abandonados (que podem ou nao estarem obstruidos),
atribuido a estes pocos esta na possibilidade deles
efluentes diretamente no aquifero, comprometendo a

das aguas subterraneas.

6.1.6 Pontos de Lavagem de Veiculos Automotores

As areas de lavagem de veiculos automotores produze

quantidades consideraveis de produtos como Oleos, ¢
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produtos quimicos utilizados para remocdo de sujeir as na
pintura ou motor dos veiculos. Estes estabeleciment 0S consumem
um elevado volume de agua, e geralmente, sdo abaste cidos por
aguas subterraneas. Nao se tem dados ou estudos na area sobre

0s impactos destes estabelecimentos na qualidade da s aguas
subterraneas. No municipio de Fortaleza foram ident ificados 92

pontos de lavagem de veiculos (Apéndice B).

6.1.7 Esgotamento Sanitario Doméstico

Com as constru¢cbes de unidades habitacionais existe uma
producdo de efluentes domésticos que devem possuir um destino
ambientalmente adequado. Muitas vezes, a forma mais rapida e
econbmica, em uma area sem planejamento quanto a oc upacédo é a

construcdo de fossas.

Dados do Programa Sanear, em Fortaleza, da Companhi a de
Agua e Esgoto do Estado do Ceara (2011), mostram qu e 35% das
residéncias apresentam saneamento basico. Porém, de ve ser
ressaltado que a poluicdo das aguas subterraneas or iunda
diretamente de fossas (sépticas e negras), demonstr ada pelas
concentracbes dos componentes nitrogenados, ainda é constatada
em varios pontos, particularmente nas por¢cdes noroe ste e
nordeste, colocando em risco a saude da populacdo q ue se

utiliza diariamente deste recurso hidrico.

A instalacdo do saneamento basico do municipio de

Fortaleza estd sob a responsabilidade da CAGECE, cu jos dados
mostram que das 899.328 residéncias cadastradas em Fortaleza,
apenas 310.454 (34,52 %) delas estéao ligadas a rede de esgoto

(Figura 6.6).
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Fonte dos dados: Companhia de Agua e Esgoto do Esta
(CAGECE), 2011.

Figura 6.6 — Saneamento no municipio de Fortaleza

do do Ceara

A auséncia de saneamento basico leva a populacdo a

utilizar-se de fossas sépticas, que em funcdo da os
sazonal do nivel freatico podem transformar-se em f
negras. Neste caso, a funcdo depuradora do sistema
passa a ser minima, ou sequer existir. As aguas sub
podem sofrer os impactos desta carga poluente, prin
no contexto das Dunas que apresentam uma alta vulne
com um nivel estatico sub-aflorante (CAVALCANTE, 19

O nitrato € considerado como o poluente mais freque
oriundo dos sistemas sépticos. Em Fortaleza, isto é
a medida que as analises das aguas subterraneas mos
existéncia constante deste elemento, em concentracd
sempre acima de 5 mg/L, que segundo SANTOS (2008) p
como indicativo de contaminacdo da agua subterranea
atividade humana (fossas, esgotos, lixdes).

Em relac&o ao nitrato, Foster & Hirata (1988) estim
cada habitante produza anualmente 4kg, o que para o
totaliza anualmente 10.022.228kg langados no solo.

A carga de efluentes gerados pela disposi¢céo da uri
aproximadamente 0,967 L/hab/dia (DACACH, 1979) tota
volume de 884.348 m  3/ano.
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6.2 FONTES DIFUSAS DE CONTAMINACAO

A poluicdo difusa é formada em é&rea urbana ou rural a
partir de diversos geradores de residuos sélidos e de
sedimentos. Nas cidades, a origem da poluicdo difus a pode ser
de veiculos, de animais, de casas, do escoamento da S aguas
pluviais entre outras. Porto (1995) e Tomaz (2006; 2007)
argumentam que a poluicdo difusa €& complexa e prové m de
diversas fontes, tais como freios de automoveis, re siduos de
pneus, residuos de pinturas em geral, fezes de anim ais,
residuos de ferro, zinco, cobre e aluminio de mater iais de
construcdo, deposicdo seca e Umida de particulados de
hidrocarbonetos, restos de vegetacdo, derramamentos , erosao
fuligem, poeira, enxofre, metais, pesticidas, nitri tos e
nitratos, cloretos, fluoretos silicatos, cinzas, co mpostos

quimicos e residuos solidos, entre outros.

A poluicdo difusa concentra-se quase que totalmente

proximos a guia e sarjetas, ou seja, 80% a 15 cm e 95% a 1l m
(NOVOTNY e CHESTERS, 1981 apud PORTO, 1995). A maior parte dos
residuos € originada pelo sistema de transporte, ou seja, uma
rua de um bairro tem menos residuos que uma grande avenida.
Entdo, quanto maior a porcentagem de ocupacao do so lo, maior
sera a quantidade de viagens e maior serda a produca o de
residuos (TOMAZ, 2006).

No municipio de Fortaleza observa-se que a poluicédo difusa
esta tdo ou mais presente que a poluicdo pontual, p orém sua
identificacdo e percepcdo sdo demasiadamente menore s, por
serem distribuidas em todo o contexto urbano. As di spersdes
destes residuos causam a falsa impressao que o even to e os
problemas advindos dela estdo minimizados. Mas € in egavel que
os efeitos danosos tornam-se cada vez mais frequent es e sao

intensificados de maneira progressiva.
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A poluicdo gerada pelo escoamento superficial da ag ua em
zonas urbanas é dita de origem difusa, uma vez que provém de
atividades que depositam poluentes de forma esparsa , Sobre a
area de contribuicio da bacia hidrografica. A fonte da

poluicdo difusa € caracterizada por cinco condi¢des

Lancamento da carga poluidora € intermitente e esta

relacionado a precipitacao.

Os poluentes sédo transportados a partir de extensas areas.
As cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a pa rtir de
seu ponto de origem, mesmo porque nao é possivel id entificar

a sua origem.

O controle de poluicdo difusa, obrigatoriamente, de ve
incluir acdes sobre a area geradora de poluicédo, ao invés de
incluir apenas, o controle do efluente quando do la ngamento.

E dificil o estabelecimento de padrdes de qualidade para o
lancamento do efluente, uma vez que a carga poluido ra
lancada varia de acordo com a intensidade e duracdo do
evento meteorolégico, a extensdo da area de produca o e
outros fatores que tornam a correlacdo vazdo x carg a

poluidora praticamente.

Como principais poluentes associados a PD em meios

urbanos pode-se enumerar. sedimentos, solidos flutu antes,
caréncia de oxigénio, nutrientes, metais pesados, 0 leos e
gorduras, microbiologia, outras substancias toxicas . Os metais

pesados e as substancias toxicas sdo um dos problem as que mais

pode afetar o meio aquatico devido a sua toxicidade ,

persisténcia e capacidade de bioacumulacdo. Estes p oluentes
sdo facilmente arrastados nos sedimentos devido a s ua
facilidade de ligacdo por fendmenos de adsorcao, es ta aumenta

com a superficie especifica dos sedimentos.
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CAPITULO 7 — HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A agua € uma substancia quimicamente muito ativa,

conhecida como solvente universal por sua grande ca
dissolver e reagir com outras substancias, organica
inorganicas. A agua subterranea, portanto, € uma re

constituintes naturais provenientes do contato da a

pacidade de
s e
sultante de

gua com

varias camadas de rochas ao longo do tempo. Estes

constituintes que ocorrem naturalmente podem afetar
agua, seu uso para propositos particulares e a saud

se utilizado para beber ou cozinhar no preparo de a
(MESTRINHO,2005). Sua composi¢do quimica esta relac
sua circulacao regional e com seu tempo de residénc
do aquifero (RODRIGUES; D’'URSO,2005).

A agua subterranea sofre inimeras reacdes com as fo
geolégicas e com a atmosfera, e agrega uma determin
guantidade de sais minerais, principalmente os mais
encontrados no aquifero além de outras impurezas (F
Essas reacdes sdo favorecidas pelas baixas velocida
circulacdo, maiores pressbes e temperaturas a que e
submetidas, além da facilidade de dissolver gas car
e a presenca de acidos organicos e inorganicos ao p
solo ndo saturado (SANTOS, 2000; MESTRINHO, 2005).
nas éaguas subterr@neas ocorrem em associagdo com SO
rochas contendo minerais sollveis, espera-se encont
concentragbes de sais dissolvidos nestes, se compar
aguas superficiais (CHILTON, 1996).
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Fonte: Adaptado de MESTRINHO 2005
Figura 7.1 — Impurezas encontradas nas aguas

Os estudos hdrogeoquimicos tém por finalidade

identificar e quantificar as principais propriedade
constituintes das aguas subterraneas, procurando
estabelecer relacées com o meio fisico (SANTOS, 200
quantificacdo dos constituintes fisico-quimicos € p

observar a qualidade e distribuicdo das aguas, a or

aguas, os fenbmenos como a intrusdo salina, bem com
provaveis tipos de rochas através do qual a rochas
(SANSORES, et.al ., 2002). O conjunto destes constituintes
permite estabelecer padrées de qualidade, valores d
referéncias e classificacbes, limitando inclusive a

utilizacao para um determinado fim.

Um pré-requisito nos estudos de hidrogeoquimica € o
entendimento dos processos que ocorrem associados a
naturais e aos problemas de contaminagdo (MESTRINHO
pois a agua poluida promove mudancas do estado fisi
quimico, retardando a circulagdo ou mesmo removendo

sistema. Por isso é que os capitulos 4 e 5 tratam s

0). Pela
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dois temas que contribuem nessas mudancas das aguas . as
potenciais fontes de poluicdo e uso e ocupagdo do m eio

fisico no municipio de Fortaleza.

7.1 COMPOSICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Ha cinco décadas atras, Schdoeller (1962) mostrava
que a partir das solubilizagcbes primarias, em geral , obtém-
Se 0s seguintes comportamentos quimicos:

Somente os ions Na*, Ca?* e Mg"* sao transportados
pelas aguas, liberados dos silicatos durante a alte racao.
O K* é retido por adsorc¢ao.

Certa quantidade de SiO2 sob forma de ions de
SiO3%> ou HiSIO4 pode estar presente na solugdo com pH
maior que 5.

O Alz* com pH < 5 e pH > 7,5 pode estar em

solugdo em quantidades muito reduzidas, porque gran de
parte de aluminio e silica € fixada para formacédo d as
argilas.

O Fe?* também esta presente em pequenas

guantidades, o0 restante precipita sob a forma de

hidréxidos.

O SQ?* se forma com a oxidagdo de pirita e outros
sulfetos.

O Cl- pode provir da biotita, muscovita,
hornblenda, apatita e sera menor que a concentracao de Na*
e K.

A grande parte dos anions sera HCQ@, CQ~
proveniente de CG dissolvido que por sua vez provém de

grande parte do solo.
A composicao fisico-quimica (mineralizacdo) das agu as
subterraneas depende, inicialmente, da composicéo d as aguas
de recarga (pluviometria, aguas superficiais) e, em

seguida, de sua evolucdo quimica, influenciada dire tamente
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pela interacdo agua-rocha representada pela percola ¢cao da
agua através dos poros e/ou fraturas das camadas
geoldgicas.

Considerando-se a interagdo 4&gua-solo-rocha, a

concentracdo dos sais em solucdo depende de seu pH, da
estabilidade e solubilidade dos minerais que consti tuem a
fase solida (solo-rocha), do tempo de resisténcia e das
taxas de reacao (APPELO; POSTMA, 2006 apud CASTRO, 2011).
Segundo Hem (1985), a composicdo quimica da agua

natural & derivada de diferentes fontes, incluindo gases e
aerossois da atmosfera, intemperismo e erosédo de ro chas e
solos, precipitacdo e atividades humanas. A composi cao
quimica das rochas, do oceano e da atmosfera sédo fo ntes
significativas para avaliacdo da agua natural. Atua Imente,
mais do que nunca, 0 uso e ocupacao do solo influen ciam

decisivamente na composicao das aguas subterraneas.

As composicfes quimicas das aguas subterraneas sofr em
modificacdes, sobretudo por dois tipos de reacdes h idro
quimicas: a dissolucdo da superficie das rochas e a
precipitacao.

Os minerais mais importantes, em contato com as agu as
naturais durante estes processos, sao: Calcita (CaC ),
dolomita (CaCO 3.MgCQ:), Magnesita (MgCO  3), halita (NacCl),
anidrita (CaSO 4) e gipsita (CaSO 4.2H 20). Logo, os ions
predominantes nas aguas naturais sdo Ca *+ Mg *+, Na *, K + ClI
, SO 4~ e HCO 3~ que refletem a composi¢ao das rochas com as
guais estdo em contato.

O pH pode sofrer variagbes se novas substancias
dissolvidas na agua reagirem com os ions H *e OH -. Assim, o
pH aumenta se ha reagbes com ions H * e diminui se ha
reacdes com ions OH  -. Por causa da concentracdo iGnica das
aguas, o pH se encontra na faixa de 1 a 14 e é clas sificado
em: pH < 7 (dgua é&cida); pH = 7 (agua neutra), e; p H>7
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(dgua basica), onde o valor do pH determina a solub ilidade

de muitos solutos. Somente alguns ions como cloreto :
potéssio e nitrato sofrem poucas variacdes de solub ilidade
em toda a faixa de pH (FENZI, 1988).

O Eh (potencial de oxirredugdo ou potencial redox)

determina a caracteristica do ambiente, se redutor ou
oxidante, controlando processos quimicos que ocorre m na
natureza (geoquimica). A solubilidade de vérios ele mentos
(Fe, Mn, Cu etc.) depende de seus estados de oxidac ao,
definidos pelo Eh e o pH do solvente (FENZI, op.Cit ).

As reacOes de oxidagdo-reducdo ou de redox acontece m
pela transferéncia de elétrons entre reagentes e pr odutos,
e muitas sao catalisadas por micro-organismos (bact érias) e
determinam a natureza das espécies quimicas nas agu as. Em
geral, o Eh das aguas naturais € mais positivo em u m meio
oxidante e negativo no redutor (MESTRINHO, 2008) (T abela
7.1).

A concentracéo de ferro na agua subterranea indica uma
condicdo de redox diferente do aquifero na agua que contém

nitrato. Mudancas das condicbes de Eh e pH afetam a

solubilidade e, por consequéncia, a mobilidade de m uitos
metais. Quando o pH esta na faixa de 5 a 9, o hidro xido de
ferro predomina mas, as aguas mais profundas (baixo Eh),

contém F 2+ soluvel. Quando estas aguas sdo expostas ao

oxigénio atmosférico, precipita Fe (OH) 3. Em aguas
subterraneas, o Fe 3* somente estd presente nas aguas
naturais muito acidas, geralmente com pH < 3, que sao raras

(MESTRINHO, 2008).
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Tabela 7.1 - Exemplos das formas oxidadas e reduzid as de
elementos importantes nas aguas

Elemento Formas Oxidadas Formas Reduzidas

Carbono CO 2, HCO 5 CHa

Nitrogénio NQ- No; NH 4*

Enxofre SO 4% H:S;S

Ferro Fes*; Fe (OH) 3 Fe?*; FeS

Cromo Cr 8(CrO 4> ;Cr ,O%) Lr 3 Cr(OH) 3
Manganés M+ Mre*

Fonte: Mestrinho (2008) apud GOMES 2013.

O ferro esta presente em baixas concentracdes (abai X0
de 0,3 mg/L) em quase todas as aguas subterraneas e ocorre
sob diversas formas quimicas. Suas fontes sdo miner ais
ferro-magnesianos (maficos) portadores de Fe, tais como a
magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibolios . Em

vitude de afinidades geoquimicas, quase sempre €

acompanhado pelo manganés. O ferro no estado ferros o (Fez )
forma composto solaveis, principalmente hidroxidos. Em
ambientes oxidantes, o Fe? * passa a Fe® + dando origem ao

hidroxido férrico, que € insolluvel e se precipita ¢ ausando
uma coloracdo avermelhada a agua, comumente designa da de

“caparosa . Desta forma, aguas com elevada concentracao de

ferro ao sairem do pog¢o sdo incolores, mas ao entra rem em
contato com o oxigénio do ar ficam amareladas, o qu e lhes
conferem uma aparéncia nada agradavel, inUmeras vez es
deixando a agua com caréater de “ poluicdo estética

Na condutividade elétrica (CE) quanto maior for a
guantidade de ions dissolvidos, maior ela seréa. Est e nimero

vai depender da concentragdo total das substancias

dissolvidas e ionizadas e da temperatura na qual a medida é
realizada. Segundo Fernandes (2003), a CE é conside rada
como um bom critério na avaliagdo do grau de minera lizacao

da agua, contribuindo para o estudo do efeito de di vVersos
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ions sobre o equilibrio quimico, sobre o sistema
fisiologico das plantas e animais e sobre a taxa de
corrosdo, além de servir para verificar o grau de p ureza
das aguas destiladas e deionizadas.
O célcio e magnésio estdo presentes na agua,

principalmente nas formas de bicarbonatos de célcio e de
magnésio e sulfatos de célcio e de magnésio. Em ger al, usa-
se o teor de calcio e magnésio de uma agua, express 0 em
teores de carbonato de calcio, para definir a durez a.

A alcalinidade ¢é wuma das determinacdes mais

importantes no controle da agua, estando relacionad acom a
coagulacéo, reducdo da dureza e prevencdo da corros ao nas
canalizacbes de ferro fundido da rede de distribuic ao. Os

altos niveis de alcalinidade indicam a presenca de

efluentes industriais fortemente alcalinos. Em &gua S
poluidas em estado anaerdébico, pode haver formacéao de sais
de acido acético, acido propiénico e sulfeto de hid rogénio
(H2S) (PINA, 2012).

As fontes de alcalinidade nas aguas naturais origin am-
se do diéxido de carbono (CO 2) dissolvido, proveniente da
atmosfera ou de processos de decomposicdo de materi al
organico, e da interacdo deste com calcario (CaCO 3) e
dolomita (CaCO 3. MgCO3).

A maioria dos ions bicarbonatos (HCO 3") e carbonatos
(CO32) em aguas subterraneas séo derivados do CO 2 ha
atmosfera e no solo, e de solu¢des de rochas carbon atadas.
Aguas Bicarbonatadas Sddicas podem ser concentradas nos
solos produzidos por evaporacdo. Na presenca de bas tante

calcio, o bicarbonato é retirado da &agua através da

precipitacdo de CaCO 3. Existe forte relacdo entre o pH da

adgua e a concentracdo do gas carboénico, dos bicarbo natos e
dos carbonatos (pH < 8,3, auséncia de CO 32). Outra relagéo
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existente € com a dureza total (NETO, 1966
Cit)).

Segundo Logan (1965), o carbonato somente excedera

bicarbonato quando o pH for igual ou superior a 10.
aguas naturais doces, a quantidade de carbonato ser
baixa em comparacao com a de bicarbonato.

O céalcio é considerado um dos elementos
abundantes na maioria das &aguas e rochas, possuindo
moderada a elevada solubilidade, sendo comum precip
(CaCO 3)

responsavel pela dureza da agua (CUSTODIO; LLAMAS,

como carbonato de calcio

O magnésio € um elemento cujo comportamento geoquim

€ muito parecido com o do calcio e, em geral, 0 aco

Diferentemente do calcio, apresenta alta solubilida

MgCQ@, muito raro nas aguas subterrAneas devido a sua

escassez geoquimica. Ocorre na natureza como magnes

(MgCQ), dolomita (CaCO

(MgSQy.7H 20), facilmente solivel em agua. Em silicatos, o

elemento ocorre mais frequentemente em
(Mge(Si 4010) (OH) ) € olivina (Mg,Fe)
Cloreto € o anion inorganico mais frequente nas agu
sendo bastante soluvel, estavel em solucdo e de dif
precipitacdo, ndo sofrendo oxidagédo e nem reducao e
naturais (PINA, 2012). As altas concentracdes de cl
podem ser responsaveis pelo aumento gradativo de sa
das aguas subterréneas e, consequentemente, pelo au
STD. As origens desse elemento podem estar vinculad
influéncia das aguas marinhas sobre as continentais
particularmente localizada em zona litoranea, ou a
das &guas subterrdneas no meio cristalino (CAVALCAN
1998).
O sadio € um dos metais alcalinos mais importantes

abundantes nas aguas subterrdneas, estando presente

serpentina
2Si0 4 (CUSTODIO, 1965).

apud PINA, op.
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todas elas, com predominio de algumas caracteristic
ampla distribuicdo nos minerais, baixa estabilidade
dos minerais que o contém e alta solubilidade, e di
precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos
solugdo. Nas aguas subterrédneas, a concentracdo de
varia entre 0,1 e 100 mg/L, havendo enriquecimento
gradativo deste elemento a partir das zonas de reca
(SANTOS, 2008).
O potassio € um dos alcalinos que ocorre em peguena
quantidades ou esta ausente nas aguas subterraneas
sua participacéo intensa em processos de troca ioni
da facilidade de ser adsorvido pelos minerais de ar
ainda, pelos vegetais.
O sulfato ocorre em sais moderadamente sollveis a
muito sollveis, exceto os sulfatos de estréncio (Sr
os de bario (BaSO 4). Em agua doce, o sulfato de calcio
(CaSO0s) satura a 1.500 mg/L e pode chegar até 7.200 mg/L
aguas salinas. Em meio redutor, com abundante matér
organica pode sofrer uma reducdo bacteriana a S ou
porém, em geral, € estavel. Origina-se da oxidacao
enxofre presente nas rochas e da lixiviagdo de comp
sulfatados (gipsita e anidrita) (SANTOS, op.cit ).
O Nitrogénio inorganico pode existir no estado livr
como gas, nitrito, nitrato e amobnia. Com excecdo de
algumas ocorréncias como sais evaporiticos, o nitro
seus compostos ndo sao encontrados nas rochas da cr
terrestre. O nitrogénio € continuamente reciclado p
plantas e animais. Geralmente, nas aguas subterréane
nitratos ocorrem em teores abaixo de 5 mg/L. Nitrit
amOnia sdo ausentes, pois sdo rapidamente convertid
nitratos pelas bactérias. Pequeno teor de nitrito e
€ sinal de poluicdo organica recente dos efluentes
domésticos (PINA, 2012). Segundo a Portaria N° 2914

as, como
guimica
ficil
em

sodio

rga

devido a
ca, além

gila ou,

SQ) e

em

Sz
do

ostos

génio e
osta
elas

as, 0s
oS e
0S a

amonia

do



Programa de Po6s-Graduagdo em Geociéncias — UFPE ) Tese de Doutorado
Andlise Integrada dos Efeitos da Expanséo Urbana na s Aguas Subterraneas do Municipio de
Fortaleza-CE.

111

Ministério da Saude de 12/12/2011, uma agua nao dev e ter
mais do que 10mg/L de N-NO 3.

O nitrato € muito soluvel e dificilmente precipita. Em
meios redutores, tem a tendéncia de ser estavel, po dendo
passar a N 2 (nitrito) ou NH 4* (amobnia) e muito raramente

para NO 3 em meio oxidante. E muito movel, podendo ser
removido das camadas superiores do solo para a agua (BOWER,
1978 apud SANTOS, 2000). Ocorre em geral em pequenas

concentracdes, representando o estagio final da oxi dacéo da
matéria organica proveniente de residuos da ativida de
humana (esgotos sanitarios, fossas sépticas, deposi tos de
lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de animais,
etc.). Os residuos de produtos protéicos provenient es de
esgotos, fezes etc., sdo ricos em nitrogénio e se d ecompdem
em nitratos na presenca de oxigénio, de acordo com o ciclo
do nitrogénio (nitrogénio organico, amonia, nitrito e
nitrato).

A oxidacao do amoniaco (NH 3) para nitrito (NO 27) ocorre
com a participacdo de bactérias do grupo nitrosomon as. A
oxidacdo do nitrito (NO »") para nitrato (NO 3) requer a

participacéo de bactérias autotrofas do grupo
nitrobactérias. A presenca de nitrito (NO 2") na agua
subterranea € um indicativo de poluig&o recente.

E possivel avaliar o grau e a distancia a uma fonte de
poluicdo através das concentragbes e das formas dos
compostos nitrogenados presentes na agua. Aguas com

predominancia de nitrogénio organico e amoniacal sa o]
poluidas por descargas de esgotos proximos. Aguas c om
concentragbes de nitrato predominantes sobre nitrit o e
amonia indicam uma polui¢cdo remota, porque 0s ions nitratos

sdo produtos finais de oxidagdo do nitrogénio (SANT IAGO,

2007).
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O silicio (Si), embora seja 0 elemento mais largame nte
encontrado nas rochas, ndo ocorre em quantidade
significativa nas aguas subterraneas. Aparece,
frequentemente, sob a forma de particulas coloidais
(SIO 4Hs) devido, principalmente, a sua alta estabilidade

guimica na maioria dos minerais, além da baixa solu bilidade
dos compostos que forma a partir do intemperismo da S
rochas. A combinacdo do oxigénio com o silicio form ao
oxido chamado silica (SiO 2).

7.2 RELACOES IONICAS DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Quando se analisa quimicamente uma amostra de agua a
tornamos como representativa do meio amostrado e a
determinagdo das concentragbes dos diversos ions ou
substancias persentes na solugdo geram um conjunto de
resultados que, interpretados, passam a caracteriza r a agua
daquele meio. Assim, as relagcbes iOnicas podem ser
utilizadas para descrever as interacfes destas agua s com o
meio (MESTRINHO, 2005).

As razbes ibnicas sao relacbes entre o0s ions

dissolvidos na agua que podem indicar o grau de

relacionamento da dgua com o tipo de material perco lado.

As informacdes sobre a tipologia quimica da agua ju nto
as relacdes idnicas (meg/L) tém sido usadas para co nfirmar
a analise quimica e auxiliar na deducao da rocha or iginal.
As reacdes quimicas podem também ser deduzidas quan do os
dados séo representativos de aquiferos homogéneos, com

composicao mineralodgica conhecida (MESTRINHO, 2008)

Custédio e Llamas (1983) descreveram que as razdes
ibnicas mais frequentes em estudos hidrogeoquimicos sao as
de rMg *2/rCa *2 erK +*/rNa *, onde r = meqg/L.

A razdo rMg *2 /rCa *2 em aguas continentais, em geral,

apresenta valores que variam de 0,3 a 1,5 meg/L. Qu ando os
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valores sdo proximos de 1,0, ha influéncia de terre nos
dolomiticos, e quando os valores sdo superiores a 1 0,
podem indicar a associacao de silicatos magnesianos , COMo a
mineralogia dos basaltos. Quando ocorre a precipita céo de
carbonato de calcio, h& um aumento na razdo ibnica eo
inverso ocorre em caso de dissolucdo da calcita (BA RISON,
2003).

O calcio variou de 0,78 (setor oeste) a 75 mg/L (se tor
sul), enquanto o magnésio variou de 4 a 53 mg/L, am bos na

porcao norte da area.
Na razdo rK */rNa *, Santos (2008) explica que devido a
fixacdo preferencial de K * no terreno, esta razdo € menor
na agua que na rocha mae e é tanto menor quanto mai S
concentrada em sais €é a agua. Se existem aportes
artificiais de K *, pode-se seguir sua diminui¢do no sentido
do fluxo (CUSTODIO, 1965 in GOMES 2013).
A relacéo rCIl /rHCO 3~ varia de 0,01 a 0,397 na faixa

geralmente encontrada para aguas continentais (CUST ODIO,
1965 apud GOMES 2013). Como o conteudo em HCO 3 €
relativamente constante nas aguas subterraneas, ess a razéo
presta-se para mapear o processo de concentracdo de sais no
sentido do fluxo subterraneo. Ainda que essa concen tracéo
faca crescer ligeiramente o denominador, um aumento na
razdo rCl /rHCO 3 indica um avango no processo de
concentragcdo. Se existem fendmenos de reducao de su Ifatos
ou aportes exteriores de CO 2, pode haver aumento de HCO 3 €,
neste caso, ndo convém utilizar esta razdo (SANTOS 2008 in

GOMES 2013).

Segundo Szikszay (1993), quanto mais lenta a
circulacao, trajeto longo, tempo de contato grande e grande
contato 4gual/rocha, maior ser4d a possibilidade de
dissolugdo. Geralmente, a razdo rSO 4/rCl diminui  de

montante a jusante, e a velocidade de dissolugcédo é maior
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para Cl - que para SO 42, porém, no terreno rico em SO 4%, a
razdo aumentard; rMg/rCa aumenta de montante para | usante.
A solubilizacdo de MgSO 4, MgCl > é mais rapida que de CaSO 4 €
de CaCOs, cessando no momento em que a agua se torna

saturada desses sais.

7.3 ANALISE DOS iONS MAIORES NAS AGUAS SUBTERRANEAS

A analise dos dados de hidroquimica foi realizada c om
199 amostras de aguas subterraneas do periodo de 20 05 a
2010, que fizeram parte de trabalhos desenvolvidos pelos
estudantes do Laboratorio de Hidrogeologia da Unive rsidade
Federal do Ceara e 10 amostras de &guas superficiai S
(lagoas) obtidas junto ao instituto Federal do Cear a (IFCE)
(ANEXO B).

Foram realizadas andlises dos ions maiores como Ca 2,

Mg2, Na +, K +, SO 42, HCO3, CO 32, Cl - e ions menores como NO 3
e NHgz*, obtendo-se também parametros fisicos de

condutividade elétrica (C.E) e potencial hidrogénio -ibnico
(pH). A partir dos resultados, foi realizado o célc ulo de
erro da analise e posteriormente foram elaborados d lagramas
para classificacdo e caracterizacao hidroquimica da S aguas.

7.3.1 Balancgo I6nico

As composi¢cbes quimicas de uma amostra de agua sao

geralmente expressas em massa do ion por litro de a gua, ou
seja, mb/L, o que impossibilita a visualizacdo da s ua
composicao quimica provavel. Desta forma, a concent racao do

ion na amostra pode, também, ser expressa em

miliequivalentes por litro (meg/L), que reconhece ( ue o0s
ions de diferentes tipos tém distintos pesos e carg as
elétricas e quantifica a massa do ion disponivel pa ra

combinacdo ou reacdo. Resultados em meg/L, possibil itam a
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representacdo grafica da composicéo provavel da agu
de permitir uma maneira de checar os resultados obt
por meio de equivaléncia quimica das unidades de
concentracdes de todos os resultados obtidos, por m
equivaléncia quimica das unidades de concentracdes
os ions da amostra, considerando-se a agua em equil
ou seja, o total dos meg/L de cétions igual ao tota
meg/L de anios (LIMA, 2003)

Nesta analise de equivaléncia quimica, geralmente
ocorre um desvio percentual de igualdade do total d
cations e anions, que corresponde ao erro percentua

analise (e%), expresso na equacao abaixo (SANTOS, 2

e% _ rgp - rgn XIOO (Equa(;ao 71)

rép + rén
Onde: r p é o valor absoluto do somatoério de cétions
(meq/L) e r n é o valor absoluto do somatério de anions
(meq/L).

As andlises podem ser consideradas corretas para um
10% e erros maiores podem ter origem analitica ou
calculo, ou representa aguas muito pouco mineraliza

ainda, indicar a presenca de certos ions nao quanti

7.3.2 Caracterizacdo Hidroquimica através do Diagra
Piper

Reforcando o conhecimento sobre o quimismo das agua
subterraneas da area, foi utilizada também a classi
quimica da &gua e as relacdes ibnicas associadas ao
aquiferos que esta intrinsicamente correlacionado c
(Figura 7.2),
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Figura 7.2 — Classificacdo I6nica através do Diagra
Piper

De acordo com o quimismo das aguas, pode-se afirmar
que os aquiferos de Fortaleza sdo caracterizados po
Cloretadas Sodicas, independente do periodo de amos
tendo predominancia igual ou superior a 50% do anio
cloreto (ClI -) sobre os demais. Esta predominancia esta
relacionada as aguas marinhas e a evaporacao, que f
a concentracdo do cloreto nas aguas subterraneas,
favorecida pela proximidade da area de pesquisa ao
Atlantico, inserida na faixa costeira. A concentrag
cloreto é devida suas propriedades quimicas, como a
solubilidade, baixa precipitagéo e raio ibnico

Observa-se que nas aguas subterrdneas entre os anio
ocorre uma predominadncia de cloretos, enquanto que
aguas superficiais, as aguas sdo do tipo Mistas com
tendéncia para Bicarbonatadas. A atividade biogénic
solo produz CO > que em interacdo com as aguas superficiais
elevam o teor de HCO 37 e CO 32,

Quanto aos céations as aguas subterrdneas sdo Sodica
ou Mistas (Calcica ou Magnesiana), ja as aguas supe

sao predominantemente Mistas.
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7.4 COME’OSI(;AO FiISICO-QUIMICA SIMPLIFICADA DAS AGUA S
SUBTERRANEAS

Neste item sdo abordados pH, Condutividade Elétrica
(CE), Sodlidos Totais Dissolvidos (STD), Dureza,
Bicarbonatos, Cloreto e Nitrato das aguas subterran eas de
Fortaleza.

7.4.1 pH

Conforme os dados laboratoriais (ANEXO B), as aguas
subterrdneas do municipio de Fortaleza sdo caracter izadas
pela predominancia de aguas acidas (82%).

No caso das aguas subterrdneas, a medida do pH como
varidvel ambiental pode ser avaliada em funcéo do p H das
aguas das chuvas, que efetivamente contribuem para a

recarga dos aquiferos. Neste sentido, em areas

industrializadas e urbanizadas o pH das aguas de ch uva
variam frequentemente entre 3 e 4 (FREEZE; CHERRY, 1979
apud FERNANDES, 2005, p.16). Sendo assim, as aguas

subterraneas com valores de pH dentro de uma faixa de

variacdo entre 5 e 6 sdo aguas recentes, oriundas
provavelmente da infiltracdo das aguas das chuvas.

O equilibrio de oxirreducdo é influenciado na éagua

pela possibilidade de entrada de O 2> do ar ou cargas idnicas
provenientes de Fe 3*, Mn 3t SO 42, H *, e consumo de O > pelas
substancias redutoras, como matéria organica, Fe 2+ Mn 2+,

NH*, H 2e OH - (SCHOELLER, 1962).

A principal razdo dos valores de pH da agua serem

baixos (inferior a 6) € a quantidade significativa de
minerais de argila que pode dissolver e liberar sil ica e
aluminio anormalmente alta para a agua (HOUNSLOW, 1 995 in

GOMES 2013).
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Valores mais elevados de pH geralmente se encontram em
aguas com predominancia dos ions Na * e Ca * ou em aguas
ricas em bicarbonatos. As aguas poluidas geralmente sao
bastante 4cidas.

Além da alcalinidade, o pH é essencialmente uma fun céao
do gas carbbnico dissolvido (CO 2) e dos acidos organicos
disponiveis nos solos de Fortaleza aumentam a acide z das
aguas subterraneas e a capacidade de dissolver Fe e Mg.

Os valores de pH determinados em laboratorios séo

normalmente diferentes dos medidos em campo por cau sa das
fugas de gases, oxidacbes e/ou reducdes e variacoes de
temperaturas a que estdo sujeitas as amostras de &g uas

durante a sua coleta, armazenamento e transporte.

A patrtir do resultado das 199 analises fisico-quimi cas
observa-se que os valores de pH oscilaram entre 4,4 6a8,13
onde 82% apresentam um carater acido e 18% um carat er
basico ndo tendo nenhuma amostra que reflita o cara ter
absolutamente neutro (Figura 7.3). O valor médio do pH é de
6,23 revelando um carater acido das aguas subterran eas da

area.
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Figura 7.3 — Distribuicdo dos valores de pH nas agu
subterrdneas no municipio de Fortaleza.

7.4.2 Condutividade Elétrica (C.E) nas Aguas Subter

A condutividade elétrica (CE), de um modo geral,
reflete a capacidade da &agua corrente elétrica. Est
propriedade pode ser um parametro relativo para com
a gquantidade de sais presentes. Aguas subterraneas
condutividade elétrica elevada possuem também maior
quantidade de sais (céations e anions). A unidade us
expressar este parametro € o micro-Siemens por cent
(uS/cm).

De acordo com o histograma apresentado na Figura 7.

o valor de condutividade elétrica varia de 125 uS/c

as

raneas

para-la
com
es

ual para

imetro

4,
m a 3450
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uS/cm com média de 634 uS/cm para as aguas subterra neas em
Fortaleza. Do total de 199 amostras, 39% apresentam

variacdo de 300 a 600 pS/cm, 33% valores de 600 a 9 00 pS/cm
e 13% com valores de 100 a 300 uS/cm. Os maiores va lores
totalizam 15% com maximo de 3450 uS/cm.

Figura 7.4 — Histograma de Condutividade Elétrica n as aguas
subterraneas
A partir da andlise da Figura 7.5, observa-se que o S

maiores valores de condutividade elétrica encontram -se na
porcdo sudoeste do municipio onde esta localizada a Bacia
do rio Maranguapinho, onde o rio se torna perenizad 0 pela
estacao de tratamento de esgotos do Distrito Indust rial do
municipio de Maracanau. O solo tipico desta area é do tipo

Neossolo Flavico com predominio de uma vegetacdo de
carnaubeiras, tipica de solos salinos. Nos bairros que
compdem esta area, o servico de saneamento bésico é

precario pois, apenas 10% dos iméveis estado ligados a rede
de saneamento isto faz com que os demais imoveis se

utilizem de fossas séptica, lancando diretamente no solo os

esgotos domesticos.
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Figura 7.5 — Distribuicdo dos valores de Condutivid ade
Elétrica (C.E) nas dguas subterraneas.

7.4.3 Solidos Totais Dissolvidos (STD) nas Aguas

Subterraneas

Os Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) sao definidos ¢ omo
0 peso total dos constituintes minerais presentes n a agua,
por unidade de volume. Representam a concentracao d e todo o
material dissolvido na agua, seja ou nao volatil e possuem

uma estreita relacdo com a condutividade elétrica.

Os valores de STD nas aguas subterraneas da area
estudada variaram de 88 a 1508 mg/L. Segundo a Portaria
n°2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da S aude o
valor maximo toleravel de STD é de 1.000 mg/L.
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De acordo com a classificagdo de SANTOS (2000, apud
Feitosa & Manoel Filho, 2000), de um total de 199 p 0GOS com
dados de STD 76% das amostras de aguas subterraneas da area
podem ser classificadas como de baixa a média salin idade,
uma vez que alcangcaram valores abaixo ou igual de 5 00 mg/L
de STD. A menor parte das amostras (24%) apresenta valores
de STD superior a 500 mg/L, sendo classificadas com 0 aguas

de média a alta salinidade (Figura 7.6).

Figura 7.6 — Dados de Sdélidos Totais Dissolvidos (S TD) nas
aguas subterraneas.

A representacdo da variacdo dos valores de STD pode
ser visualizada na Figura 7.7. A figura mostra uma maior
concentracdo de STD na porcdo sudoeste da area de e studo,
exatamente na zona onde existe a bacia do rio
Maranguapinho, que neste trecho o rio € perenizado
artificialmente pela Estacdo de Tratamento de Esgot o (ETE)
da CAGECE do municipio de Maracanau e onde afloram rochas

do Sistema Cristalino.
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Figura 7.7 — Distribuicdo dos valores de Solidos To
Dissolvidos (STD) nas aguas subterraneas.

Segundo Cavalcante (1998), para o sistema cristalin
comum valor de concentracdes de STD variando de 500
mg/L, em consequéncia da elevada concentracdo de cl
presentes nas aguas que percolam as rochas desse si
Na area de estudo as aguas que apresentam concentra
elevadas de sais, provavelmente, sdo aquelas captad
partir, de fraturas interconectadas com zonas de re

associada as aguas superficiais salinizadas.

7.4.4 Dureza Total (CaCO 3)

tais
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a 2.000
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As A&guas analisadas sdo consideradas “duras”, com

predominancia de 83 amostras (42%) no periodo de ch uva e
estiagem (Figura 7.8), respectivamente, refletindo, assim,
0S sais em contato com as aguas, podendo ser o Carb onato de

Célcio (CaCO ).
As amostras “duras” sdo consideradas incrustantes e

consomem muito sabado, além de dificultar o coziment o dos
alimentos.
Figura 7.8 — Histograma de Classificacdo das aguas

subterraneas segundo a dureza.

7.4.5 Bicarbonatos (HCO 37)

Em aguas que contém elevadas concentracfes de ions de
bicarbonato (Figura 7.9), ha tendéncia para a preci pitacdo

do calcio e do magnésio sob a forma de carbonatos

reduzindo, entdo, a concentracdo de calcio e magnés i0 na
solucéo do solo e, consequentemente, aumentando a p roporcao
de sodio. Os menores valores de bicarbonato indicam areas
de recarga e crescem de acordo com o sentido do ux o]
subterraneo (SILVA; BONOTTO, 2006).

Ressalta-se que nédo se tem valores das concentragcde S
de carbonato para as aguas subterraneas da area pes quisada,

podendo ser resultado direto do pH da é&rea.
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Figura 7.9 — Histograma da Concentracao de Bicarbon
aguas subterraneas, Fortaleza - Ceara

7.4.6 Concentracéo do Cloreto nas Aguas Subterranea

O elemento cloreto (Cl) possui alta solubilidade, ¢
o lento movimento das aguas subterraneas, promove a
gradativos e constantes nos seus teores na direcéo
subterraneo. S&o os ions mais moveis e estaveis das
subterraneas (AUGE

nem sofrerem

et al ., 2004), por ndo serem retidos e
reacbes com a fase solida dos corpos
armazenadores de aguas subterraneas. Estes também n

interferem nos processos de intercambio i6nico como
oxidagdo e redugdo. Praticamente, ndo sao afetados
trocas de pH e em decorréncia da sua elevada solubi
precipita somente em concentracdes superiores a 300
superiores aos valores das aguas dos oceanos, que é
aproximadamente 30 g/L.

Dispondo destas propriedades € possivel utiliza-los
como tracadores naturais ou artificiais, para quant
dinamica de fluxo, o indice de infiltracdo, e o int

idbnico.

ato nas

om

umentos

do fluxo

aguas

por
lidade,
g/L,
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O cloro forma composto muito soluvel e tende a
enriguecer, junto com o sodio, a partir das zonas d e
recarga das aguas subterrdneas. Teores andmalos sado
indicadores de contaminacédo por 4gua do mar, ou por aterros
sanitarios. Segundo Ministério da Saude, em sua por taria
n°2914, de 12 de dezembro de 2011, o valor maximo
recomendavel de cloro na agua destinada ao consumo humano é
de 250 mg/L.

O tratamento estatistico de amostras analisadas,

revela que os valores obtidos na area em relacdo a

concentracao de cloretos, apresentam uma variacao d e 30 a
515mg/L, com média de 126,4mg/L. Foram utilizadas 1 99
analises de cloreto, e a partir do histograma (Figu ra 7.10)

verifica-se a existéncia de uma maior quantidade de

amostras no intervalo de 100 a 2000 mg/L, com 58%, seguido
do intervalo de 0 a 100 mg/L, com 34%. As concentra coes
mais elevadas de cloreto sdo >200mg/L e representam 8%.
Figura 7.10 — Histograma de Cloretos nas aguas subt erraneas
De acordo com mapa elaborado a partir dos dados de 199

amostras  (Figura 7.11), verifica-se que a maior
concentracdo de cloretos no municipio ocorre nas po rcoes

sudeste e sudoeste, estas sdo as por¢cdes do municip io onde
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as aguas subterraneas predominantemente, estao inse ridas no

aquifero fissural, existe a maior concentracdo urba na, o

menor servico de saneamento dentro do municipio e a maior
distribuicdo de fontes de poluicdo, podendo justifi car os

valores elevados de cloretos nas aguas subterraneas

Figura 7.11 - Distribuicio de Cloretos nas aguas
subterréaneas
7.4.7 Concentracdo de Nitrato nas Aguas Subterranea S

Em termos geoquimicos, esse ion ndo € proveniente d e
processos geologicos, e sim de atividades antropica S
(poluicdo) pois, segundo Santos (2008), geralmente oS
teores de nitrato nas aguas subterraneas naturais é de 0,1

a 10mg/L.
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Dentre as substancias que podem constituir risco pa ra
a saude humana, incluem-se os compostos de nitrogén I0 NOS
seus diferentes estados de oxidacgdo: nitrogénio amo niacal e

albumindide, nitrito e nitrato (Figura 7.12).

Fonte:http://www.tabelaperiodicacompleta.com/wp-con tent/uploads/2013/05/
ciclo-do-nitrogénio-1024x638.jpg (visitado em 20/09 /2013)

Figura 7.12 — Ciclo do nitrogénio

Os compostos nitrogenados como nitrito, nitrato,
amonio e amoébnia (NO 2, NO 3, NH 4*), sdo indicadores de
contaminacdo por fezes de origem animal ou humana, bem

como, decomposicdo de matéria organica. Esta série

nitrogenada permite estudar, muitas vezes, 0 proces so de
nitrificacdo que envolve a transformacdo do nitrogé nio
amoniacal em nitrato, através de duas reacdes sob a acao de

bactérias amonificadoras (ESTEVES, 1998):

NH*+3/20 2 2H*+NO > +H 20 (reacdo 1)
NQ- +1/20 2 NOsz (reacdo 2)

As bactérias nitrificantes capazes de fazer a

oxidacdo do amoénio (NH 4*) para nitrito (NO 2) estao
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reduzidas estritamente as nitrossomonas (nitrobacte riaceae,
ordem pseudomonadales.

Na oxidagdo do nitrito a nitrato (reacdo 2) a
nitrobacter € o principal género de bactérias envol vidas,
mas estas possuem uma tolerdncia menor a baixas
temperaturas e ao pH elevado.

Segundo o padrdo de potabilidade do Ministério da

Saulde, em sua portaria n°® 2914 de 12 de dezembro de 2011,
uma agua nao deve ter mais do que 10 mg/L de N-NO 3, 0u 45
mg/L de NO 3.

O pH da agua determina o equilibrio entre o amonio
(NH4*) e o amoniaco (NH 3*). Se o pH diminui produz (NH 4*),
caso contrario ocorre a producao de (NH 3*) (FENZL,1986).

O histograma (Figura 7.13), com as 199 amostras de
nitrato analisadas, apresenta uma variacdo de 0 a 4 7 mg/L
(N-NO3-), com média de 10,4mg/L, sendo que 59% das amostra S
estdo entre a classe de 0 a 10mg/L, 23% entre 10 a 20mg/L e
12% entre 20 a 30mg/L. As maiores concentracdes rep resentam

6% e o valor maximo € de 47mg/L.

Figura 7.13 — Histograma de nitrato nas aguas subte rraneas
As concentragBes com nitrato podem atingir aquifero S

adjacentes e a espessura e a permeabilidade da zona
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subsaturada condicionam a velocidade e o tempo de t ransito
até a zona de saturada, favorecendo a diminuicdo da

concentracdo, por diluicdo, no caso de ocorrer infi ltrac&o
efetiva de agua ndo contaminada, como por exemplo, chuvas.
No entanto, a zona de aeracado, por si s0, ndo € cap az de

deter o0s  nitratos, quando existe fluxo vertical

descendente, como no caso das fossas (Figura 7.14)

Fonte: AUGE (2004)

Figura 7.14 — Representacao do fluxo de nitrato pro veniente
de fossa séptica

As concentracdes elevadas desse composto sao
explicadas na medida em que se tem a disposicdo de
efluentes liquidos (esgotos domésticos e industriai S) nas

aguas superficiais que podem interagir com as aguas

subterraneas, bem como, no solo através do uso das fossas
negras, auséncia de saneamento basico e um posicion amento
do nivel estatico muito raso, quase sempre inferior al0m,
com predominancia de 0 a 5 m e a mercé da variacao sazonal.

s

No sistema digestivo, o nitrato € transformado em

nitrosaminas, que sao substancias carcindgenas. Dai alguns
cientistas advertirem que o excesso de ions de nitr ato na
agua e no alimento pode levar a um aumento na incid éncia de

cancer de estbmago.

De acordo com mapa elaborado a partir dos dados de 199



Programa de Po6s-Graduagdo em Geociéncias — UFPE Tese de Doutorado

Andlise Integrada dos Efeitos da Expanséo Urbana na s Aguas Subterraneas do Municipio de 131
Fortaleza-CE.

amostras (Figura 7.15, verifica-se que a maior conc entracéo

de nitratos no municipio ao logo da faixa da bacia do Rio

CocoO, que recebe a maior quantidade de langcamento d e
efluentes oriundo das estacdes de tratamento de esg otos no
municipio, bem como, recebe o chorume produzido pel 0 antigo

lixdo do Jangurussu.

Figura 7.15 — Distribuicho de nitrato nas aguas
subterréaneas

A amobnia pode estar presente naturalmente em &guas

superficiais ou subterraneas, sendo que usualmente sua
concentracdo é bastante baixa devido a sua facil ad sorgao
por particulas do solo ou a oxidacao a nitrito e ni trato.

Entretanto, a ocorréncia de concentracoes elevadas pode ser
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resultante de fontes de poluicdo préximas, bem como da
reducdo de nitrato por bactérias ou por ions ferros 0s
presentes no solo. A presenca da amonia produz efei to
significativo no processo de desinfeccdo da agua pe lo

cloro, através da formacao de cloraminas, que possu em baixo

poder bactericida. Segundo a portaria n°2914, de 12 de
dezembro de 2011, o valor maximo permitido para amo nia nas

aguas de consumo humano é de 1,5mg/L, na area de es tudo os

valores variam de 0,01 a 5,16mg/L.
Em adicdo as elevadas cargas de nitrogénio (nitrato ou

aménia) nas aguas subterraneas de areas urbanas,

concentracbes elevadas de cloretos, a maioria devid as aos
sistemas de esgotos sanitarios in situ , sulfatos, advindos
dos detergentes e escoamento das vias, e bicarbonat 0S

derivados de degradacdo de residuos organicos, sao
frequentemente observados (LAWRENCE etal ., 1998)

7.5 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A qualidade das aguas superficiais e subterraneas €
influenciada direta ou indiretamente por processos
biol6gicos. Organismos uni ou multicelulares vivend 0 nas
aguas se adaptaram para usar soOlidos dissolvidos e
suspensos nos seus metabolismos e depois libertar o
produto dos mesmos para as aguas (SZIKSZAY, 1993 apud
GOMES 2013).

Na Tabela 7.5 sdo apresentadas as andlises
bacteriolégicas de 87 amostras de &guas subterrdnea S
oriundas de 72 pocos (Anexo C).

Tabela 7.5 - Andlises bacteriolégicas das aguas
subterraneas de Fortaleza, Ceara
N° de Periodo
Analises amostras de coleta Bairro/SER Fonte de

Bacteriolégicas dados
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12/2001
Bactéria 19 05/2002 Passaré e Souza
Escherichia coli Barroso/VI (2002)
e Klebsiella Sp
Coliformes 10 11/2005 Granja Lemos &
Totais Portugal e Medeiros
(Col/ml/37°C) Bom (2006)
e Jardim/V
Coliformes 11/2007
Fecais 28 06/2008
(Col/ml/45°C) Vicente Carneiro
Pizon/ll (2009)
14 11/2005 Messejana/V Maia
Coliformes I (2008)
Termotolerantes
16 12/2007 Barra do
02/2008 Ceara, Pereira
Cristo (2008)
Redentor e
Pirambu/I

Legenda: SER = Secretaria Executiva Regional.

Em 2002, das 19 amostras de aguas subterraneas

analisadas na regido circunvizinha ao Lixdo do Jang

(setor sul da area) em dois periodos distintos, foi

detectada a presenca de bactérias em todas as amost

tipo de bactéria

Escherichia coli

amostras (periodo chuvoso e estiagem) e uma amostra

tipo Klebsiella

(periodo

de

estiagem),

concentracdes variaram de 2.419,20 a 72,70 NMP/100m

contaminagcdo na &rea esta

relacionada aos compostos

nitrogenados e ao chorume gerados pelo lixdo, que p

ficar retidos

Barreiras.

sedimentos

argilosos

da Formacéo

As 10 amostras analisadas em 2005, nos bairros Gran

Portugal e Bom Jardim (setor oeste da area), mostro

90% (9) apresentaram coliformes totais e fecais e a

adgua de um poco tubular profundo ndo estava contami

As amostras tiveram valores oscilando de 240x10
de Coliformes Totais (Col/ml/37°C).

urussu

ras. O

estava presente em 18

com O

cujas

L. Esta

odem

ja

u que
penas a
nada.

3 a2,3x10

3
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Das aguas subterrédneas do bairro Vicente Pizon (Mor ro
Santa Terezinha) no setor norte de Fortaleza, todas (28)
apresentaram coliformes totais e fecais, com maiore S
concentracbes no periodo chuvoso (> 2419,6 NMP/100m L),
situacdo mais favoravel para o acesso dos microrgan iISmos
ao aquifero durante esse periodo, época em que 0 ni vel
fredtico se acha mais elevado.

As aguas subterrédneas do bairro de Messejana (setor
sul da area) apresentaram bactérias do grupo Colifo rmes
Termotolerantes onde, de 14 amostras, 6 (43%) apres entaram
esse tipo de bactéria, que indicam contaminacao dir eta ou
indireta por fezes, tendo como consequéncia 0 risco de
contaminagdo por micro-organismos patogénicos que S ao
veiculados a agua.

Nos bairros Cristo Redentor e Pirambu (setor norte da
area), em 5 (31%) amostras observou-se a presenca d e
bactérias do grupo Coliformes Termotolerantes, enqu anto
auséncia dessa bactéria no Bairro Barra do Ceara.

De acordo, com o0s resultados das analises
bacteriologicas observa-se que nos bairros mais pop ulosos,
0 servico de saneamento basico é precario atendendo menos
de 40% das comunidades (Tabela 7.5.1). De acordo co m a
Figura 7.16 nas &reas com o0 maior numero de imdveis do
municipio estdo as areas com o menor percentual de servigo
de saneamento, fazendo com que a populagdo acabe po r se
utilizar de fossas séptica para destino aos efluent es de
esgotos domiciliares, langcando diretamente sobre o solo e
recarregando os aquiferos com uma carga poluente.
Tabela 7.5.1 — Dados de Imdveis e Saneamento no mun icipio

de Fortaleza.

SER

Bairros

Iméveis

LigacBes ativas de
rede de esgoto

% LigacOes
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Ativas
| 15  109.108 80.439 3
I 20  143.444 114.086 79
Il 16  12p.199 67.674 55
v 19 D9.648 44.477 31
vV 19 196.434 50.196 25
VI 27 191.695 43.505 22

Fonte dos dados: Companhia de Agua e Esgoto do Esta
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (20

do do Cearad e
11).
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Figura 7.16 — Na imagem a esquerda a distribuicdo d 0 Saneamento Basico em Fortaleza e na imagem
a direita dados do total de Iméveis em Fortaleza
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Com os dados das pesquisas realizadas em diferentes

bairros de Fortaleza, pode-se constar que das 87 am ostras, em
77% (67 amostras) dessas aguas foram detectadas a p resenca de
coliformes totais e/ou fecais. A existéncia dos col iformes na
agua confere efetiva contaminacdo biolégica, aument ando os
riscos de incidéncia de doencas de veiculacao hidri ca.

A agua € um importante veiculo de transmissao de do encas e
as doencas relacionadas pela 4gua situam-se em dois grupos.

Doencas de origem hidrica: sdo aquelas causadas pel a
presenca de substancias quimicas em propor¢cdes supe riores aos

limites admissiveis.
Doencgas de veiculagdo hidrica: sdo aquelas em que a agua

atua como agente infeccioso.

As doencas infecciosas s&o causadas principalmente por
microrganismos patogénicos de origem entérica, anim al ou
humana, transmitidas basicamente pela rota fecal-or al, ou
seja, sdo excretados nas fezes de individuos infect ados e
ingeridos na forma de agua ou alimento contaminado por agua
poluida com fezes (GRABOW, 1996, apud QUESADO JUNIOR, 2001).

No Brasil, dados do Ministério da Saude em 2005, in dicam
que 90% das criancas estdo expostas a doencas diarr eicas, que
causam cerca de 30% das mortes das mesmas até um an o de idade.

No Ceard, as doencas diarreicas agudas caracterizam -se
como um agravo predominante no quadro de morbimorta lidade
infantil, sendo também responsaveis pelo grande num ero de
Obitos em criancas menores de um ano, devido as pre carias
condicbes de vida e saude da populacdo, em consequé ncia da

falta de saneamento basico e da desnutricdo crénica

Entre os agentes etiolégicos das diarreias destacam -se as
bactérias (cepas de Escherichia coli, Shigella, Salmonella,
Yersinia, cepas de Campylo-bacter, Vibrio cholerae, Vibrio
parahaemolyticus e outros vibribes nao coléricos), virus

(rotavirus e virus do sarampo), parasitas (giardia, ameba e
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helminto intestinais) e vermes (Ascaris, Estrogil6i des), além

de outros agentes (ROUQUARYOL, 1995).

A doenca diarreia estd associada a pobreza, condicd es
ambientais e fatores educacionais. Cerca de dois mi Ihdes de
criancas morrem a cada ano nos paises subdesenvolvi dos, em
consequéncia de doencas diarreicas, sendo esta a se gunda maior
causa de morte em criancas com menos de cinco anos de idade.

Em Fortaleza, as doencas diarreicas provocadas, sob retudo,
pela falta de saneamento basico, higiene e pelo con sumo de
agua com qualidade duvidosa, tem sido uma das causa S
principais de mortalidade infantil. O numero de cas 0S no
municipio registrou um comportamento crescente ao | ongo da
altima década, isto, apesar de 40% da cidade aprese ntar

saneamento basico (Figura 7.17).
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Fonte: SMS/COPS/CEVEPI, AGOSTO 2012
Figura 7.17 — Doengas Diarreicas em Fortaleza

Durante o periodo chuvoso observa-se um aumento

significativo na notificagdo de casos de diarreias agudas. No
entanto, se deve ter cautela ao se fazer este tipo de andlise,
pois as condicbes socioeconOmicas sao fatores prepo nderantes

para a ocorréncia desse fendmeno independente da sa zonalidade.
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8 — INFRA-ESTRUTURA HIDRICA E ABASTECIMENTO DE AGUA

Para a determinagdo de recursos hidricos subterrane 0S
disponiveis o interesse esta, geralmente, na quanti dade de
recarga total e sua variabilidade espacial e tempor al, porque
a otimizacdo de uso do recurso depende da distribui céo tanto
espacial quanto temporal (VASCONCELOS, 1999, p.93).

Para a area em questdo € necessario conhecer além d a
demanda (uso) o que se tem para oferecer em termos de agua
subterrdnea através da estimativa das reservas hidr icas
subterraneas, assim como as disponibilidades hidric as. Os
principais parametros que influenciam o calculo das reservas
envolvem basicamente as caracteristicas dimensionai s do meio,

a precipitacdo pluviométrica, a porosidade eficaz, 0

coeficiente de armazenamento ou espessura saturada.

O levantamento da infra-estrutura hidrica e do

abastecimento de agua do municipio de Fortaleza foi realizado
com base nas informagfes obtidas junto a Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard (CAGECE) e do cadastramento dos po¢ 0s
tubulares existentes no municipio adquiridos na Com panhia de
Gestado dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH). Os atributos
que compdem a estrutura hidrica ou que representam um
potencial no abastecimento podem ser divididos em d 0iS grupos

de acordo com o manancial de origem:

()  Aguas Subterraneas
- Sistema publico de &gua: distribuicdo de agua trata da a
partir de chafarizes nas comunidades carentes.

- Captacao de agua através de pocos particulares: rep resenta

0 abastecimento com finalidades de uso industrial,
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complemento no abastecimento doméstico ou as vezes, como

Unica forma de abastecimento.

(I Aguas Superficiais
- Sistema Pacoti-Riachdo-Gavido: captacdo de agua pel a
CAGECE sendo destinada para a demanda do sistema de

abastecimento publico no municipio.

8.1 Aguas Subterraneas

De acordo com o cadastro de pocos realizado pela CO GERH
(2002), estdo inseridos no municipio de Fortaleza, 7573
unidades de captacdo de aguas subterraneas (Figura 8.1). Desse
total, 6858 sdo pocos tubulares particulares, 714 s ao pocos
tubulares publicos. O cadastro dos pocos € apresent ado no

ANEXO A.
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8.2 SISTEMA DE ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA

A Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara(CAG ECE),
sociedade de economia mista, criada pela Lei n® 949 9, de 20 de
julho de 1971, vinculada a Secretaria das Cidades d o Governo
do Estado do Ceara, tem como finalidade a prestacao de
servicos de abastecimento de agua e esgotamento san itario em

todo o Estado.

No municipio de Fortaleza a rede de distribuicdo de agua
atende 97,8% dos iméveis no municipio apesar, de qu e nas
localidades onde a populagédo possui um baixo poder aquisitivo,
estes se utilizam de outras fontes de abastecimento , sendo o
mais comum o uso de Aaguas provenientes de pogos esc avados
(cacimbas).

8.2.1 Aguas Subterraneas

As A&guas subterrdneas sao utilizadas como uma fonte

alternativa no abastecimento, nos bairros periféric 0s, onde a
populacdo se utiliza da captagdo destas aguas a par tir, de
cacimbas, pocos rasos e profundos (chafarizes publi CcOs).

Os pocos que contribuem para o abastecimento public 0 estao
localizados em todos o0s setores do municipio. Segun do o
cadastro de pocos existem 714 pocos tubulares perte ncentes ao
sistema publico de abastecimento, onde 218 sé&o chaf arizes
publicos sendo que 70 encontram-se em funcionamento (Figura
8.2) e 148 encontram-se desativados (Figura 8.3) po r quebra no
equipamento ou por que a qualidade da agua esta ina dequada
para o consumo humano, haja vista que a prefeitura municipal

tem monitorado a qualidade das aguas destes chafari zes.
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Figura 8.2 — Chafariz Figura 8.3 — Chafari z
em Uso (Abril, 2012) Desativado (Abril , 2012)

8.2.2 Aguas Superficiais

O sistema de abastecimento de agua de Fortaleza pos sui
como mananciais os acudes de Acarape do Meio, Pacot I, Gaviado e
Riachdo, que resultaram dos barramentos dos Rios Pa coti e
Choro. Mais recentemente foi construido um canal — o “Canal do
Trabalhador” — utilizando o manancial do Rio Jaguar ibe, que
interligou o sistema através dos Acudes de Oros, Ri o Jaguaribe
e Pacajus.

A principal Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de

Fortaleza, com capacidade para 6,1 m3/s, esta local izada junto

ao Acude do Gaviao, onde existe a Estacao Elevatori a do Gaviao
Novo, que faz o recalque da agua por meio de uma ad utora de
aco de diametro 1.400 milimetros, para o reservator io apoiado
do Ancuri, cuja capacidade de armazenamento € de 40 .000 m3. A

partir  desse  reservatério iniciam-se as linhas do

macrossistema de distribuicio de &agua que alimentam , por
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gravidade, todos os setores de distribuicdo do Muni cipio de
Fortaleza, exceto o setor de distribuicio de Mucuri pe. O
reservatorio de Ancuri abastece, também por gravida de, o
Municipio de Maracanau e parte do Municipio de Cauc aia.

8.3 POTENCIALIDADES HIDRICAS SUBTERRANEAS

Na definicdo de VERISSIMO (1999), potencialidade co nstitui
o volume hidrico que pode ser utilizado anualmente incluindo,
eventualmente, uma parcela das reservas permanentes passivel
de ser explotada, com descarga constante, durante u m

determinado tempo.
Segundo COSTA (2000, apud FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000),

para o célculo da potencialidade admite-se, sem pre juizo para
o aquifero, que seja possivel extrair toda reserva reguladora,
representada pela recarga anual do aquifero, mais u ma parcela
das reservas permanentes, que representem no period o de 50

anos um percentual de 30% das reservas.

Esse percentual de 30% em 50 anos implica em 0,6% a 0 ano,
valor insignificante que poderia até induzir um aum ento da
infiltracdo, ja que parte dela, ao atingir a cota m axima de
descarga para a rede de drenagem superficial, € nor malmente

escoada para a superficie (COSTA, op. cit.).

Assim, para o calculo da potencialidade foi utiliza da a
expressao: P=(Rpxi+Rr , onde: Rp = reserva permanente
(m3) Rr = reserva reguladora (m3/ano), I = percentual da
reserva permanente a ser utilizado (%) .

Da mesma forma que as reservas, 0 calculo para
potencialidades foi efetuado somente para os Sistem as Dunas,
Barreiras e Aluvionar, utilizando o mesmo percentua | de

reserva permanente proposto por COSTA (op. cit).
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Para o Sistema Hidrogeol6gico Dunas, utilizando P =(Rp X
)+ Rr ,onde Rp = 34.790.000 m 3, Rr = 2.485.000 m 3/ano, i =
0,6%, temos sua potencialidade igual a 2.693.740 m 3.

Assim, para o Sistema Hidrogeolégico Barreiras, uti lizando
P=(Rp xi + Rr, onde Rp = 42.140.000 m 3, Rr = 3.010.000
nt/ano, i=0,6% , obtém-se 3.262.840 m 32 para a potencialidade
hidrica subterranea desse sistema.

Ja4 para o Sistema Hidrogeolégico Aluvionar, onde Rp =
13.492500 m 3, Rr = 194292 m 3ano, i = 0,6 %, temos sua
potencialidade de 275.247 m 3,

Considerando-se o volume potencial de 6.231.827 m 3, os
Sistemas  Hidrogeolégicos Dunas, Barreiras e  Aluvion ar
apresentam um potencial hidrico em torno de 17.073.498 L/dia,
volume necessario para abastecer uma populacdo de 8 5,3mil
habitantes, obedecendo ao recomendado em projetos t écnicos de
abastecimento ( 200 L/hab/dia ).

Observa-se que o potencial dos Sistemas Dunas, Barr eiras e
Aluvionar nao seria suficiente para atender a deman da da
populacdo. Entretanto, dados da CAGECE revelam que uma
populacdo aproximada de 800 mil habitantes do munic ipio
utiizam-se das aguas subterraneas como Unica fonte de
abastecimento, isto pode ser explicado uma vez que as perdas
na rede de abastecimento bem como, as fossas dos im oveis por
falta de saneamento recarregam de forma direta 0 aq uifero. O
volume da recarga pelas perdas na rede de distribui cdo da
CAGECE totaliza 47,05x10 9L/ano, este volume € suficiente para
abastecer uma populacdo de 644 mil habitantes, obed ecendo o

recomendado em projetos técnicos de abastecimento
(200L/hab/dia ).
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9 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As aguas subterrdneas de Fortaleza se encontram

armazenadas em dois sistemas hidrogeoldgicos: o Sed imentar
(Poroso clastico) e o Cristalino (Fraturado), com n ivel
estatico de até 10m (224 dados) e que vém sendo exp lotados
predominantemente (84%) por pocos tubulares com pro fundidades
inferiores a 50m (266 pocos). As aguas dos pocos em uso (487
dados) sao explotadas fundamentalmente (75%) para u SO
domestico.

O Sistema Dunas tem espessura saturada oscilando de 3 a
10m, nivel estatico médio de 6m e vazdo média de 6 n#/h,
valores médios de permeabilidade (K) e transmissivi dade (T) de
288x10 “4 m/sel,79x10 2. m2/s, respectivamente.

O Sistema Barreiras possui espessuras oscilando de 20 a
60m, valores de 4,65 x 10 4 m/s e de 4,78 x 10 3 m?s para a
permeabilidade (K) e transmissividade (T), respecti vamente.

As aluvides constituem aquiferos livres com nivel e stéatico
de 2m a 15m, espessura meédia de 5m, transmissividad e (T) de
3,0 x 10 -2 n#/s, permeabilidade (K) de 6,0 x 10 4 e porosidade
efetiva ( he)igual a 5,0 x 10 2,

As reservas reguladoras para os Sistemas Hidrogeold gicos
Dunas, Barreiras e Aluvides foram estimadas em 5.68 9.292 m 3/ano
e as reservas permanentes em 138.582.500 m 3, resultando em
reservas totais de 144.271.792 m 3,

A é&rea de estudo, com base no histérico da ocupacao ,

aumentou sua area urbana de 16% para 72%, diminuiu a area
verde de 63% para 24%, sendo que esta ocupagado ocor reu de
forma inadequada aonde corpos d’agua foram soterrad 0s para dar

lugar predominantemente a favelas; Dunas e areas de Mangue
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foram ocupadas por conjuntos habitacionais e estas alteracdes

tém se refletido na qualidade das aguas, tanto supe rficiais
guanto subterraneas, que estdo relacionadas aos imp actos
antropogénicos sobre as mesmas.

No municipio, as inundacdes resultam da alteracdo d 0 uso
do solo e ocupacédo dos ambientes fluviais e lacustr es que,
aliado as chuvas mais intensas e concentradas da qu adra
chuvosa e ao ndo acompanhamento do crescimento popu lacional,

com a implantacao de infraestrutura e equipamentos

no mesmo ritmo do crescimento da cidade, gera probl
natureza. Por conta da especulacdo imobiliaria, as
densamente ocupadas sdo também as que possuem menor
vegetal, maior asfaltamento e urbanizagéo, o que to
espacos os de menor infiltracdo de agua para o subs
portanto, as areas mais impermeaveis da cidade, a e
bairros da Aldeota, Meireles, Centro e Mucuripe. Es
remete ao desrespeito a Lei Municipal de Uso e Ocup
Solo (Lei n°7.987/1996), tornando esses ambientes p

aos impactos ambientais.

Dentre as fontes potenciais de poluicdo das aguas

subterraneas, os cemitérios produzem por ano uma ca
necro-corume de 25.225.827L lancados nos solos; a a
servico de saneamento basico nos bairros mais popul
com que o cidad&o utilize fossa séptica, lancando a

no solo 884.348 m
10.022.228kg.

de drenagem
emas desta
areas mais
cobertura
rna esses
olo e,
xemplo dos
te fato
acdo do

ropicios

rga de
uséncia de
0sos faz

nualmente

3/hab de urina e uma carga de nitrato de

A caracterizacdo da qualidade e uso das aguas subte rraneas
de Fortaleza foi baseada em 199 analises fisico-qui micas,
sendo avaliados: alcalinidade, STD, pH, C.E, Ca 2+ Mg 2%, Na *,
K+, Fe 3%, HCO3, ClI -, SO 42, CO32, N-NH 34 e NO 3. Quanto aos
anions, as aguas subterrdneas sdo Cloretadas, enqua nto que as
superficiais sdo Mistas com tendéncia para Bicarbon atadas.
Quanto aos cations, as subterraneas sdo Sddicas ou Mistas
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s Aguas Subterraneas do Municipio de

(Calcica ou Magnesiana), e as superficiais
predominantemente Mistas. As aguas amostradas néo p
dos parametros analisados dentro dos valores de ref
Portaria n® 2914/2011 de Potabilidade do Ministério
ndo sendo recomendadas, em sua plenitude, para o0 co
humano no estado natural.

Quanto a distribuicdo espacial dos valores de pH, a

subterrdneas sdo predominantemente (82%) acidas, pr

sao

ossuem 100%
eréncia da
da Saude,

nsumo

s aguas

ovavelmente

associadas ao meio geoldgico (Aquifero Barreiras) e a recarga
pluviométrica. O nitrato apresenta concentragfes el evadas por
todo o municipio, reflexo das ac¢des antrépicas, oca sionadas
pelo aumento populacional e a deficiéncia no saneam ento
bésico. Se observa uma tendéncia de concentracdes m aiores no
sentido centro-norte do municipio, refletindo as

caracteristicas geoldgicas do meio por ser tratar d e
coberturas sedimentares (Dunas) que poSssui alta
permeabilidade, facilitando a percolacdo dos contam inantes, 0s
valores chegam a ultrapassar em até 47% (setor oest e da area)

o limite maximo recomendado pela Portaria n° 2914/2 011 MS. As
concentracdes de cloretos e STD aumentam ao longo d as bacias
dos Rios Maranguapinho e Coc6, onde se tem a maior densidade
populacional e a maior concentracdo de estacdes de tratamento
de esgotos fazendo o lancamento direto de efluentes nestes
ros.

As contaminacfes das aguas subterraneas por colifor mes
termotolerantes, sdo observadas em todo o0 municipio Tais
contaminagfes estdo associadas ao processo de uma u rbanizacao
sem qualquer planejamento e a deficiéncia no servig o de
saneamento basico, que nao atende todos os bairros, sendo
ainda maior nos setores onde existe um maior adensa mento
populacional. Nestes as aguas subterraneas sao util izados no
consumo humano, fazendo com que seja crescente 0s C asos de

doencas de veiculacao hidrica na populacéo.

148
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Observa-se que 41% das aguas do Sistema Aquifero Li vre no
municipio encontram-se com concentra¢des para nitra to superior
a 400% do permitido pela Portaria 2914 do Ministéri o da Saude,
e esta contaminacdo também se reflete nas aguas sup erficiais.
Os outros 59% encontram-se poluidos embora, apresen tem
concentragbes para nitrato dentro dos limites estab elecidos

pela referida portaria.

Recomenda-se que a fim de diminuir o efeito do lang amento
de efluentes oriundos de fossa sépticas nas aguas s ubterraneas
seja feito por parte dos 0Orgdos competentes, um mai or

investimento em saneamento basico.

Recomenda-se que a legislagéo de uso e ocupacao do solo no
municipio seja uma ferramenta mais eficaz bem como, o papel
dos oOrgdos fiscalizadores haja vista que, ao longo de 4
décadas muitas corpos hidricos superficiais, foram aterrados

para dar lugar a ocupacdo inadequada e sem nenhum

planejamento, comprometendo a quantidade e qualidad e das aguas
superficiais e subterraneas uma vez que estas lagoa S
funcionavam como meios de recargas das aguas de sub superficie.

Recomenda-se que seja feito um trabalho de educacao

ambiental junto as comunidades mais carentes da per iferia do
municipio que utilizam-se de pocos escavados no aba stecimento
humano sem ter qualquer conhecimento da qualidade d estas
aguas, acarretando em um aumento de doencas de veic ulacéao
hidrica que acometem esta populacdo. O trabalho edu cativo deve
visar informar quanto aos riscos a saude bem como, ao uso

consciente deste recurso mineral.
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APENDICE B — LISTA DE LAVA JATOS EM FORTALEZA



LAVA | LONG LAT
JATO | (UTM) (UTM) ENDERECO BAIRRO
1 545976 9588093 Rua Misericordia, 976 Jardim Irace ma
2 545197 9586215 Rua Joaquim Franklin, 699 Anténio bezerra
3 543717 9584264 Rua 448, 321 12 etapa Conjunto Cea ra
4 549050 9586659 Rua Francisca Rangel, 697 Rodolfo Tedfilo
5 549814 9587119 Rua Azevedo Bolao, 810 Parquelandi a
6 549778 9587689 Rua Padre Anchieta, 1141 Sao Ggrar do
7 545452 9579783 Rua Pirajui, 174 Parque $ao José
8 545862 9580164 Rua Cbdnego de Castro, 3580 Paranga ba
9 545900 9579245 Rua 101, 91 Sao|Cristovao
10 |548723 9582276 Av| Pedro Ramalho. 6070 Passaré
11 552928 9581214 Rua Pinto Martins, 32 Dias Macedo
Jardim das
12 |555609 9581383 Rua Sténio Gomes, 985 Oliveiras
Cidade dos
13 |556028 9580488 Av| Oliveira Paiva, 1192 Funcionérios
14 |555871 9578088 Rua Homem de Melo, 100 Parque Ira cema
15 |553104 9576833 Av| Jornalista Thomaz Coelho, 187 8 Barroso
16 |557569 9575025 Av| Bardo de Aquiraz, 2000 Paup|n a
17 |551620 9584465 Rua Julio da Silveira, 128 Vila U nido
18 |551934 9584636 Av| Borges de Melo, 1540 Fatima
19 |549713 9585721 Rua Coronel Nunes de Melo, 1104 R odolfo Tedfilo
20 |549795 9586601 Rua Tiradentes,875 Rodolfo| Tedfil 0
21 |552139 9587157 Rua Antdnio Pompeu, 755 José Boni facio
22 |552371 9587318 Rua Assuncdo, 402 Centro
23 |552246 9586669 Rua Soélon Pinheiro, 1040 José Bon ifacio
24 |553172 9585110 Av| Pontes Vieira, 45 Dionisio To rres
25 |553340 9584665 Av| Visconde do Rio Branco, 5119 Alto da Balanca
26 |554619 9585175 Rua Tiblrcio Cavalcante, 3204 Dio nisio Torres
27 554819 9585589 Rua Joaquim Sa, 640 Dionisip Torr es
28 |555350 9585585 Ru@a Barbosa de Freitas, 2560 Dion isio Torres
29 |555362 9585734 Rua Israel Bezerra, 72 Dionisio T orres
30 [554478 9586029 Ruja Tomas Acioli, 1096 Dionisio T orres
31 |[558404 9585740 Rua Andrade Furtado, 1647 Cidade 2000
32 |556167 9586644 Av| Senador Virgilio Tavora, 1520 Aldeota
34 |556895 9587503 Rua Frederico Borges, 333 Meirele S
35 |[556797 9588275 Rua Paz, 97 Meireles
36 |555334 9587332 Rua Tiburcio Cavalcante, 963 Alde ota
37 |554820 9587319 Av| Bardo de Studart, 1030 Aldeot a
38 |554677 9587326 Av} Santos Dumont, 1810 Aldeota
39 |[554340 9587199 Rua Torres Camara, 61 Aldeota
40 |554363 9588279 Rua ldelfonso Albano, 459 Meirele S
41 |545964 9582005 Rua Vital Brasil, 556 Bonsucesso
42 |555563 9587172 Rua Maria Tomasia, 395 Aldeota
43 552860 9579006 Av| Deputado Paulino Rocha, 3134 Casteldo




LAVA | LONG LAT

JATO | (UTM) (UTM) ENDERECO BAIRRO
44 1552625 9579276 Av| Paranjana, 6090 Cagteldo
45 |555947 9578740 Av} Minstro José Américo, 415 Par que Iracema
46 |553160 9587094 Rua Dona Leopoldina, 1212 Centro
47 553300 9587350 Rua Dona Leopoldina, 931 Centro
48 552817 9586490 Rua Lauro Maia, 88 Centro
49 |552944 9585863 Rua Lauro Maia, 700 José Bonifaci 0
50 |[556022 9577673 Av| Frei Cirilo 4311 Messejana
51 |555692 9578393 Av| Frei Cirilo 3433 Messejana
52 549187 9582999 Rua Almirante Rubin 1729 Itagca
53 [549042 9582848 Rua Germano Frank 128 Itaoca
54 |547622 9582352 Av| Osoério de Paiva 1013 Parangab
55 |546827 9581792 Avj} Osorio de Paiva 1821 Parangab
56 |546871 9581884 Av| Osorio de paiva 1781 Parangab
57 |548744 9582270 Avj Paranjana 610 Parangaba
58 |[549295 9581923 Av| Paranjana 1140 Itaperi
59 |[550176 9581374 Av| Paranjana 2515 Sefrinha
60 |550985 9581062 Av| Paranjana 3621 Sefrinha

Rua Dr. Carlos Ribeiro Pamplona
61 |557905 9582798 300 Edson Queiroz
62 554132 9587531 Av| Santos Dumont 1231 Aldeota
63 |549858 9581548 Av| Paranjana 1965 Ita|peri
64 |544528 9588291 Av|Independéncia 2095 Quinting C unha
65 |555934 9586798 Rua Des. Leite Albuguerque 940 Al deota
66 |553081 9575560 Av| Castelo de Castro 1170 Barros 0
67 |547244 9578635 Av| Presidente Costa e Silva 200 Mondubim
Parque Santo
68 |546172 9579435 Av| Waldir Diogo 700 Anténio
69 |545701 9580976 Av| Osorio de Paiva 3385 Parque S ao José
70 543509 9581346 Av| Virgilio Nogueira 530 Bom Jar dim
71 |544359 9580972 Rua Oscar Araripe 1019 Bom Jardim
72 |547555 9579640 Av| Godolfredo Maciel 3031 Marapp nga
73 |547842 9580184 Av| Godolfredo Maciel 2570 Marapp nga
74 |547744 9580187 Rua Rosa Cruz 500 Maraponga
75 |548105 9580909 Rua Holanda 33 Miaraponga
76 |550723 9583859 Rua Almirante Rufino, 1544 Montes e
77 1551598 9584473 Rua Julio da Silveira, 128 Parred
78 551945 9583985 Ru@a Abelardo Marinho 338 Vila Un ido
79 |552339 9584353 Av| Borges de Melo 1150 Parredo
Rua Eng. Almeida Edmundo Filho, em

80 |552154 9583941 frente ao 388 Parredo
81 |552154 9585902 Avi José Bastos/Major Weyne Damas
82 |550119 9585400 Rua Alexandre Barauna, 548 Damas
83 |[550252 9584915 Rua Julio Cesar, 1475 Bom Futuro
84 |549914 9584545 Rua Desembargador Praxedes 375 Da mas
85 |[554962 9584356 Ruja Quintino Cunha/Miguel Montes e




LAVA | LONG LAT

JATO | (UTM) (UTM) ENDERECO BAIRRO
86 549880 9585019 Rua Pedro Machado/ Jodo Pessoa Da mas
87 |549700 9583707 Rua Romeu Martins/Edite Braga Mon tese

Rua Edite Braga/Coronel

88 |549762 9583762 Alexandrino Montese
89 |551341 9583297 Rua Moreira Gomes, 310 Parredo
90 |549119 9584239 Av| Jodo Pessoa/Oscar Bezerra Mon tese
91 (545824 9583894 Rua Heribaldo Costa 1670 Henriqu e Jorge
92 |545865 9583766 Rua Heribaldo Costa 1691 Henriqu e Jorge
93 |549817 9588312 Av| Sargento Herminio 1178 Monte Castelo




APENDICE C - LISTA DE POSTOS DE COMBUSTIVEIS EM
FORTALEZA



C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
POSTO PRAIA DE IRACEMA AV. HISTORIADOR RAIMUNDO GIRAO 91 Praia de Iracema 553891 9588777 | CE FORTALEZA
POSTO AMUARAMA AV.DEP.OSVALDO STUDART, N388 Aldeota 552317 9585048 | CE | FORTALEZA

" POSTO QUATRO RODAS RUA DR PERGENTINO MAIA 177 Messejana 556208 9576578 | CE FORTALEZA
POSTO VITORIA AV. PRESIDENTE COSTA E SILVA 898 Mondubim 547563 9578511 | CE | FORTALEZA

# POSTO FIVE STARS | AV. SANTOS DUMONT 3976 Aldeota 556762 9586652 | CE FORTALEZA
POSTO FIVE STARS I AV. SANTOS DUMONT 2484 Aldeota 555240 9587134 | CE | FORTALEZA

= POSTO GAVIAO AV. BEZERRA DE MENEZES 161 Otavio Bonfim 550948 9587643 | CE | FORTALEZA
POSTO DOS BAMBUS AV. LUCIANO CARNEIRO 721 Fatima 551817 9584994 | CE FORTALEZA

+ POSTO TROPICAL AV. PRESIDENTE COSTA E SILVA 3300 Mondubim 550627 9577287 | CE | FORTALEZA
POSTO PETROMANO LTDA RUA JULIO CESAR 288 Benfica 551022 9585801 | CE FORTALEZA
POSTO ITAMARATY AV.OSORIO DE PAIVA,1632 Vila Pery 547012 9581983 | CE | FORTALEZA
POSTO ACUSTIC AV. AUGUSTO DOS ANJOS 472 Jodo XXl 547447 9582995 | CE FORTALEZA

" J L B COM. DE DER. DE PETROLEO LTDA AV. MISTER HULL 5608 Antbnio Bezerra 545032 9586636 | CE FORTALEZA
POSTO SANTOS DUMONT RUA NOGUEIRA ACIOLY 767 Aldeota 553658 9587652 | CE | FORTALEZA

# POSTO LESTE OESTE AV. PRES. CASTELO BRANCO 4277 Barra do Ceara 547660 9590162 | CE FORTALEZA
POSTO SAO JOSE RUA PROF. GOMES BRASIL 475 Parangaba 547805 9583069 | CE | FORTALEZA

= PARAGUACU COM. E SERV. DE PETROLEO LTDA. AV. SANTOS DUMONT 3636 Aldeota 556418 9586755 | CE FORTALEZA
PARAGUACU COM. E SERV. DE PETROLEO LTDA. AV. WASHINGTON SOARES 2565 Edson Queiroz 557627 9581294 | CE | FORTALEZA

+ POSTO RECAMONDE AV. GODOFREDO MACIEL 585 Parangaba 548297 9582028 | CE | FORTALEZA
S & C PETROLEO AV. JOAO PESSOA 3555 Damas 550679 9585919 | CE FORTALEZA
POSTO ATAPU AV. VISCONDE DO RIO BRANCO 3826 S&o Jodo do Tauape 553239 9584984 | CE | FORTALEZA
POSTO MARAL AV. SAUDADE EXPEDICIONARIOS 240 Aeroporto 550547 9583290 | CE FORTALEZA
POSTO JG RUA ENG. ANTONIO FERREIRA ANTERO 455 Coco 557563 9581259 | CE | FORTALEZA
POSTO SOL POENTE AV. CEL. CARVALHO 360 Barra do Ceara 545393 9590342 | CE FORTALEZA

# NOSSO POSTO AV. GAL. OSORIO DE PAIVA 4530 Bom Jardim 544831 9580167 | CE FORTALEZA
VASCONCELOS PETROLEO LTDA. RUA ALBERTO MAGNO 75 Montese 551004 9585003 | CE | FORTALEZA

= POSTO CAMPEAO AV. PESSOA ANTA 35 Centro 552998 9588693 | CE FORTALEZA
POSTO BARAO AV. BARAO DE STUDART 1050 Aldeota 554795 9587279 | CE | FORTALEZA

+ POSTO SUL RODOVIA BR 116 2620 Cajazeiras 555279 9579119 | CE FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
" POSTO ARCOIRIS AV. GODOFREDO MACIEL 5785 Mondubim 546763 9577165 | CE FORTALEZA
POSTO APESC RUA 24 DE MAIO 1230 Centro 551748 9587426 | CE | FORTALEZA
" POSTO CAPITAO AV JORNALISTA TOMAZ COELHO 2960 Jangurussu 553108 9576820 | CE FORTALEZA
POSTO CAPITAO I AV. CESAR CALS 1641 Edson Queiroz 560119 9587529 | CE | FORTALEZA
" CAPITAOQ llI AV.POMPILIO GOMES 459 Jangurussu 553234 9578285 | CE FORTALEZA
"# POSTO CAPITAO IV AV. ANTONIO SALES 13 Piedade 553062 956689 CE | FORTALEZA
POSTO CAPITAO V RUA CONEGO DE CASTRO 5548 Pargue Santa Rosa 544680 9578667 | CE | FORTALEZA
"= POSTO CAPITAOQ VI AV. CASTELO DE CASTRO 1602 Jangurussu 553106 9575104 | CE FORTALEZA
POSTO CAPITAO VII AV. EDILSON BRASIL SOARES 1718 Edson Queiroz 558748 9581199 | CE | FORTALEZA
"+ POSTO CAPITAO VI AV. ALBERTO CRAVEIRO 1200 Dias Macedo 553570 9580960 | CE FORTALEZA
J A COMERCIO DE COMBUSTIVEIS LTDA. AV. PADARIA ESPIRITUAL 3559 Passaré 552315 9578535 | CE | FORTALEZA
POSTO VILA AV. DEDE BRASIL 1150 Itapery 549320 8581907 | CE FORTALEZA
POSTO VILA FLOR AV. BEZERRA DE MENEZES 1759 Parquelandia 548816 9587140 | CE FORTALEZA
POSTO MIL RUA CARLOS CHAGAS 864 Bom Sucesso 545753 9582279 | CE | FORTALEZA
POSTOL&S RUA SENADOR POMPEU 1958 Centro 551906 9587046 | CE FORTALEZA
# POSTO SHOPING AV. ENGENHEIRO SANTANA JUNIOR 1240 Papicu 557410 9586852 | CE | FORTALEZA
UNIPOSTO RUA FREI CIRILO 3889 Messejana 555875 9577947 | CE | FORTALEZA
= MULTIPOSTO RUA WENEFRIDO MELO 25 Mondubim 546599 9579198 | CE FORTALEZA
POSTO PV AV. TREZE DE MAIO 1942 Benfica 551668 9686095 | CE | FORTALEZA
+ POSTO MARCUS MOREIRA RUA OSCAR FRANCA 51 Bom Jardim 545224 9580572 | CE FORTALEZA
# POSTO EMBRARMETRA AV. AMERICO BARREIRA 4855 Bela Vista 548072 9585528 | CE FORTALEZA
AV. PROF. JOSE ARTHUR DE CARVALHO
# POSTO MARAL 1535 Lagoa Redonda 559289 9577040 | CE | FORTALEZA
# MULTIPOSTO AV. RAUL BARBOSA 1330 S&o Jodo do Tauape 554995 9584736 | CE FORTALEZA
#" POSTO MONTESE AV. PROFESSOR GOMES DE MATOS 915 Montese 550515 9584341 | CE | FORTALEZA
COMERCIAL RIPARDO DERIVADOS DE PETROLEO )
# LTDA AV. SENADOR FERNANDES TAVORA 3281 Pargue Genibal 544245 9584973 | CE | FORTALEZA
#H POSTO AGUANAMBI AV. AGUANAMBI 300 José Bonifacio 552722 9586548 | CE FORTALEZA
# POSTO DOIS MIL AV. MOZART PINHEIRO DE LUCENA 2400 Quintino Cunha 544640 9588251 | CE | FORTALEZA
#= POSTO SAO FRANCISCO AV. JORN. THOMAZ COELHO JUNIOR 410 Messejana 555552 9576375 | CE FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
# POSTO DUNAS AV. ENGENHEIRO ALBERTO SA 1340 Papicu 558066 9587254 | CE FORTALEZA
#+ | POSTO FORD R.CLARINDO DE QUEIROZ,800 Centro 552033 9587459 | CE | FORTALEZA
POSTO G4 AV. DEPUTADO PAULINO ROCHA 3003 Casteldo 552965 9578919 | CE FORTALEZA
POSTO G4 AV. OSORIO DE PAIVA 621 Parangaba 548021 9582544 | CE | FORTALEZA
POSTO ITAOCA RUA 15 DE NOVEMBRO 605 Montese 549391 9583349 | CE FORTALEZA
" PETRO SUPER TRAVESSA PARIS 1133 Papicu 557404 9586835 | CE | FORTALEZA
POSTO SOUZA AV. BEZERRA DE MENEZES 285 Farias Brito 550814 9587548 | CE | FORTALEZA
# POSTO HENRIQUE JORGE AV. PRES. CASTELO BRANCO 4666 Barra do Ceara 547647 9590168 | CE FORTALEZA
POSTO SANTA BARBARA AV. MAESTRO LISBOA 1680 Lagoa Redonda 559431 9579046 | CE | FORTALEZA
= POSTO DOIS IRMAOS AV. FRANCISCO SA 2321 Jacarecanga 550369 9588681 | CE FORTALEZA
POSTO DH SHOP AV. MIN. JOSE AMERICO DE ALMEIDA 1281 Cambeba 556731 9579087 | CE | FORTALEZA
+ POSTO JANGADA AV. ABOLICAO 2432 Meireles 555815 9588030 | CE FORTALEZA
= POSTO JORGE VIEIRA AV. PONTES VIEIRA 2250 Dionisio Torres 555310 9585311 | CE FORTALEZA
= MULTIPOSTO AV. DEDE BRASIL 3484 Serrinha 550769 9581098 | CE | FORTALEZA
= POSTO CANADA AV. TREZE DE MAIO 980 Fatima 552404 9585474 | CE FORTALEZA
=' POSTO BELA VISTA AV. ROGACIANO LEITE 986 Guararapes 555903 9583703 | CE | FORTALEZA
= POSTO BELA VISTA I AV. BARAO STUDART 2936 Aldeota 554256 9585598 | CE FORTALEZA
=# | MULTI POSTO AV. GENERAL OSORIO DE PAIVA 5348 Bom Jardim 544220 9579526 | CE | FORTALEZA
= POSTO NOTA 10 AV. DOS EXPEDICIONARIOS 5154 Montese 550915 9583790 | CE | FORTALEZA
== POSTO NOSSA SENHORA DA PENHA AV. GAL. OSORIO DE PAIVA 1851 Vila Pery 546757 9581758 | CE FORTALEZA
= POSTO PINHEIRO AV. ODILON GUIMARAES 2130 Lagoa Redonda 558382 9577926 | CE | FORTALEZA
=+ MD POSTO AV. ALBERTO CRAVEIRO 4547 Passaré 551604 9577552 | CE FORTALEZA
MD POSTO AV. VISCONDE DO RIO BRANCO 5541 Aerolandia 553251 9584966 | CE | FORTALEZA
POSTO FENIX AV. JORNALISTA THOMAZ COELHO 1878 Jangurussu 554255 9576754 | CE FORTALEZA
POSTO SANTA CECILIA AV. WASHINGTON SOARES 4600 F?Jlr?(?igﬁgr?oss 557749 9580091 | CE FORTALEZA
POSTO MANIA AV. JOSE TORRES 200 Granja Portugal 543596 9582090 | CE | FORTALEZA
POSTO GUARAUPETRO AV. OLAVO BILAC 120 Alvaro Weyne 548080 9588612 | CE FORTALEZA
# MCPETROLEO LTDA. RODOVIA BR 116 Messejana 555091 9577445 | CE | FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
POSTO ABN AV. CESAR CALLS 97 Praia do Futuro 559385 9588930 | CE FORTALEZA
= POSTO ABN AV. CARNEIRO DE MENDONCA 1158 Demdcrito Rocha 547827 9584101 | CE | FORTALEZA
POSTO MARAJO AV. VISCONDE DO RIO BRANCO 3675 Joaquim Tavora 553262 9585125 | CE FORTALEZA
+ POSTO SANTA EDWIRGES 02 AV.GODOFREDO MACIEL 6380 Mondubim 546486 9576494 | CE | FORTALEZA
+ M. MADALENA DIST. DE COMB. LTDA RUA VITAL BRASIL 1790 Granja Portugal 544792 9582364 | CE FORTALEZA
+ POSTO COMETA AV. DA ABOLICAO 3998 Mucuripe 557383 9588231 | CE | FORTALEZA
+ POSTO CINCO ESTRELAS AV. DESEMBARGADOR MOREIRA 1621 Aldeota 555568 9586538 | CE | FORTALEZA
+" POSTO MODELO SAQO FRANCISCO AV. JOAO PESSOA 7100 Parangaba 548635 9583058 | CE FORTALEZA
+ POSTO CASABLANCA AV. PRESIDENTE COSTA E SILVA 4007 Passaré 550628 9577283 | CE | FORTALEZA
+# POSTO VERDES MARES AV. PRESIDENTE CASTELO BRANCO 1215 Jacarecanga 551258 9589021 | CE FORTALEZA
+ POSTO D X RUA PROFESSOR HERIBALDO COSTA 1590 Jodo XXl 545846 9583761 | CE | FORTALEZA
+= POSTO D X RUA VITAL BRASIL 2959 Granja Portugal 543585 9582659 | CE FORTALEZA
+ POSTO D X RUA MARIA GOMES DE SA 2150 Aracapé 546008 9577618 | CE FORTALEZA
++ | POSSTO BARRA NOVA AV. FRANCISCO SA 5478 Carlito Pamplona 547409 9589708 | CE | FORTALEZA
POSTO NOVO NORDESTE RUA PADRE PEDRO DE ALENCAR 626 Messejana 556156 9576304 | CE FORTALEZA
NOSSO POSTO AV. MISTER HULL,4807 Antdnio Bezerra 545820 9586668 | CE | FORTALEZA
MULTIPOSTO AV. ROGACIANO LEITE 2400 Coco 555452 9582586 | CE FORTALEZA
" POSTO ESPERANCA RUA.OSCAR ARARIPE,390 Bom Jardim 544979 9580811 | CE | FORTALEZA
POSTO RODAO AV. WASHINGTON SOARES, 660 Edson Queiroz 557072 9584590 | CE | FORTALEZA
# POSTO RODAO AV. VALDIR DIOGO 700 Parque Valdir Diogo 546181 9579418 | CE FORTALEZA
POSTO RODAO 3 AV. ALBERTO CRAVEIRO 494 Casteldo 553681 9581903 | CE | FORTALEZA
= POSTO BRASIL AV. JOAO PESSOA 4901 Damas 549783 9584907 | CE FORTALEZA
POSTO MORRO DO OURO RUA CORONEL CARNEIRO DA CUNHA 503 Monte Castelo 550451 9588275 | CE | FORTALEZA
+ POSTO ABN AV. BERNARDO MANOEL 8950 Passaré 548792 9576725 | CE FORTALEZA
POSTO GAMADAO AV. CORONEL CARVALHO 1557 Jardim Iracema 545748 9589224 | CE FORTALEZA
POSTO PREMIUM RUA VITORIA 1255 Henrique Jorge 545813 9583998 | CE | FORTALEZA
POSTO UNIAO AV. AUGUSTO DOS ANJOS 999 Parangaba 547099 9582541 | CE FORTALEZA
POSTO UNIAO RUA EQUADOR 49 Montese 549907 9583421 | CE | FORTALEZA
POSTO AVENIDA AV. JOAO PESSOA 6094 Damas 549028 9583998 | CE FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
POSTOS OM 2 RUA OLIMPIO LEITE 400 Alagadico Novo 557581 9578252 | CE FORTALEZA
POSTO FERNANDES TAVORA AV. SENADOR FERNANDES TAVORA 2931 Henrique Jorge 544248 9584980 | CE | FORTALEZA

= POSTO ELDORADO AV. AGUANAMBI 384 Centro 552729 9586557 | CE FORTALEZA
POSTO CAPRI RUA BARAO DE ARATANHA 1344 Fatima 552131 9586081 | CE | FORTALEZA

+ POSTO ESTRELA RUA HERIBALDO COSTA 450 Henrique Jorge 546380 9584751 | CE FORTALEZA
RM COMERCIAL DE PETROLEO LTDA. AV. SENADOR FERNANDES TAVORA 1450 Henrique Jorge 546002 9584376 | CE | FORTALEZA
POSTO RM AV. CORONEL CARVALHO 920 Jardim Iracema 545531 9589883 | CE | FORTALEZA
COMERCIAL DE PETROLEO PLUS LTDA - ME AV. ROGACIANO LEITE 1057 Luciano Cavalcante 555906 9583688 | CE FORTALEZA
POSTO RXN AV. RADIALISTA JOAO RAMOS 2004 Pgq Novo Mondubim 559359 9585044 | CE | FORTALEZA
POSTO CARIOCA AV. LUIS VIEIRA 835 Parque S&o José 558917 9587171 | CE FORTALEZA

# POSTO JOAO XXIlI AV. JULIO BRAGA 1999 Jodo XXl 545803 9582834 | CE | FORTALEZA
POSTO VIP AV. GOLDOFREDO MACIEL 277 Parangaba 548292 9582027 | CE FORTALEZA

= POSTO MARCUS MOREIRA AV. VISCONDE DO RIO BRANCO 6450 Aerolandia 553213 9585104 | CE FORTALEZA
NORTH POSTO AV.BEZERRA DE MENEZES 2400 Séo Geraldo 548227 9587078 | CE | FORTALEZA

+ POSTO CE 01 AV. DEMETRIO DE MENEZES 121 Antbnio Bezerra 546180 9587261 | CE FORTALEZA
POSTO TIGRAO RODOVIA BR 116 KM 12 Messejana 555957 9574040 | CE | FORTALEZA

" POSTO PODIUM AV. BEZERRA DE MENEZES 2323 S&o Geraldo 548254 9587032 | CE FORTALEZA

" POTO TALISMA RUA JOAQUIM NABUCO 2050 Dionisio Torres 555064 9586226 | CE | FORTALEZA
POSTO CEARAII RUA CONEGO DE CASTRO 6041 Pargue Santa Rosa 544455 9578194 | CE | FORTALEZA

" J A PONTES ME. AV. OSCAR ARARIPE 3130 Granja Lisboa 542366 9581634 | CE FORTALEZA

"# POSTO SANTA IZABEL RUA SENADOR ALENCAR 1181 Centro 551501 9588544 | CE | FORTALEZA

" POSTO BRASILEIRO RUA ALMIRANTE RUBIM 1660 Montese 549184 9583104 | CE FORTALEZA

= POSTO FAMAS AV. BARAO DE STUDART 3330 Aldeota 554132 9585217 | CE | FORTALEZA
POSTO CEARA MOTOR RUA BARAO DO RIO BRANCO 2469 Centro 551905 9586586 | CE FORTALEZA

"+ POSTO XIMENES RUA MARIA JULIA 48 Granja Portugal 544629 9581504 | CE FORTALEZA
POSTO XIMENES AV. CORONEL VIRGILIO NOGUEIRA 930 Pq Santa Cecilia 543331 9580906 | CE | FORTALEZA
POSTO XIMENES RUA EMILIO DE MENEZES 1190 Bom Sucesso 545321 9582149 | CE FORTALEZA
POSTO CAMBEBA AV. WASHINGTON SOARES 5501 Cambeba 557888 9579076 | CE | FORTALEZA

" POSTO PEQUENO GRANDE AV. AGUANAMBI 1579 Fatima 552921 9585402 | CE FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
POSTO JANGADEIRO AV. DA ABOLICAO 3725 Meireles 557054 9588179 | CE FORTALEZA
# POSTO PEGASO RUA CARLOS VASCONCELOS 2134 Aldeota 554035 9586553 | CE | FORTALEZA
POSTO ITAPERY ANTIGA AV. COSTA E SILVA Mondubim 549102 9577669 | CE FORTALEZA
= POSTO LAURO MAIA RUA LAURO MAIA 700 Fatima 552946 9585863 | CE | FORTALEZA
F R BASTOS DE OLIVEIRA AV. GAL OSORIO DE PAIVA 7487 Canindezinho 542811 9578007 | CE FORTALEZA
+ F R BASTOS DE OLIVEIRA AV. SANTOS DUMONT 7700 Papicu 560266 9585558 | CE | FORTALEZA
# POSTO 4444 AV. MISTER HULL 4444 Antdnio Bezerra 546154 9586790 | CE | FORTALEZA
# PETROCAR Il RUA DR. JOSE LOURENCO 1241 Aldeota 554650 9587127 | CE FORTALEZA
# PETROCARIIII RUA FELINTO BARROSO 52 Fatima 552503 9585394 | CE | FORTALEZA
#' POSTO VENTURA IV AV. WASHINGTON SOARES 1370 Edson Queiroz 557481 9583172 | CE FORTALEZA
# POSTO APIGUANA AV. DUQUE DE CAXIAS, 959 Centro 551861 9587594 | CE | FORTALEZA
## POSTO 13 DE MAIO AV. 13 DE MAIO 233 Fatima 552874 9585043 | CE FORTALEZA
# POSTO ALDEOTA AV. SANTOS DUMONT 2035 Aldeota 554804 9587291 | CE FORTALEZA
#= | POSTO MODELO JAMAICA RUA COSTA BARROS 1515 Aldeota 554433 9587612 | CE | FORTALEZA
# POSTO MODELO 2001 AV. BARAO DE STUDART 2255 Aldeota 554473 9586162 | CE FORTALEZA
#+ | POSTO JARANA RUA FRANCISCO MATOS 255 Papicu 558939 9585993 | CE | FORTALEZA
POSTO ENCRUZILHADA AV. 13 DE MAIO 1488 Fatima 552026 9585790 | CE FORTALEZA
POSTO VERDES MARES AV. ALBERTO SA, 246 Aldeota 557728 9587305 | CE | FORTALEZA
POSTO GENTILANDIA AV. 13 DE MAIO 2235 Gentilandia 551439 9586247 | CE | FORTALEZA
" POSTO DESEMBARGADOR MOREIRA AV. CAROLINA SUCUPIRA 330 Aldeota 555322 9586517 | CE FORTALEZA
POSTO ATLANTICO AV. DA ABOLICAO 3395 Varjota 556811 9588099 | CE | FORTALEZA
# POSTO FINOPOSTO RUA ISRAEL BEZERRA 1155 Dionisio Torres 556631 9585369 | CE FORTALEZA
POSTO OLD CAR RUA CARAPINIMA 2250 Benfica 551013 9586589 | CE | FORTALEZA
= POSTO DOM MANUEL AV. DOM MANUEL 989 Centro 553027 9587371 | CE FORTALEZA
POSTO CAMINHO DO SOL RUA CORONEL ERNESTO MATOS 582 Messejana 556673 9576616 | CE FORTALEZA
+ POSTO VITORIA AV. PADRE ANTONIO TOMAZ 945 _Aldeota 556025 9586446 | CE | FORTALEZA
= POSTO NOSSA SENHORA DA GLORIA AV. OLIVEIRA PAIVA 868 F?Jlr?(?igﬁgr?oss 555565 9580275 | CE FORTALEZA
= POSTO BEZERRA DE MENEZES AV. BEZERRA DE MENEZES 216 Farias Brito 550867 9587823 | CE | FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
= POSTO ESTRELA AV. WASHINGTON SOARES 4370A Edson Queiroz 557713 9580466 | CE FORTALEZA
=' POSTO QUATRO RODAS AV. JOVITA FEITOSA 1195 Parquelandia 549397 9588615 | CE | FORTALEZA
= POSTO MONSENHOR TABOSA AV. MONSENHOR TABOSA 1054 Meireles 554233 9588345 | CE FORTALEZA
=# | MARIA NEUDIRENE BENTO MARTINS RUA PADRE PEDRO DE ALENCAR 54 Messejana 556217 9576857 | CE | FORTALEZA
= POSTO LEITE AVENIDA ANTONIO SALES 902 Aldeota 554013 9586360 | CE FORTALEZA
== | POSTO IPIRANGA AV. SANTOS DUMONT 5259 Aldeota 557382 9586449 | CE | FORTALEZA
= POSTO PLANALTO AV. SANTOS DUMONT 6130 Papicu 558001 9586241 | CE | FORTALEZA
=+ POSTO SIQUEIRA AV. OSORIO DE PAIVA 6800 Parangaba 543174 9578454 | CE FORTALEZA
POSTO ARIZONA RUA ERICO MOTA 1074 Parguelandia 548773 9585846 | CE | FORTALEZA
POSTO TRIUNFO AV. SARGENTO HERMINIO 2500 Elery 548556 9588078 | CE FORTALEZA
POSTO JOAO PAULO Il AV. MANOEL MAVIGNIER 3345 Lagoa Redonda 561187 9579372 | CE | FORTALEZA
POSTO SALINAS AV. ROGACIANO LEITE 401 Coco 561941 9583271 | CE FORTALEZA
POSTO OFF ROAD RUA VITAL BRASIL 1132 Bom Sucesso 545370 9582209 | CE FORTALEZA
# POSTO ESPLANADA RUA BARAO DE ARACATI 1747 Aldeota 554065 9586926 | CE | FORTALEZA
POSTO PARAJANA AV. PARAJANA 3485 Serrinha 550771 9581104 | CE FORTALEZA
= POSTO STATUS AV. COSTA E SILVA 3101 Jangurussu 549111 9577667 | CE | FORTALEZA
POSTO MAIS AV. WASHINGTON SOARES 6600 Cambeba 557458 9578199 | CE FORTALEZA
+ POSTO IDEAL AV. GODOFREDO MACIEL 2560 Mondubim 547670 9580192 | CE | FORTALEZA
+ POSTO TIJUC - | AV. JOSE BASTOS 1640 Bom Sucesso 550636 9586883 | CE | FORTALEZA
+ POSTO TIJUC - 11 RUA AFONSO LOPES 142 Itapery 550896 9581308 | CE FORTALEZA
+ POSTO DEL REY AV. GOMES DE MATOS 38 Montese 551036 958495 | CE | FORTALEZA
+" POSTO CARIBE AV. ENGENHEIRO SANTANA JUNIOR 2900 Papicu 556667 9585841 | CE FORTALEZA
+ POSTO CEARENSE AV. HERACLITO GRACA 20 Centro 552803 9587294 | CE | FORTALEZA
+# | ORGANIZACAO DE COMBUSTIVEIS E PECAS LTDA. AV. JOSE BASTOS 455 Pan Americano 550441 9588267 | CE FORTALEZA
+ POSTO SUMARE AV. DEDE BRASIL 5255 Casteldo 552130 9580018 | CE FORTALEZA
+= | POSTO GUARARAPES AV ALBERTO MAGNO 333 Montese 550617 9584597 | CE | FORTALEZA
+ POSTO VIA DUMONT AV. SANTOS DUMONT 5071 Papicu 557265 9586529 | CE FORTALEZA
++ | BAJ-COM. VAREJISTA DE COMB. LTDA. AV. PONTES VIEIRA 1341 Dionisio Torres 553199 9585101 | CE | FORTALEZA
POSTO UNIAO AV. BORGES DE MELO 1277 Vila Unido 552160 9584372 | CE FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
POSTO NOSSA SENHORA APARECIDA TRAVESSA MONTESE 50 Montese 549914 9583415 | CE FORTALEZA
POSTO ESTACAO PRIMEIRA AV. PRESIDENTE CASTELO BRANCO 709 Jacarecanga 552483 9588693 | CE | FORTALEZA

" POSTO JUPITER AV. FRANCISCO SA 3965 Carlito Pamplona 548806 9589190 | CE FORTALEZA
POSTO TETRA AV. JOSE LEON 1140 Jardim das Oliveiras 555392 9581267 | CE | FORTALEZA

# POSTO SANTA RITA AV. OLIVEIRA PAIVA 245 Fcfjlr?g?)(relé(ljr(i)oss 555544 9580259 | CE FORTALEZA
POSTO MILLENNIUM RUA CONEGO DE CASTRO 2285 Vila Manoel Sétiro 546873 9581077 | CE FORTALEZA

= POSTO JP RUA DOUTOR PERGENTINO MAIA 808 Messejana 556886 9576453 | CE | FORTALEZA
POSTO MONTEZUMA | AV. ESTRADA BARAO DE AQUIRAZ 2530 Coagu 558077 9574580 | CE FORTALEZA

+ CIGLA COM. VAREJ. DE DERIV. DE PETROLEO LTDA. | AV. DEDE BRASIL 1555 Parangaba 549581 9581715 | CE | FORTALEZA
POSTO GB AV. RUI BARBOSA 2929 Joaquim Tavora 554039 9585653 | CE FORTALEZA
POSTO REIS MAGOS I AV. WASHINGTON SOARES 611 Edson Queiroz 557121 9584537 | CE | FORTALEZA
POSTO CIDADE AV. DESEMBARGADOR GONZAGA 45 Fcillr?gg?lé(ljr?oss 555077 9581313 | CE | FORTALEZA

" POSTO NOVO AV. JOVITA FEITOSA 3175 Parquelandia 548183 9586373 | CE FORTALEZA
POSTO GG KIKO AVENIDA | 845 32ETAPA Conjunto Ceara 543928 9583239 | CE | FORTALEZA

# POSTO RANCHO RODOVIA BR 116 9310 Barroso 554356 9581119 | CE FORTALEZA
POSTO CASTRO AV. ODILON GUIMARAES 1600 Lagoa Redonda 557912 9577253 | CE FORTALEZA

= POSTO VASCONCELOS AV. HUMBERTO MONTE 2550 Monte Castelo 547994 9586585 | CE | FORTALEZA
C.R. G. V. COM. DE COMB. DE FORTALEZA AV. PONTES VIEIRA 1485 Dionisio Torres 554442 9585259 | CE FORTALEZA

+ JF 5 COM. DE DERIVADOS DE PETROLEO LTDA. RUA JOSE FACANHA 555 Damas 549220 9585181 | CE | FORTALEZA
POSTO SAO MIGUEL RUA DOUTOR THOMPSON BULCAO 850 Luciano Cavalcante 556396 9583295 | CE FORTALEZA
POSTO SANTO ANTONIO AV. MISTER HULL 3160 Antdnio Bezerra 54348 9586948 | CE | FORTALEZA
POSTO SAO DOMINGOS JOCKEY AV. LINEU MACHADO 560 Pici 546983 9583806 | CE | FORTALEZA

" POSTO SETE CARIOCA AV. ALBERTO CRAVEIRO 2585 Casteldo 553260 9579713 | CE FORTALEZA
POSTO Il PVEX AV. MINISTRO JOSE AMERICO 532 Cambeba 556084 9578735 | CE | FORTALEZA

# POSTO NOTA DEZ AV. PADRE ANTONIO TOMAS 3600 Papicu 557707 9585861 | CE FORtALEZA
MULTIPOSTO AV. DOS EXPEDICIONARIOS 8710 Serrinha 549633 9579479 | CE | FORTALEZA

= POSTO PRAINHA PRACA CRISTO REDENTOR S/N Centro 548353 9590102 | CE FORTALEZA
POSTO AGUIA RUA EMILIO DE MENESES 623 Bom Sucesso 545832 9581969 | CE FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
+ J & J COM. DE COMB. E DER. DE PETROLEO LTDA AV. MISTER HULL 3300 Presidente Kennedy 547178 9586931 | CE FORTALEZA
POSTO ACAI AV. DOS EXPEDICIONARIOS 4474 Benfica 551171 9584667 | CE | FORTALEZA
" POSTO SAO FRANCISCO DER. DE PETROLEO LTDA | RUA STENIO GOMES 956 Jardim das Oliveiras 555572 9581257 | CE FORTALEZA
POSTO SAO GABRIEL RUA SAO JOSE 100 Centro 552879 9588120 | CE | FORTALEZA
POSTO PRAIA AV. BARAO DE STUDART 81 Aldeota 555164 9588285 | CE FORTALEZA
" POSTO SAO MIGUEL AV. GODOFREDO MACIEL 4015 Mondubim 547309 9578860 | CE | FORTALEZA
"# POSTO FORMULA AV. JOVITA FEITOSA 464 Parguelandia 550196 9586818 | CE | FORTALEZA
" POSTO SANTO EXPEDITO AVENIDA F 800 José Walter 548764 9576144 | CE FORTALEZA
= I.P. COM. VAR. DE DERIV. DO PETROLEO LTDA. RUA MONSENHOR SALAZAR 1175 Pio XII 554504 9584881 | CE | FORTALEZA
" POSTO REIS MAGOS AV SEN. VIRGILIO TAVORA 2099 Aldeota 556009 9586039 | CE FORTALEZA
"+ POSTO DALLAS AV. GODOFREDO MACIEL 1725 Maraponga 547877 9580631 | CE | FORTALEZA
POSTO MARINA AV. PRESIDENTECASTELO BRANCO 240 Moura Brasil 551894 9588889 | CE FORTALEZA
POSTO DE MARAPONGA AV. GODOFREDO MACIEL 2400 Maraponga 547722 9580379 | CE FORTALEZA
POSTO DALLAS AV. PROFESSOR GOMES DE MATOS 1065 Montese 550383 9584160 | CE | FORTALEZA
" POSTO DALLAS RUA ALVARO DE ALENCAR 787 Carlito Pamplona 549067 9589094 | CE FORTALEZA
POSTO MAXIMOS AV. DEP. PAULINO ROCHA 2000 Casteldo 554334 9578728 | CE | FORTALEZA
# POSTO G3 RUA PEDRO DE SOUSA 547 Ancuri 555504 9574158 | CE FORTALEZA
POSTO TEXAS AV. VISCONDE DO RIO BRANCO 5922 Aerolandia 553501 9583940 | CE | FORTALEZA
= POSTO VIA SUL RUA LUIZA MIRANDA COELHO 1570 Luciar_lo Cavalcante 557523 9582549 | CE | FORTALEZA
POSTO SAO DOMINGOS MODELO AV. OLIVEIRA PAIVA 1414 F?Jlr?(?igﬁgr?oss 556236 9580426 | CE FORTALEZA
+ SOLUCAO AUTOS AV. DEPUTADO PAULINO ROCHA 1100 Cajazeiras 554559 9579209 | CE | FORTALEZA
# POSTO BOM JESUS AV. OSCAR ARARIPE 3735 Granja Lisboa 541715 9581798 | CE FORTALEZA
# MULTIPOSTO AV. GODOFREDO MACIEL 3489 Parangaba 547457 9579310 | CE | FORTALEZA
# POSTO MARCUS AV. DOS EXPEDICIONARIOS 10775 Itapery 549104 9577679 | CE | FORTALEZA
#' POSTO COMETA RUA PADRE PERDIGAO SAMPAIO 473 Quintino Cunha 544957 9587034 | CE FORTALEZA
# POSTO PAPAGAIO AV. PONTES VIEIRA 1700 S&o Jodo do Tauape 554866 9585266 | CE | FORTALEZA
## POSTO BOAVENTURA1II RUA NEREU RAMOS 60 Parangaba 548126 9581443 | CE FORTALEZA
# POSTO BOA VISTA AV. ALBERTO CRAVEIRO 1921/41 Casteldo 553495 9580289 | CE | FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
#= POSTO SAO GERARDO AV. BEZERRA DE MENEZES 1759 Sao Geraldo 548817 9587142 | CE FORTALEZA
# POSTO BOAVENTURA AV. GODOFREDO MACIEL 6060 Mondubim 546615 9576935 | CE | FORTALEZA
#+ POSTO BOAVENTURA 11 AVENIDA JOSE BASTOS 3250 Rodolfo Tedfilo 550080 9585679 | CE FORTALEZA
POSTO HOLANDA RUA GERMANO FRANK 725 Parangaba 548618 9582451 | CE | FORTALEZA
S P SOARES AV. SARGENTO HERMINIO 1176 Monte Castelo 549496 9588250 | CE FORTALEZA
POSTO CANANEIA AV. PROFESSOR GOMES DE MATOS 1413 Montese 550159 9583878 | CE | FORTALEZA
POSTO ANEL VIARIO AV. QUARTO ANEL VIARIO 1700 Messejana 555333 9570880 | CE | FORTALEZA
POSTO ECO AV. DOM LUIS 970 Meireles 556316 9587134 | CE FORTALEZA
# POSTO SAO CRISTOVAO RODOVIA BR 116 KM 15 Messejana 5555800 9574937 | CE | FORTALEZA
POSTO MEGA AV. ANTONIO JUSTA 2400 Meireles 556515 9587857 | CE FORTALEZA
= POSTO ALFA AV. PRESIDENTE CASTELO BRANCO 3100 Cristo Rdentor 549126 9589768 | CE | FORTALEZA
POSTO GUARACI PRACA GUSTAVO BARROSO Jacarecanga 551041 9588466 | CE FORTALEZA
+ POSTO MENDES | AV. GAL. OSORIO DE PAIVA 2450 Parangaba 546194 9581474 | CE FORTALEZA
= POSTO CAUIPE AV. SENADOR VIRGILIO TAVORA 1085 Meireles 556314 9586963 | CE | FORTALEZA
= POSTO CAUIPE AVENIDA CARAPINIMA 1756 Benfica 551396 9586952 | CE FORTALEZA
= POSTO CAUIPE RODOVIA BR 116 KM 10,4 Messejana 555289 9579130 | CE | FORTALEZA
=" POSTO CAUIPE AV. DEDE BRASIL 1530 Itapery 549568 9581729 | CE FORTALEZA
= POSTO CAUIPE RODOVIA BR 116 5885 Aerolandia 553750 9582957 | CE | FORTALEZA
=# | POSTO PEGASUS RUA THEODOMIRO DE CASTRO 410 Alvaro Weyne 547454 9588978 | CE | FORTALEZA
= POSTO MAKRO I AV. BARAO DE STUDART 1670 Aldeota 554577 9586684 | CE FORTALEZA
== |POSTO VENTURAllI AV. BORGES DE MELO 1525 Alto da Balanca 551990 9584518 | CE | FORTALEZA
= POSTO LLG AV. DEDE BRASIL 2745 Serrinha 550767 9581097 | CE FORTALEZA
=+ |POSTO PASSARE AV. DEDE BRASIL 5555 Passaré 552377 9579635 | CE | FORTALEZA
POSTO XIMENES MOTOS RUA JOSE TORRES 1228 Granja Portugal 543686 9582553 | CE FORTALEZA
POSTO ANTONIO BEZERRA AV. MISTER HULL 4754 Antbnio Bezerra 545030 9586627 | CE FORTALEZA
POSTO PERIMETRAL RUA SENADOR ALVARO ADOLFO 1789 Antdnio Bezerra 546189 9587263 | CE | FORTALEZA
" PST MASTER AUTO RUA PADRE ANTONIO TOMAZ 2435 Aldeota 556614 9586249 | CE FORTALEZA
SHOPPING CAR QUATRO RODAS AV. JOSE BASTOS 3950 Damas 549618 9585234 | CE | FORTALEZA
# POSTO CANAA AV. ANTONIO SALES 2880 Dionisio Torres 555706 9585840 | CE FORTALEZA




C Nome de Fantasia Endereco Bairro Longitude Latitude UF Municipio
POSTO RIQUE AV. FRANCISCO SA 2707 Monte Castelo 549880 9588833 | CE FORTALEZA
= POSTO MEIRELES AV. PROFESSOR GOMES DE MATOS 1166 Montese 550390 9584157 | CE | FORTALEZA
POSTO G M AV. MISTER HULL 3112 Antbnio Bezerra 547360 9586950 | CE FORTALEZA

Cidade dos

+ POSTO JACAREY AV. OLIVEIRA PAIVA 2163 Funcionarios 556965 9580390 | CE | FORTALEZA
+ POSTOHB RODOVIA BR 116 356 KM 4,2 Aerolandia 553643 9583317 | CE FORTALEZA
+ POSTO VIDAL DE NEGREIROS AV. HERACLITO GRACA 1510 Aldeota 554062 9586927 | CE FORTALEZA
+ POSTO RECAMONDE I AV. DR. THEBERGER 1620 Colbnia 548122 9588915 | CE | FORTALEZA
+" POSTO PREDILETO RUA VITORIA 577 Henrique Jorge 546130 9584598 | CE FORTALEZA
+ POSTO PIONEIRO AV. A 855 32 ETAPA Conjunto Ceara 543588 9582661 | CE | FORTALEZA
+# POSTO RODAO RUA BENJAMIN BRASIL 1585 Mondubim 548790 9579206 | CE FORTALEZA
+ POSTO ALIANCA ALDEOTA AV. SANTOS DUMONT 5450 Papicu 557385 9586442 | CE | FORTALEZA
+= | POSTO ALIANCA AV. ANTONIO SALES 1340 Aldeota 554208 9586286 | CE | FORTALEZA
+ POSTO ALILANCA PRAIA AV. SENADOR VIRGILIO TAVORA 330 Meireles 556519 9587849 | CE FORTALEZA
++ | POSTO ALIANCA MUCURIPE AV. VICENTE DE CASTRO 5700 Mucuripe 558429 9589342 | CE | FORTALEZA
" POSTO OCEANO AV. FRANCISCO SA 2815 Jacarecanga 549064 9589091 | CE FORTALEZA
" POSTO SHOPPING MANGUE AV. RAUL BARBOSA, 900 Pio XII 554987 9584475 | CE | FORTALEZA
POSTO STAR RUA PROFESSOR COSTA MENDES 2007 Rodolfo Tedfilo 549348 9585822 | CE FORTALEZA
" POSTO JOTACAR AV. SARGENTO HERMINIO 1500 Monte Castelo 549500 9588253 | CE FORTALEZA
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ANEXO A — CADASTRO DE POCOS EM FORTALEZA






ANEXO B - DADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS
AGUAS SUBTERRANEAS EM FORTALEZA
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P-01 552442 | 9578118 | 6,67 973 68 248 21,78 160,4 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 11 0,1 16,5 0,4 9,5 344
P -03 551755 | 9577431 | 6,67 | 1180 116 312,7 6,0 209,5 11,2 12,5 18,7 0,1 109,8 0,5 15 614
P-04 551997 | 9576964 | 6,72 | 1611 66 515 5,05 190 14,5 38,4 53,3 0,05 320 0,07 1,88 838
P -05 552160 | 9577056 8,1 693 114 133 17,74 100,8 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 51 22 16,2 0,1 123,5 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 27,4 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 12,5 49,4 29 0,02 247 0,06 8,46 540
P-12 544601 | 9582472 | 8,13 | 917 | 325,3 | 131,8 42,2 105,1 21,6 35,2 50,9 ND 300 0,05 2,8 732,3
P-13 544140 | 9582680 | 6,21 | 623 99 104 21 68 11 32 14,4 ND 140 0,05 20,1 367,4
P-14 544322 | 9581820 | 6,72 | 571 | 1355 | 1275 19,2 81 13,7 27,2 19,2 ND 148 0,05 0,8 432,4
P-15 544354 | 9581332 | 5,97 501 51,8 109 38,1 62,7 9,3 17,6 15,4 ND 108 0,03 2,8 315,4
P-16 544217 | 9581200 | 6,44 | 967 197 172,7 43,4 118,4 23,9 46,4 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 3,2 675,5
P-18 544435 | 9580318 | 6,13 | 659 74 129,5 351 92,7 20,8 16 16,3 ND 108 1,19 13,4 394
P-19 543313 | 9580476 | 7,18 | 1472 | 416,5 | 285,8 46,3 230,4 8,1 48 42,2 0,7 296 1,08 4,5 1108,5
P-20 544098 | 9579624 | 7,96 | 2050 | 532,3 | 456,5 22,4 400 9,3 37 27,84 0,3 208 0,6 3,2 1508,3
39,79 3,45
P-21 547403 | 9585945 6,8 247 50,4 54,12 0,61 3,1 3,3 0,17 21,34 4,47 ND 159,4
44,73 5,14 0,62
P-22 547460 | 9586140 5,6 298 | 14,82 | 56,05 | 16,19 1,55 6,13 0,01 29,1 0,64 175
37,38 3,45
P-23 547155 | 9585996 4,5 249 5,93 60,88 1,85 ND 5,19 0,15 21,34 0,98 1,04 127

<LD = menor que o limite de deteccéo

ND = nédo detectado
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22,46 5,14
P-24 546986 | 9585975 5,2 268 5,93 28,99 10,3 1,55 4,24 0,11 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
74,06 8,44
P - 26 546384 | 9586140 6,92 508 103,8 101,5 14,95 6,21 10,84 ND 60,14 5,16 1,88 333,3
164,3 11,64
pP-27 546361 | 9585986 7,81 239 290,5 119,8 27 6,98 14,14 0,17 75,66 1,12 1,56 623
176,9 13,83 4,66 16,03
P -28 546510 9586048 7,83 244 305,4 180,7 21,49 0,05 77,6 1,51 0,21 682
P -29 547280 | 9586590 53 453 17,79 115 8,24 60,61 514 4,66 10.37 0,82 54,32 1,25 1,88 232,3
76,06 6,8 6,98 10,37
P -30 547099 9586640 6,14 523 53,36 107,3 | 24,58 3,04 60,14 2,76 5,43 262
207,1 14,75 | 17,25 | 35,24
P-31 546924 | 9586498 6,68 211 406,3 221,8 15,29 0,8 188,16 0,57 0,1 106
35,02 4,13 3,88 6,13
P-32 546800 | 9586280 6,29 201 | 31,13 | 47,35 8,95 6,93 34,92 2,54 1,67 101
61,54 7,79 13,97 | 16,03
P -33 547029 9586316 7,52 280 84,49 115 6,64 ND 100,88 1,76 0,21 140
74,06 6,8 13,19 | 19,33
P-34 547636 | 9586924 6,9 616 74,12 145,9 7,84 0,86 112,52 0,98 ND 343,1
33,47 1,74 3,1 6,13
P - 35 547510 9585180 51 171 11,86 36,72 2,03 0,02 32,98 5,1 0,0 101
32,7 3,45 0,78 4,24
P - 36 546945 | 9585658 4,9 438 5,93 44,45 | 10,95 0,16 19,4 1,05 1,25 219
70,12 8,44 1,94 18,15
pP-37 547472 | 9585838 4,6 686 11,86 116 0,43 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

<LD = menor que o limite de detec¢éo

ND = ndo detectado
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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 | 576 | 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 40 | 008 0,02 0,4 423
P-57 | 556633 | 9577629 | 62 | 564 | 39 121 22 52 10 16 18 ND 116 ND 15 292
P-58 | 557219 | 9576427 | 56 | 727 | 74 132 9,0 73 4,0 18 21 ND 132 ND 22 353
P-59 | 556570 | 9575922 | 65 | 428 | 79 50 1,0 32 10 19 16 ND 116 ND 17 223
P-60 | 556844 | 9576907 | 61 | 776 | 64 140 39 73 15 24 25 ND 164 16 14 394
P-61 | 555896 | 9578405 | 56 | 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 | 75 | 319 | 104 56 3,0 36 9,0 10 10 0,2 64 0,3 3,0 228
P-64 | 557267 | 9576862 | 47 | 345 | 20 65 1,0 37 9,0 2,0 11 ND 48 ND 8,0 152
P-65 | 555994 | 9577393 | 58 | 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

<LD = menor que o limite de detec¢éo

ND = ndo detectado
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P-70 | 555346 | 9577385 | 58 | 321 | 25 88 5,0 36 4,0 8,0 12 ND 68 ND 2,0 179
p-71 | 555847 | 9583460 | 503 | 606 | 35 122 22 69 7,0 16 17 0,5 112 0,01 15 348
p-72 | 555846 | 9583520 | 560 | 180 | 17 25 28 11 3,0 10 11 0,2 68 0,01 4,0 122
P-73 | 557143 | 9582714 | 641 | 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 40 177
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 | 9581271 | 580 | 672 | 39 120 22 69 9,0 11 16 0,2 96 0,02 26 391
p-7g | 555683 | 9582056 | 738 | 449 | 84 58 34 65 6,0 11 8 0,9 60 ND 7,0 294
p-79 | 555711 | 9581743 | 584 | 558 | 81 96 29 69 7,0 13 16 1,0 100 ND 15 371
p-go | 555069 | 9581383 | 520 | 948 | 20 198 23 86 11 22 29 0,1 176 2,20 45 571
p-gl | 555248 | 9580407 | 595 | 786 | 168 156 30 72 8,0 40 29 0,2 220 ND 40 519
p-g2 | 553564 | 9582830 | 512 | 288 | 20 72 7,0 30 3,0 11 8,0 0,9 60 ND 1,0 155
p-g3 | 553575 | 9582844 | 605 | 2098 | 35 72 7,0 29 3,0 10 10 0,2 64 ND 1,0 168
p-gq | 553719 | 9582584 | 595 | 743 | 44 149 40 69 11 22 31 0,1 184 ND 31 487
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 | 569 | 857 | 54 236 55 117 22 22 27 0,8 168 0,03 30 565
P-87 | 554380 | 9585600 | 597 | 698 | 59 177 61 78 18 24 29 0,1 180 0,11 18 464
P-88 | 553940 | 9585880 | 55 | 687 | 35 169 56 87 16 18 26 0,3 152 0,03 29 436
P-89 | 553720 | 9586120 | 64 | 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 | 545 | 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

<LD = menor que o limite de detec¢éo
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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 | 594 | 251 | 39 47 9,0 35 8,0 2,0 40 | 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
P_100 | 548541 | 9588061 | 543 | a4s 25 86 13 34 7 11 13 0,1 84 0,3 17 265
p.101 | 548548 | 9588115 | 4g0 | 443 12 78 1 32 6 6 13 0,1 72 0,2 13 217
P.102 | 549148 | 9587442 | 534 | 743 29 134 35 69 20 16 19 0,2 120 0,2 26 431
P_103 | 549280 | 9587690 | g72 | 994 | 409 112 36 65 18 56 52 2,0 356 0,6 16 820
P.104 | 549160 | 9588103 | 597 | 412 39 64 8 50 7 3 7 0,1 36 ND 10 221
p_105 | 548708 | 9588572 | 595 | 543 | 39 104 30 55 12 16 13 0,1 9% 0,7 11 321
P.106 | 550090 | 9587374 | 643 | 683 | 118 110 75 65 12 37 16 0,1 160 0,9 12 485
p.107 | 550367 | 9587916 | g40 | 993 | s8a 146 67 90 17 54 17 0,1 208 1,2 35 630
p_10g | 549277 | 9586814 | 511 | 766 | 94 116 54 63 16 46 20 0,1 200 0,7 14 472
P_109 | 549514 | 9587050 | 740 | 951 | 227 134 62 88 10 75 29 0,1 308 ND 20 712
P_110 | 548829 | 9587226 | g a4 | 434 64 60 6 70 9 4 7 0,1 20 ND 8 295
p.111 | 549020 | 9587218 | g19 | 914 | 89 162 55 84 22 50 25 0,2 298 1,1 28 611
P_112 | 548490 | 9588639 | 572 |1039| 74 148 60 81 26 54 15 0,1 200 1,9 31 597
p.113 | 549557 | 9588314 | g3 | 688 64 1120 | 44 62 15 32 17 0,1 152 0,3 16 416
P-114 | 547830 | 9589179 | 6,83 | 319 55 26,0 48 53 3 1 2 0,2 12 ND 1 191
p_115 | 545019 | 9586193 | 531 | 583 15 1300 6 70 9 5 15 0,1 76 ND 9 289

<LD = menor que o limite de detec¢éo

ND = ndo detectado
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P-116 | 545600 | 9586972 | 5,84 | 556 | 54 | 1360 | 16 83 11 5 10 0,7 52 0.9 3 327
P-117 | 545593 | 9586068 | 4,73 | 715 10 120,0 | 91 70 15 14 30 0,1 160 ND 19 432
P-118 | 545575 | 9586244 | 569 | 745 | 22 1280 | 86 79 21 21 27 0,1 164 ND 12 436
P-119 | 547102 | 9581750 | 4,66 | 622 10 152,0 | 30 83 10 11 16 0,3 96 1,0 18 389
p.120 | 543114 | 9582878 | gag | 720 | 237 | sao0 74 95 6 48 19 0,1 200 ND 3 575
P-121 | 543374 | 9583225 | 7,23 | 724 | 212 | 1020 | 52 105 3 27 19 0,1 148 ND 5 543
P-122 | 550104 | 9584738 | 6,19 | 774 69 126,0 | 88 84 14 30 28 0,1 192 ND 22 536
P-123 | 549820 | 9584048 | 6,28 | 759 | 86 | 1280 | 68 70 10 32 34 0,2 220 0.4 20 516
P-124 | 549825 | 9584058 | 6,43 | 624 | 94 94 49 57 11 24 26 0,1 168 0,2 17 429
P-125 | 549698 | 9583473 | 6,81 | 892 | 153 156 86 85 18 42 40 0,1 272 0,1 15 647
P-126 | 549815 | 9578972 | 7,43 | 561 | 104 90 18 53 3 32 19 0,1 160 ND 17 393
P-127 | 553667 | 9586272 | 5,24 | 474 | 30 96 24 52 7 18 13 0,1 100 0.4 17 313
p.12g | 551034 | 9584704 | ga0 | 1046 | 399 70 135 141 15 18 25 0,1 148 ND 9 842
p.129 | 549741 | 9587004 | g1 | 497 | 94 88 61 38 5 32 15 0,2 144 0,8 9 374
P-130 | 549228 | 9582805 | 7,31 | 336 | 108 | 36 26 62 3 2 8 01 16 ND 5 262
P-131 | 561108 | 9578334 | 6,29 | 374 | 44 64 64 67 3 2 5 0.2 24 ND 2 259
P-132 | 561263 | 9578556 | 526 | 242 | 20 36 21 18 20 8 8 02 20 ND 26 235
P-133 | 558059 | 9578420 | 6,90 | 371 | 64 86 1 46 3 13 14 0,1 92 ND 1 232
P-134 | 555588 | 9573900 | 6,60 | 679 | 108 141 2 70 11 34 24 0,1 184 0,1 14 452
P-135 | 554658 | 9570877 | 5,25 | 538 | 17 136 6 67 9 3 21 0,1 96 ND 18 339
P-136 | 550861 | 9577195 | 6,71 | 564 84 88 36 78 9 6 18 0,1 92 ND 8 356
P-137 | 558599 | 9577566 | 6,42 | 406 | 54 74 10 56 8 6 11 0,1 60 0,1 6 248
P-138 | 559300 | 9576868 | 5,71 | 158 12 34 5 20 1 2 7 0,1 32 ND 2 90

<LD = menor que o limite de detec¢éo

ND = ndo detectado
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P-139 | 559428 | 9578968 | 5,55 | 393 10 82 9 53 3 3 12 0,2 60 ND 11 221
P-140 | 549610 | 9582121 | 5,55 | 511 | 15 96 59 52 11 16 21 0,1 128 ND 14 332
P-141 | 550193 | 9581699 | 6,62 | 377 94 66 4 61 5 3 8 0,2 40 ND 7 272
P-142 | 551207 | 9585065 | 7,40 | 724 | 79 125 54 75 14 42 18 0,1 180 ND 19 488
P-143 | 553065 | 9581198 | 6,36 | 870 69 228 5 116 8 11 22 0,1 120 ND 16 530
P-144 | 552086 | 9581598 | 6,09 | 482 64 78 8 76 5 3 5 0,1 28 ND 12 290
P-145 | 552220 | 9580587 | 6,49 | 632 | 96 156 1 84 9 11 12 0,1 80 ND 3 382
P-146 | 548597 | 9585579 | 6,12 | 542 49 106 54 62 9 22 16 0,2 124 ND 7 350
P-147 | 546663 | 9587329 | 5,85 | 654 | 49 92 101 61 20 32 19 0,1 160 0.4 17 448
P-148 | 551443 | 9586933 | 5,36 | 747 30 162 50 82 20 30 18 0,1 152 08 20 479
P-149 | 558699 | 9588714 | 6,19 | 733 | 30 108 24 65 5 29 15 0,1 136 ND 20 366
P-150 | 546999 | 9583176 | 6,79 | 733 | 163 128 18 107 2 3 8 0,2 40 ND 7 458
P-151 | 557210 | 9586220 | 5,61 | 502 39 94 54 28 6 24 13 0,1 116 0,1 4 276
P-152 | 559963 | 9588010 | 5,33 | 990 | 182 176 55 104 11 30 22 0,1 168 ND 39 754
P-153 | 550512 | 9588610 | 6,98 | 972 59 180 75 80 11 59 22 0,1 240 0,1 34 634
P-154 | 553008 | 9588302 | 6,97 | 547 | 89 94 36 35 7 22 23 0.3 152 ND 8 339
P-155 | 554170 | 9588567 | 6,41 | 631 64 108 45 43 11 24 27 0,1 172 ND 18 400
P-156 | 547838 | 9588294 | 4,80 | 739 | 15 136 5 84 14 6 15 0.3 80 0,1 32 418
P-157 | 545086 | 9586830 | 5,65 | 626 | 30 120 83 55 14 13 22 0,1 124 0,6 13 395
P-158 | 544712 | 9589144 | 5,33 | 917 15 174 36 7 10 26 36 0,1 212 ND 32 514
P-159 | 544338 | 9588987 | 5,20 | 694 | 15 140 20 58 11 13 26 0,2 140 ND 31 420
P-160 | 545117 | 9589987 | 5,93 | 202 20 32 24 20 3 4 5 0,2 32 ND 8 145
P-161 | 544517 | 9589839 | 4,85 | 582 10 112 51 46 4 26 17 0,2 136 ND 16 338

<LD = menor que o limite de detec¢éo

ND = ndo detectado




o & — o = ° =
O T b ~—~ + & () - I
3 ~ — T 5) ) © X @ g - =z Z %
o) © O = < 1) z - O i = £ oz : -
@ O S [} S (5} > = = O = =2 = = z =
& = S T 2 = - < =2 o =) = che) c >
& @ 2 S Y @ = S > £ =) = = 5 LD = €
se S = s | E| 3| £E| 2| E| 5| E| 5| & | c%| BE| ® =
R S 3 T | w| ® 2 5 54 ? k<) D IS g O £3 £ =
g_ — o O = = T o S © \qc" o () z 8 e @
4 £ S| 5| & | & 8| 2| &3 £ | E
8 Z & = i e g Z
@ <
P-162 | 544792 | 9589555 | 4,46 | 559 5 120 1 48 8 8 18 0,1 96 ND 23 309
P-163 | 546288 | 9588796 | 5,29 |1018| 15 198 71 87 20 45 26 0,1 220 19 28 584
P-164 | 545653 | 9588083 | 5,37 | 828 | 15 146 25 79 36 14 22 0,1 128 0,6 39 510
P-165 | 545249 | 9588440 | 6,59 | 501 54 54 70 33 16 29 14 0,1 132 0,1 14 332
P-166 | 545203 | 9589709 | 5,96 | 827 | 35 154 48 80 16 22 24 0,1 156 17 24 487
P-167 | 545078 | 9589379 | 4,45 | 790 | 10 160 58 75 16 26 23 0,1 160 17 24 475
P-168 | 549170 | 9589180 | 6,50 | 722 | 148 124 43 55 21 38 18 14 172 2,2 9 487
P-169 | 553048 | 9584520 | 5,69 | 315 | 20 66 36 30 4 6 10 0,1 56 ND 1 174
P-170 | 550483 | 9586468 | 5,94 | 556 44 132 63 90 5 10 5 0,3 44 ND 2 355
P-171 | 554111 | 9585463 | 5,67 | 404 | 10 64 63 28 6 11 17 0,1 100 ND 10 244
P-172 | 553640 | 9587869 | 6,62 | 464 89 70 57 31 7 21 21 0,2 140 ND 4 313
P-173 | 558490 | 9581497 | 8,07 | 940 | 138 196 100 145 7 10 15 0,1 88 ND 1 618
P-174 | 559786 | 9582826 | 6,24 | 758 | 64 180 85 53 30 51 18 0,7 204 ND 1 485
P-175 | 550801 | 9582891 | 6,12 |1126| 143 186 64 123 10 66 21 0,2 252 0,4 47 820
P-176 | 560060 | 9582744 | 6,45 | 125 | 20 22 16 11 3 8 3 16 32 ND 0 83
P-177 | 560476 | 9577759 | 4,78 | 428 15 112 7 64 7 10 6 0,2 48 ND 5 240
P-178 | 560145 | 9577537 | 5,90 | 490 | 25 126 3 71 2 10 9 0,2 60 ND 8 281
P-179 | 560017 | 9579942 | 5,80 | 388 | 15 102 1 61 4 4 7 0,2 40 ND 7 224
P-180 | 556479 | 9577313 | 6,74 | 365 69 66 4 52 6 6 13 0,2 72 ND 7 248
P-181 | 547967 | 9582118 | 6,23 | 684 | 143 136 10 85 7 18 9 3,2 80 18 1 414
P-182 | 555644 | 9578090 | 7,53 | 511 | 138 86 21 93 6 6 8 0,2 48 ND 1 362
P-183 | 557201 | 9578744 | 7,16 | 274 | 84 38 2 27 4 14 11 0,2 80 ND 4 196
P-184 | 549106 | 9587064 | 6,23 | 583 54 136 27 70 9 24 15 0,1 124 0,3 8 370

<LD = menor que o limite de detec¢éo

ND = ndo detectado
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P-185 | 552479 | 9579242 | 6,09 | 535 94 90 66 79 6 8 19 2,9 100 ND 1 366
P-186 | 552345 | 9579505 | 5,57 | 486 | 20 150 73 1 8 10 0,2 60 ND 0,1 264
P-187 | 551953 | 9579534 | 6,55 | 544 | 104 120 8 85 6 5 16 0,1 80 ND 1 349
P-188 | 552038 | 9579596 | 6,49 | 555 | 118 124 7 84 6 8 15 0,1 84 ND 1 367
P-189 | 554335 | 9576761 | 5,44 | 628 30 154 2 76 6 14 19 0,2 116 16 18 381
P-100 | 547614 | 9582301 | 5,81 | 3450 | 138 450 260 440 16 30 40 0.3 244 0.5 16 1443
P-191 | 553686 | 9584661 | 5,89 | 914 | 64 180 43 94 15 34 32 0,1 216 ND 27 579
P-192 | 556629 | 9588192 | 5,68 | 628 15 146 47 81 7 11 22 0,1 120 ND 10 371
P-193 | 556654 | 9586410 | 5,76 | 438 | 25 82 54 52 6 13 17 0,1 104 ND 7 276
P-194 | 556264 | 9581468 | 6,15 | 566 | 118 106 39 68 7 27 12 0,1 120 1,7 5 401
P-195 | 557023 | 9581569 | 6,19 | 571 | 64 116 37 8l 2 18 14 0,1 104 ND 6 360
P-196 | 548965 | 9576269 | 6,73 | 807 | 133 186 44 94 8 27 30 0,1 192 ND 4 541
P-1907 | 548828 | 9575429 | 6,77 | 914 64 184 51 100 9 34 28 0,6 200 ND 22 565
P-198 | 545733 | 9578915 | 4,51 | 234 | 10 50 4 36 1 1 3 0,1 16 ND 6 130
P-199 | 548339 | 9576325 | 6,85 | 310 | 84 94 6 78 2 6 15 0,1 80 ND 2 294

<LD = menor que o limite de deteccéo

ND = nédo detectado
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