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Resumo

Este trabalho retne informacdes referentes a um estudo geoambiental, no qual se
utilizam dados geoldgicos e hidrogeoldgicos, além de ferramentas de Sistema de
InformacOes Geogréficas para qualificar o risco a poluicdo das aguas subterraneas
fredticas no entorno da Lagoa da Parangaba no municipio de Fortaleza, Ceara. Os dados
geoldgicos foram obtidos atraves de perfis de pocos cedidos pelo Sistema de
Informagc6es de Aguas Subterraneas (SIAGAS), que foram essenciais para determinar
os Sistemas Hidrogeoldgicos da area pesquisada. Foram utilizados fotos aéreas em
diferentes épocas para avaliar o grau de modificacdo da paisagem da lagoa e a evolugédo
urbana na regido, avaliando os problemas ambientais provocados pelo crescimento
urbano. Para qualificar a &gua subterranea no entorno da lagoa, foram selecionados 20
pogos para coletas de amostras de agua, sendo avaliados parametros fisico-quimicos em
19 amostras no periodo de estiagem e 20 amostras no periodo chuvoso, além de 5
amostras referentes a qualidade microbioldgica; nesse trabalho foram avaliadas as aguas
da Lagoa da Parangaba em trés pontos de coleta, adotando-se os padrdes de potabilidade
da Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Satde do Brasil. Os resultados demostraram
que algumas amostras apresentaram valores inadequados com pH abaixo de 6,
consideradas aguas acidas, turbidez acima de 5 UNT, ferro acima de 0,3 mg/L, cloreto
superior a 250 mg/L e nitrato com valores elevados, acima de 10 mg/L N-NOs, além de
todas as amostras avaliadas nos parametros microbiol6gicos manifestaram a presenca de
bactérias do grupo dos Coliformes Fecais, ndo sendo aprovadas pela Portaria

supracitada, j& que tais &guas podem apresentar risco a satde humana.



Abstract

This work brings together information on a geoenvironmental study, which uses
data on geological, hydrogeological and System Information Geographic to qualify to
risk of pollution of groundwater around the pond Parangaba in Fortaleza-CE/Brazil. The
geological data were obtained from well, through (SIAGAS), which were to the
essences Systems hydrogeological characterize the lithology of the area, aerial
photographs were used at different times to assess the degree of modification of the
landscape and pond development urban region, in addition to evaluating environmental
problems caused by growing urban. To qualify the water around the pond 20 wells were
selected to evaluate the physico-chemical parameters in 19 samples on dry season and
20 samples on rainy season, and 5 samples for microbiological, this study also evaluated
the waters of the lagoon Parangaba. For this evaluation, we adopted the parameters of
the drinkability of Ordinance 2914/2011 Ministry of Health / Brazil. The results showed
that in some samples showed values unsuitable pH, turbidity, iron, chloride and nitrate,
and all the samples of microbiological parameters showed the presence of coliform
bacteria and is not approved by the ordinance of the Ministry of Health of Brazil these

waters may present a risk to human health.
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1- INTRODUCAO

Fortaleza € uma das cidades que mais se desenvolveu nos ultimos dez anos,
possuindo 2.452.185 habitantes e uma taxa de crescimento anual de 2,13% em sua
regido metropolitana (IBGE, 2010). Tal crescimento, muitas vezes sem planejamento,
proporciona o surgimento de impactos negativos no ambiente e na qualidade de vida do
cidadé&o.

Dessa forma, assim como nas demais metropoles do Brasil, Fortaleza apresenta
locais onde, notoriamente, sdo observados impactos ambientais tais como o despejo de
efluentes liquidos direcionados para os rios e riachos, a exemplo do que ocorre nos rios
Maranguapinho e o0 Coco e o lixao a céu aberto (Lixdo Jangurussu, ativado em 1978 e
desativado desde 1998) contribuindo para a contaminacdo das dguas subterraneas.

Outro exemplo de contaminacdo ativa é a Lagoa da Parangaba, localizada no
bairro homénimo e inserida em uma area intensamente urbanizada onde sdo depositados
lixos em suas margens proporcionando Varios tipos de contaminacdo, tais como despejo
de elementos quimicos direcionados a lagoa.

Mesmo dispondo do servigo de esgoto sanitério, a area esta localizada em uma
regido que ao longo das Gltimas décadas sofreu com os impactos dos processos de
urbanizacdo, além de apresentar fontes potenciais de contaminacdo em seu entorno, tais
como cemitério e postos de servigco (combustivel).

Dentro deste contexto, foi realizada uma pesquisa para se conhecer as condi¢fes
geoambientais e o0 risco de contaminacdo das aguas subterraneas no entorno da Lagoa

da Parangaba.
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1.2. Localizacdo da Area de Estudo

A éarea de estudo situa-se na cidade de Fortaleza, Estado do Ceard — Nordeste do
Brasil, localizando-se na SER IV (Secretaria Executiva Regional) e inserida em sua
maior parte no bairro da Parangaba, abrangendo &reas dos bairros do Montese, Itaoca,
Demdcrito Rocha, Serrinha e Vila Pery (Figura 1.0).
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Figura 1.0 - Localizacdo da area de estudo (mapa confeccionado a partir
de imagem Quick Bird, julho de 2010 ).
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1.3. Justificativa

A Lagoa da Parangaba é uma area de preservacao permanente segundo o Art. 2°
da Lei n°4.771, de 15 de setembro de 1965 da Presidéncia da Republica e conforme o
Artigo 225 da Constituicdo Federal de 1989 que “descreve que todos tém direito ao
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo
e preserva-lo para os presentes e futuras geracbes”. EXiste a necessidade do
mapeamento das fontes potenciais de contaminacdo, inseridas no entorno da Lagoa da
Parangaba, como também, analisar a agua subterranea freética e o risco a poluicéo, pois
familias se utilizam da captacdo deste recurso hidrico para suas atividades domesticas,
podendo se considerar o risco que as familias sofrem com a contaminacdo hidrica e
doencas relacionadas.

Pelos fatos mencionados acima, justifica-se a importancia da pesquisa
relacionada a area de estudo, contribuindo com fins educativos para 0s proprios
moradores e dando um suporte de orientacdo de cidadania, como também auxilia ao

desenvolvimento sdcio econémico da area gerando subsidio na tomada de decisdes.

1.4. Objetivos

Realizar a caracterizacdo do risco a poluicdo da agua subterranea no entorno da

Lagoa da Parangaba, Fortaleza — CE.

Os objetivos especificos sdo:

» Cadastrar pocos tubulares e cacimbas;

> Elaborar o mapa de distribuicdo dos pocos e gerar informacbes de uso atual,
vazdo e profundidade dos pogos e classificacdo dos sistemas hidrogeoldgicos;

» Coletar dados semestralmente do nivel d’agua subterraneo, condutividade
elétrica, Solidos Totais Dissolvidos (STD), resistividade elétrica e salinidade das
aguas subterraneas;

> Realizar analises fisico-quimicas das aguas subterraneas (Turbidez, pH,
alcalinidade total, bicarbonato, dureza total, calcio, magnésio, sddio, potassio,

cloreto, sulfato, nitrato, nitrito, amonia, fluoreto e ferro total) e bacterioldgicas;
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> ldentificar as fontes potenciais de poluicdo inseridas na regido que possam afetar
as aguas subterraneas, e;
> Avaliar o grau de urbanizacdo no entorno da lagoa, pois se trata de uma area de

preservacdo permanente;

2. METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia de trabalho adotada na elaboracdo desta pesquisa esta dividida
em 6 (seis) etapas sequenciais: levantamento bibliogréfico; levantamento dos dados de
pocos; etapas de campo (coleta de amostras de aguas subterraneas), elaboracdo de bases
temaéticas, tratamento e integracdo de dados e confeccdo da Dissertacéo.

2.1. Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliogréafico consistiu da aquisicdo de dados e informacGes
sobre o tema proposto, tais como geologia, hidrogeologia, aspectos geoambientais e
sociais, além de mapas tematicos e fotos aéreas. Ela foi desenvolvida junto aos 6rgéos
publicos, tais como CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), FUNCEME (Fundacdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos), CAGECE (Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara), SRH (Secretaria de Recursos Hidricos), COGERH (Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e
SEINF (Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano e Infra-Estrutura), servindo
para um melhor conhecimento das caracteristicas da regido, ajudando na elaboracéo de

bases preliminares de trabalho.

2.2. Elaboracgéo de Bases Tematicas

Na elaboracdo de bases teméticas foram integrados os dados adquiridos nas
etapas de levantamento bibliografico e de campo. A area de estudo foi delimitada, a
principio, utilizando-se fotos areas (escala 1:25.000) obtidas pela PLANOP (2010).

Em seguida, foram integrados com os pontos georreferenciados dos pogos

cadastro dos, originando, assim, uma base preliminar de distribuigdo de pontos d’agua,
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com a juncdo do mapa geoldgico da area de estudo que foi compilado de Tajra (2001),
na escala 1:100.000, depois tratado e adaptado & escala de 1:10.000.

2.2.1. Confecgbes dos mapas tematicos

Com bases nas fotografias aéreas da area dos anos de 1972 e 2010, foram
confeccionados mapas tematicos tais como o mapa de campo e de localizacdo; também
foi possivel se avaliar a evolucéo do uso e ocupacdo da area utilizando o SIG - Sistema
de Informagdo Geografica como ferramenta para a gestdo ambiental, caracterizando-se a
evolucdo das areas impermeéaveis (Figura 2.0). As fotos aéreas datam de julho de 1972 e

julho de 2010, ambas efetuadas no periodo de estiagem.



OLIVEIRA, 2012. O crescimento urbano e o risco a polui¢do das aguas subterraneas freaticas no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza — Ceara.

FOTO AEREA DE 1972 FOTO AEREA DE 2010

547200 547600 548000 548400

547200 547600 548000 548400 548800
- s — .

9583600 9584000
9583600 9584000

9583200
9583200

8
©
f— N
©
w
o

9582400 9582800

9582000
9582000

(=3
=3
o
~N
3
o

m N S 1)
0 250 500 1.000 0 250 500 1.000
Escala Escala

Figura 2.0 — llustracdo que mostra fotos aéreas em anos diferentes, realizadas em Julho de 1972 e Julho de 2010, exibindo a evolucdo
do crescimento urbano na area de estudo e a expansao que a lagoa sofreu em aproximadamente quatro décadas.
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O zoneamento das areas permedveis foi mapeado através de fotografias aéreas
na escala 1:25.000. Para tal atividade foi necessario a montagem das imagens do ano de
1972, pois as mesmas estavam particionadas e ndo estavam georreferenciadas, sendo
escolhidos (3) trés pontos para se realizar o georreferenciamento, assim representando
um plano; outro fator importante foi a escolha do Datum, sendo selecionado o South
American 1969 UTM zone 24S, pois a area foi representada em metros e ndo em graus

geograficos (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — llustracdo do processo de georreferenciamento da imagem aérea.
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Apb6s o processo de georreferenciamento das imagens, foram digitalizadas
manualmente as &reas permeaveis, criando-se células poligonais para as areas nao
ocupadas pelo processo de urbanizacao e, posteriormente, foi calculada a area de cada
célula. A soma de todas as células digitalizadas representa a area que ainda ndo foi
degradada (Figura 2.2).

O mapa geomorfologico da regido foi confeccionado a parte de dados
topograficos fornecidos pela Secretaria de Estado de Infra-Estrutura de Fortaleza
(SEINF). Os dados foram adquiridos em formato DWG, onde foram geradas as
isolinhas para elaboracdo da composicdo do mapa topogréafico da area pesquisada,

podendo-se visualizar o comportamento da elevagédo do terreno.
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Figura 2.2 — llustracdo do processo de zoneamento das areas permeéveis da area de
estudo.

2.2. Arquivo de Dados dos Pogos

Foi realizado o cadastro das fichas técnicas referentes as cacimbas e pogos
tubulares nos 6rgéos publicos e empresas particulares para compor um arquivo de dados
dos pocos e analises qualitativas (Profundidade, diametro da perfuragdo, nivel estatico e

dindmico, parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos). Posteriormente, foi realizado
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um tratamento estatistico dos dados que serviram para respaldar a elaboracdo de bases
tematicas do trabalho de pesquisa.

2.3. Etapas de Campo

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, trés (3) etapas de campo foram
realizadas a fim de se verificar a acuracidade dos dados cadastrados e/ou procederem ao

levantamento de novas informacoes.

12 Etapa (margo/2011) - Foi realizado o cadastro das cacimbas e pogos
tubulares (Apéndice C) e coleta de amostras para analises fisico-quimicas das &guas
superficial e subterranea, objetivando-se conhecer os dados da situacdo atual das obras,
além do cadastramento das fontes potencialmente poluidoras das aguas subterraneas em
torno da Lagoa da Parangaba. Foram utilizados no cadastramento, GPS GARMIM
modelo ETREX SUMMIT com precisdo de 10m e mapa de campo que fora

confeccionado a parte de imagens aéreas Quick Bird de 2010.

2% Etapa (outubro/2011 e dezembro/2011) — Foram obtidos dados das 4guas no
periodo de estiagem, sendo visitados nessa etapa 30 cacimbas e um poco tubular,
avaliando-se o nivel estatico, condutividade elétrica (CE) e Sélidos Totais Dissolvidos
(STD), utilizando-se planilha de campo, condutivimetro (METTLER TOLEDO) e
medidor de nivel d'agua (Solinst — 50m). Em outubro/2011 foram coletadas 19
amostras, analisando-se em laboratério o0s principais parametros fisico-quimicos
inerentes ao consumo humano, além de 5 (cinco) anélises de parametros
bacteriolégicos; as amostras para analises fisico-quimicas foram acondicionadas em
garrafas plasticas de 0,5 litro, esterilizadas, hermeticamente fechadas, etiquetadas e
conservadas no gelo. Para as analises bacteriol6gicas, as amostras foram coletadas em
garrafas de vidro de um litro, esterilizadas, hermeticamente fechadas, etiquetadas e
conservadas no gelo. Ambas foram remetidas no mesmo dia para o Laboratorio de
Geologia Marinha e Aplicadas do Departamento de Geologia - UFC. Foram
considerados 0s sequentes critérios pré-estabelecidos, para selegdo dos pontos de coleta:

uso da agua para consumo humano, distribuicéo espacial e acesso aos pontos coletados.
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32 Etapa (Junho/2012)
Foi efetuado o monitoramento das &guas no periodo chuvoso, sendo visitadas
nessa etapa 30 cacimbas e um poco tubular, onde foram selecionados 20 pogos para

serem realizadas coletas de amostras para serem analisadas em termos fisico-quimicos.

2.4. Metodologia em laboratorio

Nessa fase foram utilizados métodos para quantificar os pardmetros fisico-
quimicos e bacteriol6gicos para avaliar a dgua subterranea para o consumo humano
segundo a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

2.4.1. Analises dos parametros fisico-quimicos

Nesta etapa foram realizadas 39 analises de aguas de cacimbas (27) e poc¢o
tubular (2), divididas em duas etapas (chuvosa e estiagem). A analise das amostras
envolveu os seguintes parametros fisicos e quimicos, em mg/L: calcio (Ca **), magnésio
(Mg %), sédio (Na*), potassio (K*) cloretos (CI), sulfatos (SO = %), nitratos (N — NOs),
nitritos (N - NO,), ferro (Fe), aménia (N-NHz), solidos totais dissolvidos (STD),
alcalinidade total em bicarbonatos (mg HCOg3/L), silica (SiO,), turbidez (UT- Unidade
Turbidimétrica), condutividade elétrica (uS/cm) a 25°C, pH 25°C e dureza (CaCOs
mg/L).

Os sais de célcio foram obtidos pelo método de Titulometria por complexacao
com EDTA. Essa titulacdo envolve a adicdo da solugdo tampédo com pH 10, solucdo de
hidréxido de sédio (NaOH) 0,1Mol L™; trietanolamina e indicador Murexida (suspenséo
solida 1: 200), indicador negro de Eriocromo T 0,2% (suspensdo sélida 1:500), solucédo
padrédo de EDTA dissodico com concentracdo de 0,01 mol L-1, e solucdo padréo de
cloreto de célcio dihidratado ( CaCl,, 2H,0) 0,01 mol L™. Os sais de magnésio e ferro
foram obtidos, respectivamente, pela diferenca entre dureza total e concentragdo de
calcio e Ortofernantrolina por espectrofotometria. Para a determinacdo do sédio e
potassio, foi utilizado o método da Spectroscopia de emissdo na chama. As solucdes
utilizadas foram solugdo padrdo de cloreto de sédio (NaCl) 1000mg L™ e solucdo
padréo de cloreto de potassio ( KCI) 1000 mg/ L™.

O cloreto nas amostras foi analisado atraves do método de Mohr (Titulometria
em nitrato de prata - AQNO3), onde a solucéo usada na determinacéo dessa concentragdo

é 0 cromato de potéassio (K,CrO,4) -5% (indicador); solucdo padréo de cloreto de sédio

10
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(NaCl) 0,01 41 mol L™ e solugdo padrdo de nitrato de prata (AgNOs3) 0,01 mol L. Os
valores de sulfatos foram determinados pelo método Turbidimétrico por
espectrofotometria. As solucGes usadas foram cloreto de bario, solucdo estoque de
sulfato de sédio anidro (Na,SO4) 0,1482 mol L e solugdo tampéo.

A alcalinidade total devida a bicarbonatos (HCO™) foram determinadas por
Titulometria com HCI, onde a solugdes utilizadas foram: solucdo padréo de carbonato
de sédio (Na,COs3) 0,0245 mol L?, solucdo Alcodlica de fenolftaleina 0,5%, solucdo
mista alaranjado de metila e solucdo de &cido cloritico ( HCI) 0,02 mol L™.0 nitrato foi
determinado por Espectrofotometria, onde as solugdes utilizadas foram: solugéo estoque
de nitrato de sédio (NaNOs) 0,1381 g/L™ e Nitraver ® 5 Nitrate Reagent (saché),
enquanto o nitrito obtido foi pelo naftilamina por Espectrofotometria.

A amobnia e amodnio foram determinados por Nesslerizacdo por

Espectrofotometria.
2.4.2. Analises bacterioldgicas

As andlises microbioldgicas foram realizadas com a técnica das membranas
filtrantes. Esta técnica é recomendada pelo Standart of Methods for the Examination of
Water and Wasterwater, identificando-se as col6nias de bactérias (coliformes totais) e
E. coli (coliforme fecal). O procedimento em laborat6rio envolve (4) quatro etapas:

12 Etapa - Colocagdo da membrana sobre um meio de cultura seletivo (Figura
2.3) para a deteccdo do grupo especifico de microrganismos indicadores, contido na

placa de Petri.

Figura 2.3— Aplicacdo da membrana branca, quadriculada, estéril, de 47 mm de
didametro e porosidade de 0,45 um na placa de Petren (Fonte: OLIVEIRA, 2011). 11
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22 Etapa - Filtracdo, sob vacuo, de um volume adequado da &gua a analisar
através de uma membrana filtrante (com porosidade controlada de 0,45um), onde
ficardo retidas células de possiveis bactérias contaminantes (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Filtragem da agua realizada em recipiente inox ou de vidro
(Fonte: OLIVEIRA, 2011).

3% Etapa - Incubacdo da placa de Petri a temperatura adequada ao

desenvolvimento do microrganismo em causa;

42 Etapa - Observacdo e contagem das col6nias formadas sobre a membrana
(Figura 2.5). O material utilizado deve ser previamente esterilizado. O sistema de
filtracdo de inox é esterilizado diretamente a chama do bico de Bunsen. O restante do
material de plastico, ou vidro, é previamente esterilizado na autoclave. As membranas

filtrantes vém esterilizadas de origem.

Figura 2.5 — Col6nias de coliformes totais formados sobre a membrana
(Fonte: OLIVEIRA, 2011).
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2.5. Tratamento dos dados hidroquimicos

As andlises fisico-quimicas foram submetidas a tratamento estatistico com
auxilio do software desenvolvido principalmente para interpretacdo grafica de dados
hidroquimicos através do programa QUALIGRAF (Mobus, 2003), com o objetivo de
avaliar o grau de confiabilidade das mesmas através do célculo do balanco idnico.

Os dados das analises foram organizados em tabelas, cujas interpretacGes

permitiram a classificacao idnica, potabilidade e adequabilidade para a irrigagéo.

2.5.1. Tratamento das analises fisico-quimicas

O balanco ibnico das analises foi realizado mediante a utilizacdo da Equagéo 1.0
definida por Logan (1965), discutida em Santos (2000), que define o coeficiente
individual de erro das andlises, admitindo-se um valor maximo de 10% para analises

aproveitaveis.

E@)=| ITA-r¥ C  x100

[Equacdo 1.0]
N A+ryC

Onde:

r Y. A = Concentracdo total de anions, em meq/L.
r Y, C = Concentragdo total de cations, em meq/L.
E = erro das analises em %

Foi empregada neste trabalho a classificacdo Custodio & Llamas (1983) apud
Santos (2000) para a dureza que usa a dureza total em mg/L de CaCQOs, classificada em
trés tipos: branda , pouco branda e dura. A primeira apresentam valores que variam (0-
até 50 mg/L de CaCOsg, a segunda apresenta valores que variam de 50-100 mg/L de
CaCOg e, por fim, sdo consideradas como dura aquelas com valores que variam de 100-
200 mg/L de CaCOs.
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> Classificacdo da Potabilidade

Para a classificagdo do padrdo de potabilidade para o consumo humano
foram utilizados os padrdes da Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Sadde e o

diagrama de Shoeller & Berkaloff.

> Zoneamento tematico das dguas subterrineas no entorno da Lagoa da Parangaba

Para se fazer uma avaliagdo espacial do comportamento dos principais
parametros fisicos e quimicos, foram construidos mapas de isolinhas baseados nos
valores de Solidos Totais Dissolvidos (STD), pH, dureza, turbidez, cloreto, nitrato,

calcio, magnésio, sddio, potassio, ferro, aluminio e sulfato.

O tratamento geoestatistico, mediante krigagem de dados, possibilitou tornar
mais precisa a interpolacdo da varidvel. Os dados primarios foram interpretados e
analisados com o software Surfer for Windows, versao 8.0, que permitiu a obten¢do do
mapa de isolinhas, tendo sido a organizacdo dos dados de entrada no software Excel

MS-Office-2007.

» Classificacdo idnica

Para a classificacdo idnica das dguas subterraneas e superficial na area de estudo
foi utilizado o Diagrama de Piper. A representacdo nesse diagrama é feita em trés
campos onde sdo plotados os valores percentuais das concentragcbes dos principais
constituintes idnicos para 0s cations e os anions, sendo possivel se identificar o facies
hidroquimico. O cruzamento do prolongamento dos pontos na area do losango mostra

sua posicéo e classifica a amostragem de acordo com a facies.

14
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2.5.2. Diagramas hidroquimicos

Para a caracterizagdo hidroquimica das aguas subterraneas utilizaram-se 0s
diagramas de Piper e Schoeller & Berkaloff, utilizando-se o pacote computacional
QUALIGRAF verséo Beta, desenvolvido por MOBUS, G. (2003).

2.5.2.1. Diagrama de piper

Este diagrama classifica as 4guas em relacdo aos fons principais (Ca*" Mg*",
Na*, K*, CI, SO, NO; e CO* (=HCO® = + CO*) trabalhados sob a forma de
percentual em meq/L.

A analise quimica no diagrama de Piper é representada por trés pontos, sendo o
primeiro relativo ao percentual dos cations plotado no tridngulo da esquerda, o segundo
corresponde ao percentual dos anions localizado no tridngulo da direita e o terceiro
ponto corresponde a projecdo dos pontos anteriores no losango superior, representando
os caracteres da gua em funcdo dos contetidos de Ca*** Mg?*, Na** K*, CO* + HCO*
e SO* + (CI - + NO3-).

2.5.2.2. Diagrama de Schoeller & Berkaloff

Este diagrama logaritmico faz a classificacdo das &guas em termos de
potabilidade, classificando-as em &guas boa, mediocre, ma, momentanea e nao potaveis
em funcdo dos elementos Ca™", Mg™*, Na" + K", Cl *, SO4~, CO37, CO3™ + HCO3 e
NOgs’, expressos em mg/L.

A anélise do diagrama consiste na interpretacdo de um grafico de linha obtido a
partir da ligacdo dos pontos correspondentes aos valores dos elementos interpretados,

onde o pico do gréafico correspondera a classificacdo de potabilidade.

2.6. Elaboracéao da Dissertagdo de Mestrado

Ser4 utilizado o arquivo de dados obtido na fase de pesquisas bibliograficas e
na fase de cadastro e monitoramento das analises fisico-quimicas e microbiologicas das
aguas, planilhas eletronicas e graficos no programa Excel; mapas de isolinhas utilizando
o Surfer (versdo 8); mapa de distribuicdo dos pogos, usando o programa AutoCAD Map
2008 e 0 Qualigraf, versdo Beta (MOBUS, 2003).
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3. CARACTERIZAGCAO DA AREA

De acordo com a FUCEME, no periodo de 2000 a 2010 o municipio de
Fortaleza teve temperatura variando de 27,1 °C a 26,1 ° C, com média 26,6 °C. A
amplitude térmica apresenta pequenas variacfes entre a temperatura maxima e a

minima, sendo marcado por uma variagdo anual inferior a 5° C (Figura 3.0).
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Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3.0 - Média mensal da temperatura no municipio de Fortaleza nos anos de
2000 a 2011 (Fonte: FUNCEME, 2011)

O regime pluviométrico médio mensal de Fortaleza no periodo 1990 a 2010 foi
de 124,9 mm, com maxima de 400 mm e minima de 1 mm (Figura.3.1). Este regime €é
bastante varidvel podendo ocorrer periodos secos prolongados, com precipitacdes
escassas. O periodo de fevereiro até 0 més de maio é onde sdo registradas as maiores
atividades chuvosas do ano.

Com relagdo a insolacdo, a exposi¢cdo a radiacdo solar varia de 2650 a 3000
horas/ano. Nos periodos chuvosos, a exposicdo ao sol diminui de 9 horas/dia para 6

horas/dia. Com estes valores altos de insolagdo, a taxa média de evaporacdo é de 2300
mm/ano.
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Figura 3.1 - Média de precipitacdo pluviométrica nos anos 2000 a 2011, registrados
em Fortaleza (Fonte FUNCEME, 2011).

3.1. Geomorfologia

Na area pesquisada as cotas altimétricas variam entre 16 e 42 m em relacdo ao
nivel do mar. A Lagoa da Parangaba situa-se na por¢do norte-central da area e apresenta
uma elevacdo suave como uma topografia de cerca de 5 m em relacdo as areas
circunvizinhas a lagoa (Figura 3.2). As principais elevacdes estdo localizadas na por¢édo
sul da area com uma orientacdo SSW-NNE (Figura 3.2).

A Lagoa da Parangaba est4 inserida na Bacia Hidrografica do Maranguapinho,
que apresenta um dominio de tabuleiros que representam as fei¢des tipicas do sitio
urbano da Regido Metropolitana de Fortaleza, compostos por sedimentos Plio-
Quaternarios da Formacdo Barreiras que repousam discordantemente sobre o
embasamento cristalino. Sdo sedimentos areno-argilosos, pouco ou néo litificados, de
coloracédo vermelha-amarelada e com granulagéo variando de fina a media. A espessura
desses sedimentos é bastante varidvel de 15 a 45m em funcdo do seu relacionamento
com a superficie irregular do embasamento sotoposto (CPRM, 1995).

A estratificagdo € normalmente indistinta havendo, comumente, um paralelismo
ndo muito nitido entre os niveis de constitui¢do litologica diferenciada.

Sob o ponto de vista do ambiente deposicional, esses sedimentos sdao admitidos
como de origem continental e representam uma superficie de agradacdo (glacis de
deposicdo) que, deficientemente sulcada pela rede de drenagem, foi fracionada em

interflavios tubuliformes que representam os tabuleiros pré-litoraneos.

17



OLIVEIRA, 2012. O crescimento urbano e o risco a poluicdo das aguas subterraneas freaticas no entorno
da Lagoa da Parangaba, Fortaleza — Ceara.

Na porcdo sul da &rea pesquisada, o tabuleiro tem niveis altimétricos médios
oscilando de 39 m e a cobertura arenosa superficial justifica uma dissecagdo muito
deficiente do nivel do tabuleiro, isso por permitir que, durante o periodo de chuva,
grande parte da agua precipitada seja infiltrada e contribua para alimentar os aquiferos.

A outra unidade lito-estratigrafica é representada por sedimentos fluvio-lacustre
que recobrem a superficie dos tabuleiros a jusante da Lagoa da Parangaba. Esses
sedimentos sdo formados por depdsitos de areias em mistura com clasticos mais finos e
matéria organica.

A feicdo morfologica resultante é uma estreita planicie flavio-lacustre
posicionada poucos metros abaixo do nivel do tabuleiro. Trata-se de area submetida a
eventuais periodos de inundagBes durante a época das chuvas. Os solos, que tém
propriedades hidromorficas, sdo deficientemente drenados, facilitando as acdes ligadas
ao escoamento superficial. Por suas peculariaridades, a area abrangida pela planicie
oferece dificuldades e limitacBes a ocupacdo que deve ficar restrita aos setores dos
tabuleiros.
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Figura 3.2- Topografia da area pesquisada, Fortaleza — CE (2011).
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3.2. Vegetagao

A cobertura vegetal em torno da Lagoa da Parangaba é composta pela Mata
Ciliar Lacuste de Tabuleiro Pré-Litoraneo que anteriormente ocupou largos trechos na
Bacia Hidrogréfica do Maranguapinho, presentes em diversos sitios localizados na
Regido Metropolitana de Fortaleza.

Com relacdo ao aspecto da cobertura vegetal da Lagoa da Parangaba, pode-se
dividi-la em trés comunidades: primitivas, secundarias e antropicas (SOUZA, 1997).

A classificacdo de comunidade primitiva corresponde aquela que mantém, em
sua maioria, a estrutura e a composicdo floristica original da condigdo climax de uma
comunidade. A faixa de equilibrio ndo foi afetada significativamente ao ponto de se
considerar o estado em desequilibrio das condi¢Ges bidticas e abioticas que seguem a
dindmica da comunidade. Como exemplo, temos a Mata Ciliar de Tabuleiro, situada nas
margens da lagoa, que sofreu pouco impactos decorrentes do crescimento imobiliario
(Figura 3.3). Mesmo assim, ocorre degradacdo decorrente de algumas edificagOes
construidas nas margens da lagoa, perdendo a identidade de mata ciliar (comunidade
primitiva).

Na secundaria ocorre uma transicdo da cobertura vegetal nativa, que resulta das
interferéncias humanas. Sao areas de vegetacdo original, afetadas pelo homem onde
ocorreu um replantio de uma vegetacdo ndo nativa modificando o meio natural (Figura
3.3).

Por fim, areas antrépicas sdo aquelas onde ndo existe cobertura vegetal e
resultaram do intenso desmatamento provocado pelo crescimento urbano e imobiliario,
e nessas areas estao as pistas e avenidas, casas e edificios.

O bairro da Parangaba foi, outrora, o bergo de atividade pecuaria no Ceara no
século XVIII, que nessa época chamava-se “Arronches” e destacava-se como ponto
intermediario no transporte de gado, com a estrada do Barro Vermelho-Parangaba que
ligava o Barro Vermelho (Antdnio Bezerra) a Parangaba, e a Estrada da Paranjana, que
ligava Messejana a Parangaba. Com a construcdo da Estrada de Ferro de Baturité, uma
estacdo de trem é instalada em 1873 (Estacdo de Arronches) e Parangaba estava
incorporada a capital (NOBRE, 2010).
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A atividade pecuéria provocada pela interferéncia humana na regido desde o
século XVIII desfavoreceu a cobertura vegetal original que sofreu um consideravel
impacto com o desmatamento das areas para a criacdo de gado e a construcdes de
estradas, resultando no crescimento urbano e, posteriormente, o desenvolvimento
imobiliario.

Do ponto de vista ecolégico, a cobertura vegetal desempenha um papel de
grande importancia na Lagoa da Parangaba, como protetora dos processos erosivos do
solo, componente amenizador do clima, da qualidade do ar, fonte potencial de
paisagismo, de habitats e nichos ecoldgicos para diversas espécies.

Em funcdo de certo nivel de conservacdo existente na fauna da Lagoa da
Parangaba, estdo presentes mamiferos, aves, peixes, répteis e anfibios, destacando-se as

aves e 0s peixes como as de maior abundancia.

Figura 3.3 — (A) A vegetacao representada pela Mata Ciliar de Tabuleiro (coordenadas UTM:
548487/9583444), situada nas margens da lagoa; (B) llustra areas localizadas nas margens da
lagoa que sofreram com impactos decorrentes do crescimento urbano (coordenadas UTM:
547904/9583797), onde ocorreu um replantio de uma vegetacdo ndo nativa modificando o

meio (Fotos realizadas em 25 de outubro de 2011).

3.3. Solos

Na regido de estudo, os solos originais encontram-se degradados devido a
expansao urbana, sendo dificil estabelecer classificacdo. H4 uma predominancia de solo
aluvial eutrofico, marcados por associacdes dominantemente argilosas de coloracao
creme a cinza-escuro; a tonalidade escura pode ser proveniente da grande acumulagéo

de matéria orgénica, comuns em é&reas localizadas proximas a lagoa, com textura
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arenosa média que se combina com os Neossolos Fluvicos eutréficos e Alissolo
Hipocrémico distroficos, textura arenoso-meédia.

Nos solos argilosos a coloracdo varia de tonalidade creme-cinza até bruno-
acinzentada e incluem solos moderadamente rasos, por apresentar seu horizonte pouco
espesso em torno de 20 cm e apresentando altos indices de erodibilidade; geralmente
bem drenados, esses solos tanto podem encharcar facilmente, provocando anorexia as
plantas, como podem secar rapidamente, provocando estresse hidrico, exceto os de
carater plintico que sdo moderadamente a imperfeitamente drenados. Apresenta
ocupacdo superficial bastante avancada, que estd correlacionada as areas de ocorréncia
da Formac&o Barreiras, ocupando uma grande parte da por¢do central do municipio de
Fortaleza, local onde a &rea de estudo esta inserida.

O Solonetz Solodizado é a classe de solo que se apresenta de forma mal drenada
e susceptivel a erosdo e pedregosidade. Sdo relativamente rasos, de variacdo textural
abrupta. Os horizontes superficiais sdo constituidos por material arenoso, retrabalhados
sobre 0 horizonte natrico mais argiloso. Mineralogicamente, sdo solos pouco
desenvolvidos dominados por argilas 2:1 (vermiculita e montmorilonita). Nas fracdes

mais grosseiras ocorrem quartzo e minerais intemperizaveis como plagioclasios e micas.

3.4. Geologia

A regido de estudo é constituida pelos sedimentos da Formacdo Barreiras
(Tércio-Quaternario) com niveis areno-argilosos. O embasamento cristalino €
representado pelas rochas gnaissicas do Complexo Caicd (Proterozéico Inferior).

De acordo com a denominagdo encontrada em Branddo (1995), o termo
Formac&o Barreiras se refere a sequéncia de sedimentos cenozdicos que ocorrem numa
ampla faixa de largura variavel, espessuras de 25 a 50 m, acompanhando a linha de
costa, atrds dos sedimentos edlicos antigos e atuais, e que penetra em direcdo a area
estudada. Segundo os perfis litologicos dos pogos cadastrados no Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), a espessura dessa sequéncia sedimentar
varia na area pesquisada entre 15 e 45 metros (Figura 3.4), e apresentam cinco (5) tipos
de unidades sedimentares, representados por arenito, arenito argiloso, arenito grosso,
argila arenosa, argila e silte. Esses sedimentos apresentam um predominio deposicional,

onde no topo estdo situados os sedimentos mais grosseiros, caracterizados por areia
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grossa a fina com espessura que oscila de 1 a 25m; abaixo estdo inseridas as argilas e
siltes, com uma espessura variando de 5 a 36m, pouco ou ndo litificados, de coloragéo
avermelhada, creme ou amarelada, muitas vezes com aspecto mosqueado, horizontes
conglomeraticos e niveis lateriticos. Tais niveis ndo apresentam cota definida e podem
estar associados a percolacdo da agua subterrdnea que lixivia o elemento ferro,
concentrando-o em determinados niveis (CAVALCANTE, 1998). Na base encontra-se
0 embasamento cristalino constituido por rochas Gnaissica-Migmatiticas do Complexo
Caico, segundo perfis dos 16 pocos construidos, 11 dos quais foram perfurados além
dos pacotes sedimentares, adentrando o embasamento cristalino que se mostra muitas
vezes fraturado ou alterado.

O Complexo Gnéissico-Migmatitico € composto por rochas paraderivadas de
natureza gnaisse-migmatitica, representadas por manifestacbes com provavel
posicionamento estratigrafico relacionado ao final do Proterozdico Inferior
(BRANDAO, 1995). Este conjunto de rochas foi originalmente individualizado por
distintos autores, segundo o ponto de vista lito-estratigrafico, juntamente com
expressdes de granitdides, como unidades pertencentes ao Complexo Ceara
(BRANDAO, op. Cit.).
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Figura 3.4 - (A) Topografo do terreno com a distribui¢ao espacial dos perfis litologicos no entorno da lagoa da Parangaba, Fortaleza-CE, (B) Perfis litolégicos com as respectivas litologicas, Fonte:(SIAGAS) modificado por

OLIVEIRA 2011.
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3.5. Hidrologia

Neste capitulo sdo abordados os aspectos regionais da area de estudo, que
envolvem o0s aspectos relacionados aos recursos hidricos, aspectos de grande

importancia para a compreensdo dos fendmenos e processos geomorfogenéticos atuais.

3.5.1. Aguas Superficiais

A érea de estudo é drenada por afluente da Bacia do Rio Maranguapinho com
(183,112 km?) (TIBURCIO, 2007). Corresponde & faixa oeste de Fortaleza de direcéo
norte-sul (Figura 3.5), que vai de um local préximo a foz do Rio Ceara até o bairro
Siqueira. O Rio maranguapinho conflui com o Rio Ceara pouco antes do encontro com
0 mar compartilhando, portanto, da mesma foz. Apresenta suas nascentes na Serra de
Maranguape e percorre uma extensao de 42 km, dos quais 15 km estdo na capital, o que
implica em declividades acentuadas, ocasionando altas velocidades do rio e seus
afluentes. Nos altos cursos estas caracteristicas do rio acentuam-se na estacdo chuvosa,
com assoreamento do leito natural, e consequentemente, transbordamentos e
alagamentos. Outros fatores também podem influenciar como alta intensidade dos

eventos, impermeabilizacdo e reducdo do tempo de concentracéo.

9590000
% @ CONVENGCOES
9585000 3 O L
7 I | BACIA HIDROGRAFICA DO MARANGUAPINHO
A%, II BACIA VERTENTE MARITIMA
-
o BACIA HIDROGRAFICA DO RIO COCO

IV BACIA HIDROGRAFICA PACOTI
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Figura 3.5- llustracdo das Bacias hidrograficas de Fortaleza. Figura confeccionada a
partir de imagem Quick Bird, 2010 por OLIVEIRA, 2011
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Os elementos principais do rio Maranguapinho sdo caracterizados por 9
afluentes, 5 acudes e 9 lagoas, além de alguns mananciais menos expressivos e sem
denominacdo oficial. Entre os principais elementos drenantes desta bacia estéo riachos e
corregos, Lagoa da Parangaba, Acude Jodo Lopes e Lagoa Mondubim e o agude da
Agronomia, ou Santo Anastacio. A Lagoa da Parangaba esta situada na porcao sudoeste
do Municipio de Fortaleza, no Bairro homénimo. E o maior recurso hidrico da Bacia
Hidrografica do rio Maranguapinho, com 337.348 mz?, e também uma das maiores em
volume de agua de Fortaleza, com 1.696.110 m3 calculado através do mapa batimétrico
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Batimetria da Lagoa da Parangaba em Set/2006. (Fonte: 26
SEMAN, 2006).
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Considerando a extensdo da Bacia Hidrografica do Rio Maranguapinho, na qual
a Lagoa da Parangaba estd inserida, a area hidrografia maior se restringe a uma
microbacia (Figura 3.7) composta pela planicie flavio-lacustre, incluindo a Lagoa de
Santo Anastacio na porcdo norte até a Lagoa da Parangaba ao sul. Esta ocupa porcdes

dos bairros da Parangaba, Demdcrito Rocha, Panamericano e Pici.
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Figura 3.7 - Microbacia da Lagoa da Parangaba (Figura confeccionada com arquivos de
extensdo DWG fornecida pela SEINF, por OLIVEIRA (2011)).
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3.5.2. Aguas Subterraneas

As &guas subterrdneas desempenham um papel cada vez mais importante no
abastecimento domeéstico e industrial na Regido Metropolitana de Fortaleza, destacando-
se como um recurso complementar e estratégico de reconhecido valor s6cioeconémico,
pois 40 a 60% da populacdo utilizam a A&gua captada destes mananciais
(CAVALCANTE, 1998).

Na regido de estudo ocorre o Sistema Hidrogeologico Barreiras que tem, em
geral, as melhores perspectivas de explotacdo das aguas subterraneas, e o Sistema
Hidrogeoldgico Cristalino, representado pelo embasamento cristalino nao aflorante, que
apresenta uma baixa vocacao hidrogeoldgica, restrito apenas as zonas fraturadas das
rochas gnaissicas do Complexo Cearé capazes de armazenar e ceder agua.

A area de estudo esta inserida estratigraficamente no Barreiras (Tércio-
Quaternario) constituido por niveis arenosos a silto-arenosos, sobreposto ao
embasamento cristalino representado pelos gnaisses do Complexo Ceara.

O Barreiras constitui, localmente, o aquifero principal, tanto em termos de area
aflorante, quanto em potencialidade econémica como no aproveitamento do recurso
hidrico subterraneo; secundariamente, tém-se o embasamento cristalino ndo aflorante,
contribuindo sensivelmente para 0 armazenamento das dguas subterraneas por meio de

fraturas.

3.5.2.1. Sistemas Hidrogeoldgicos

No bairro da Parangaba ocorrem dois sistemas hidrogeoldgicos que sdo
diferenciados nos aspectos de armazenamento hidrico e, principalmente, para o
fornecimento da agua subterranea. O primeiro corresponde ao Sistema Hidrogeoldgico
Cristalino, encontrado na base do pacote sedimentar, correspondendo as rochas
cristalinas do Pré-Cambriano, ndo aflorante na area, apresentando pequena capacidade
hidrogeologica, restrito apenas as zonas fraturadas capazes de armazenar e ceder agua.

O Sistema Hidrogeoldgico Barreiras encontra-se representando pacote
sedimentar onde se tem, em geral, as melhores perspectivas de explotacdo das &guas

subterraneas.
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3.5.2.1.1 Sistema Hidrogeologico Barreiras

E representado pelos sedimentos tércio-quaternario da Formagéo Barreiras,
sendo considerado como um aquifero livre composto essencialmente por niveis
arenosos a silto-arenosos com predominio de coloracdo avermelhada, fridveis, com
niveis conglomeraticos ocasionalmente ocorrendo na base. O Barreiras, no contexto
regional, ndo é considerado por alguns autores como um aquifero e, sim, um aquitarde
que possui baixa porosidade e condutividade hidraulica estimada em 1,8 x 10°m/s.
Neste trabalho, entende-se que, devido a variacdo faciologica existente no Barreiras,
localmente ele pode apresentar caracteristicas hidrodindmicas semelhantes as de um
aquifero livre, e assim sera referenciado.

Os sedimentos heterogéneos desse sistema hidrogeoldgico originam
diferentes condi¢des de acumulacdo de aguas subterraneas, sendo que as possibilidades
hidrogeolodgicas aquiferas estdo restritas a facies arenosas, geralmente intercaladas por
sequéncias siltico-argilosas (MARINHO et al.,1986).

Segundo o Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), na
area de estudo a Formacdao Barreiras possui espessura média de 23 m (CPRM, 2011).
Segundo os mesmo registros, os 48 pocos tubulares na area de pesquisa atingem, em
média, 50m de profundidade, com vazdes acima de 3m®/h, atingindo até 22 m%/h.

Este aquifero recebe recarga direta das &guas oriundas das precipitacdes
pluviométricas e das aguas dos riachos situados ao norte da area. Como exutérios, as

aguas tém a Lagoa da Parangaba e drenagens diversas.

3.5.2.1.2 Sistema Hidrogeoldgico Cristalino

Para este sistema foi considerado o embasamento cristalino ndo aflorante,
representado litologicamente pelas rochas gnaissicas do Complexo Ceard, onde se
intercalam corpos lenticulares de anfibolitos, quartzitos e calcarios cristalinos (BRAGA
etal., 1981 apud ALMEIDA et al., 1989).

Os pogos que atingem profundidades superiores a 50 m séo classificados
como pertencentes ao Sistema Cristalino podendo, ou ndo, estarem captando agua do

Barreiras e do Cristalino. Essa classificagdo é adotada devido a deficiéncia de
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informagdes hidrogeoldgicas e a espessura da cobertura sedimentar na area de estudo
com média de 50m.

O Sistema Cristalino é definido na literatura hidrogeologica como sendo um
meio que possui pequena vocacao hidrogeoldgica. No entanto, leva-se em conta que no
Sistema Aquifero Cristalino devem ser observados litologia e o arcabouco estrutural,
em que os parametros hidrodindmicos dependem da intensidade do faturamento
existente, bem como da abertura das fraturas e da interconexao das mesmas para ocorrer
a percolacdo da agua no meio, sendo considerado como um dominio hidrogeoldgico
heterogéneo e anisotropico; sendo assim, ele pode apresentar resultados favoraveis em
termo de vaz0es, desde que a obra de captacdo atinja fraturas abertas, interconectadas e
saturadas.

Na area de estudo, o sistema cristalino é recoberto pelos sedimentos da
Formacdo Barreiras.

A recarga deste meio é realizada através de precipitacbes pluviométricas por
infiltracdo indireta e por intermédio dos sedimentos Barreiras que retém essas aguas até
que ocorra a infiltracdo nas fraturas abertas funcionando, também, como aquifero de
transferéncia. O armazenamento e o fluxo também podem ocorrer ao longo das fraturas
conectadas a espelhos d’aguas (lagoas e agudes) e rede de drenagem. O exutdrio €
representado, particularmente, pela Lagoa da Parangaba e a evapotranspiracdo. Os
pocos tubulares construidos na regido pesquisada captam agua dos dois sistemas

hidrolégicos, segundo os perfis litologicos (CPRM, 2011).
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4. USO OCUPACAO DO SOLO E IMPACTOS AMBIENTAIS

O homem vem se apropriando com grande intensidade e de forma desordenada
ao longo do tempo das &reas circunvizinhas da Lagoa da Parangaba, causando a
transformacéo rapida da paisagem, podendo causar riscos ao meio ambiente. Muitas
vezes essa alteracdo pode ocasionar problemas onerosos ou até mesmos irreparaveis ao
meio ambiente. Alguns desses problemas estdo relacionados ao desmatamento da mata
nativa, alteracdo da topografia, impermeabilizacdo do solo e poluicdo dos recursos
hidricos.

Os fatores que contribuiram para o bairro da Parangaba possuir atualmente um
amplo contingente populacional foram: a) Outrora o bairro constituia uma das principais
rotas para os individuos que vinham do interior do estado para a capital, Fortaleza; b) a
proximidade desta com 0s outros bairros mais desenvolvidos economicamente, aléem de
outros atrativos, a existéncia de agua de boa qualidade, a beleza cénica do local, a
Estacdo Ferroviaria (Figura 4.0) e a pouca atratividade das faixas litoraneas ou

portuérias, a época contribuiram para o crescimento habitacional da area.

Figura 4.0 — Estacdo de trens da Parangaba em 1900. (Fonte: Arquivo Nirez apud Lopes,
2006).
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A urbanizacdo do bairro e o crescimento populacional oriundo do éxodo rural
contribuiram para a ocorréncia de inUmeros impactos ambientais decorrentes da
ocupacdo desta area, pois ndao houve a implantacdo de uma infraestrutura basica que
suportasse o crescente contingente populacional.

Outro fator que influenciou para a ocorréncia de inimeros impactos ambientais
decorrentes da ocupacdo desordenada foi a inexisténcia de uma legislacdo ambiental,
que regulasse os diversos processos de transformacdes que vinham ocorrendo com 0s
recursos naturais, e a inexisténcia de fiscalizacdes e planos gestores relacionados.

A configuracdo espacial nas imediacOes da Lagoa da Parangaba é resultado de
atividades remanescentes de um processo histérico que em sintonia com a dinamica
encontrada em bairros vizinhos e até mesmo de Fortaleza, o0 mesmo ritmo de
crescimento da capital lhe impusera no final do século XVIII foi aumentada no século
XX.

Pode-se observar que, ao longo do tempo no processo de urbanizagdo ocorrido
no século XVIII, as regides de Fortaleza eram apenas aldeamentos sem processo de
degradacfes significantes, mas neste periodo, o bairro da Parangaba (conhecido
anteriormente por Arronches) teve o inicio de apropriacdo e ocupacdo do espaco
exercida primeiramente pela Igreja, que imprimia uma configuracdo espacial pautada
nos aldeamentos indigenas. Nesse contexto, a Par6quia de Bom Jesus dos Aflitos
aparecia como um centro ao redor do qual foram comecando outras edificacdes, a
medida que a Vila crescia (NOBRE, 2010).

Podemos analisar, no contexto histérico, dois periodos que contribuiram com o
crescimento urbano do bairro: a primeira exercida pela colonizacdo européia no século
XVII1 por meio das miss@es jesuitas responsaveis pelo o inicio da apropriacdo da &rea; e
0 segundo periodo no século XX causado pelo crescimento econdmico, tornando-se um
bairro comercial de produtos e servicos (NOBRE, op.cit).

Pode-se monitorar o crescimento populacional da capital através de dados
cedidos do IBGE, do ano de 1970 a 2010 aonde ocorreu o0 acréscimo de 1.579.483
habitantes (Figura 4.1).

Um grande salto do crescimento populacional de Fortaleza se deu nos anos de
1970 a 1980, com o aumento de 46.609 habitantes; o apice ocorreu na década seguinte
com 42.701 habitantes, estabelecendo uma média de 343.196 habitantes até 2010.
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Figura 4.1 — Evolucéo do crescimento populacional de Fortaleza (Fonte: IBGE, 2010).

Na cidade de Fortaleza foi excedida a capacidade de suporte dos recursos
hidricos locais em funcdo do grande aumento da populacdo a partir da década de 70, e
para atender a demanda de 4gua do foi criada a Companhia de Agua e Esgoto do Estado
do Ceard (CAGECE) nesta mesma década. Podemos observar que a criacdo da
Companhia ocorreu na época onde houve o salto populacional.

E possivel observar uma profunda modificacdo da paisagem da Parangaba
proveniente do processo de urbanizacdo em meados do século XX. As margens do
corrego foram substituidas pela a malha urbana, sobrepondo um cenério antrépico sobre
0 natural, e as areas inundadas foram sendo suprimidas pelas construcées de edificacdes
ocorrendo o desmatamento da vegetacdo de tabuleiro e mata ciliar (Figura 4.2).

A partir da Figura 4.2 se pode verificar 0 avanco da degradacdo vegetal e a
presenca de arruamentos, pequenas edificacbes ainda inexpressivas se comparadas com
a paisagem atual.

A vegetacdo é notadamente suprimida, restando apenas recortes da vegetacao

nativa. Pode-se, ainda, verificar a existéncia de equipamento de entretenimento, o
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Jockey Clube e, ainda, pequenos recortes que indicam a presenca de focos de
agricultura (Figura 4.2).

No caso de Fortaleza, a preocupacdo com as lagoas, com os rios e riachos se deu
principalmente pela inexisténcia de um sistema de abastecimento de agua, o que
transformava esses mananciais em principais fontes de agua do municipio. Ou seja, as
indmeras lagoas que pontilhavam a cidade compunham alguns dos recursos mais

valiosos para a subsisténcia dos seus primeiros habitantes.
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Figura 4.2 - Visdo da microbacia hidrografica da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE em
04/07/1972. (Fonte: CPRM, 2011).

De acordo com o mapeamento das areas impermeaveis no ano de 1972, a area

ocupada pelo desenvolvimento urbano era de 1.290,5 m? sendo que a érea total da
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pesquisa é 4.251 m? ou seja, 30% da regido eram ocupadas por alguma atividade
antrépica. O quadro agravou-se em 2010 com 2.512,4 m? de 4rea tomada, ou seja, 59%
da regido, ocorrendo um crescimento urbano de 1.221,9 m? em 38 anos.

Na Figura 2.0 pode ser observado que a Lagoa da Parangaba, em 1972, possuia
289,4 m?, e aumentou para 337,3 m?no ano de 2010, ou seja, ocorreu acréscimo de 47,8
m?. Esse fendmeno pode ser provocado pelo desmatamento da mata ciliar e
intensificado pela impermeabilizacdo do solo, causando a aceleracdo do assoreamento
que transporta sedimentos e detritos para areas mais rebaixadas da lagoa, provocando o
aumento do nivel d’agua do manancial e a expansao da area (Figura 4.3).

Foram avaliadas as datas das fotografias aéreas de 1979 e 2010, ambas efetuadas
no més de julho, referente ao periodo de estiagem; também foi confeccionado um
gréfico (Figura 4.4) com dados de precipitacdo anual de 1966 até 2011, fornecido pelo
Departamento de Engenharia Agricola da Estacdo Meteorolégica do Campus do
Pici/UFC, os dados revelaram que nesses dois anos ocorreram baixas precipitagoes,
havendo um maior declinio no ano de 2010, onde a lagoa apresenta-se maior; esses
dados reforcam a hipdtese do assoreamento ser o vetor do aumento da Lagoa da
Parangaba. O ideal seria se ter um monitoramento sistematico da lamina d’agua da
lagoa atraves de levantamentos batimétricos, porém s6 foi obtido a batimetria do ano
2006.
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Figura 4.3 — llustracdo esquematica demonstrando a aceleracdo do processo de assoreamento da Lagoa da Parangaba (A) manancial em 1972; (B)
representatividade da situacdo da Lagoa da Parangaba em 2010 (Oliveira, 2012).
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Figura 4.4 — llustracdo grafica das precipitacfes anuais de 1966 a 2011, Fortaleza - CE,
Dados levantados pela Estacdo Meteorologica do Campus do Pici/lUFC,
enguadramentros em vermelho representa os anos que foram levantados os dados aéreos
(Oliveira, 2012).

O processo de assoreamento corresponde a uma acdo natural, porém muitos
estudos indicam que as atividades de urbanizacdo causam a aceleracdo desse processo.
Né&o foi registrado nenhum caso histérico de enchente entorno da Lagoa da Parangaba,
ressaltando-se que as principais causas das enchentes urbanas sdo provocadas pela
impermeabilizacdo generalizada do meio, o excesso de canalizagéo de cursos d’agua e a
reducdo da capacidade de vazdo das drenagens pelo assoreamento provocado pelo
volume de sedimentos que anualmente provém dos intensos processos erosivos que
ocorrem nas frentes periféricas de expansdo urbana.

Entorno das margens da Lagoa da Parangaba também é observado o nitido
desrespeito a legislagdo ambiental brasileira no tocante as Areas de Preservacdo
Permanente (APPs), pois as unidades habitacionais estdo localizadas a menos de 30 m
das margens da Lagoa (Figura 4.5) e do riacho que foi canalizado; esta retificagéo
potencializa a velocidade dos afluentes, favorecendo a chegada mais rapida da
contribuicdo pluviometrica para a Lagoa, favorecendo a ocorréncia de enchentes (Figura
4.6). As modificacbes antropicas prejudicam os recursos hidricos com a falta de

permeabilidade e com o desmatamento da mata ciliar, quando dificulta a expansao de
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suas margens nos periodos de maximas precipitacdes, constituindo um risco para a

populacdo que ocupa esta area.

Figura 4.5 — Edificacdo construida em area de (APP) (coordenadas UTM:
547859/9583514) mostrando o desrespeito ao Codigo Florestal Brasileiro que
delimita o limite permitido para construcfes realizadas proximas a corpos d’agua.
Fotografada em 31/10/2011 (OLIVEIRA, 2012).

38



OLIVEIRA, 2012. O crescimento urbano e o risco a poluicdo das aguas subterraneas freaticas no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza — Ceara.

39

9583800

548200

0 125 250 500

Escala Gréfica

Figura 4.6 — (A). Imagem Quick Bird, julho de 2010, que ilustra o canal com perspectiva aérea da drenagem canalizada, estendendo-se até o
Acude Santo Anastacio; (B) llustracdo que mostra a drenagem canalizado, onde corresponde ao sangradouro da lagoa da Parangaba. Fotografada
em 31/10/2011 (Fonte: OLIVEIRA. 2012)
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5 - FONTES PONTENCIAIS DE POLUICAO DA AGUA SUBTERRANEA

A possibilidade de contaminacgdo de agua subterranea depende da estrutura do
sistema aquifero (que define seu grau de vulnerabilidade) e das caracteristicas da fonte

poluidora (abrangéncia e potencial poluente).

5.1 - Poluigéo/Contaminagio

O conceito de agua poluida depende do ponto de vista do qual se visualiza o
problema, ou seja, uma &gua pode ser considerada poluida para um determinado fim e

para outro atividade pode ser considerada apropriada, por exemplo:

e O aumento da temperatura de uma agua, além dos limites tolerados para uma
determinada espécie de peixe em uma piscicultura, representa uma poluicdo da
agua para esta atividade;

e Para as atividades agricolas, a agua pode ser considerada poluida se apresentar
um teor excessivo de sodio ou uma salinidade elevada o bastante para afetar o
desenvolvimento da planta que esta sendo cultivada;

¢ Na engenharia sanitaria a gua é considerada poluida se ameaca a saude publica;

Poluicdo pode ser entendida como qualquer substancia que ameaca a saude, a
seguranca e 0 bem-estar que possa trazer prejuizos econdmicos, que cause ameaga a
vida aquética, alterando as caracteristicas da &gua para determinada atividade ou
modificando normas de qualidade pré-estabelecidas (MANOEL FILHO, 2000).

A &gua é considerada contaminada quando ela possui organismos patogénicos
ou substancias toxicas ou radioativas, em teores prejudiciais a saude do homem. Assim,
toda agua contaminada € poluida, mas nem toda &gua poluida é considerada
contaminada, desde que nao afete a saide do homem (MANOEL FILHO, op.cit).

5.2 — Distribuic¢des Espaciais da Poluicéo

A distribuicdo espacial da poluigédo pode ser classificada em trés tipos:

e Pontual - quando a fonte esta concentrada em uma pequena superficie como, por

exemplo, um pogo tubular, tanque de combustivel ou uma fossa séptica;
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e Difusa - quando a fonte de contaminacdo se estende, mesma com baixa
concentragdo, sobre uma grande superficie, como é o caso de areas de irrigacdo
ou areas urbanas, ou do transporte por via atmosférica;

e Linear - quando a fonte de contaminagdo é um rio ou canal;

5.3 — Fontes Potenciais de Poluicio na Area

A poluicdo da agua subterranea na area de estudo esta diretamente ligada com
uso e ocupacado na regido. Estas fontes poluidoras estdo distribuidas no entono da Lagoa
de Parangaba e com relagdo a classe espacial da poluicdo a area contém dois tipos a
(pontual e linear), sendo que a primeira se refere ao Cemitério Sdo José, conhecido
popularmente como “Cemitério da Parangaba”, outra fonte que corresponde a mesma
classe é representada pelos postos de servico (combustivel), em que muitos deles estdo
h& mais de 20 anos em atividade; além do lixdo jogado nas margens da lagoa pela
propria populacéo, a segunda corresponde ao corrego, que serve como sangradouro e 0s

canais que desadguam esgoto clandestino para a lagoa.

< N DI - Y
Corrego com Langamento
de Dejetos

Postos de Combustiveis = Cemitério da Parangaba

Figura 5.0 — Fontes Potenciais de Poluicdo que estdo inseridas na area de pesquisa,
localizadas no entorno da lagoa da Parangaba. Fotografadas em outubro de 2011.
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5.3.1 — Cemitérios

Alguns estudos ja foram realizados em dois cemitérios de Fortaleza, o Cemitério
Sdo Jodo Batista (Marinho, 1998) e (Pontes, 2010), localizada na faixa costeira de
Fortaleza, e o Cemitério Bom Jardim (Oliveira, 2009), localizado na pocao sudoeste da
capital. Esses trabalhos objetivaram determinar a ocorréncia de poluicdo da &gua
subterranea causada pelo necro-churume, liquido decorrente da decomposicdo dos
cadaveres sepultados; ambos apresentaram focos de poluicdo e acredita-se que o
Cemitério Séo José, conhecido amplamente como “Cemitério da Parangaba”, apresenta-
se potencialmente na mesma situagdo dos cemitérios pesquisados.

Fundado no ano de 1921 o Cemitério S8o José representa um dos cemitérios

mais antigos de Fortaleza, com 22560 m? (Figura 5.0).

A

o
o
@
&
o
o
a

Figura 5.1 — (A) Localizacdo do cemitério da Parangaba (B) Foto mostrando
aspecto externo do cemitério (C) Foto que ilustra o aspecto interno do cemitério
(2012). Fotografada em 31/10/2011. 42
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Ap0s os primeiros 5 meses de sepultamento, o corpo humano passa por varias
transformacgoes, torna-se um ecossistema formado por bactérias patogénicas que
decompde a matéria organica tendo como produto o necro-chorume, liquido de
coloragdo castanho acinzentado, constituindo-se de 60% de agua, 30% de sais minerais
e 10% de substancias organicas, constituidos por substancias toxicas como a cadaverina
e a putrescina (MATOS & PACHECO, 2000).

De acordo com Silva (1998), um corpo humano em decomposic¢do que pesa 70
kg € capaz de gerar 40L de necro-chorume e, portanto, com base no numero de
sepultamentos pode ser estimado o volume de necro-churume gerado por um cemitério.
O peso estimado dos corpos esta relacionado ao sexo e idade, e no volume presumido
de necro-chorume gerado por cada corpo em decomposicdo. Segundo dados da
administracdo do Cemitério Sdo José, de 1987 até 2010 foram realizados 17.648
sepultamentos, sendo 48,6% de homens adultos, 38,9% de mulheres adultas, 6,2% de
criancas masculinas e 6,3% de criancas femininas. Com base no Censo Demogréafico de
2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 0 homem adulto pesa em
média 70 kg, a mulher adulta 40 kg e crianca 20 kg; assim, o Cemitério Sdo José possui
um volume estimado de 525.524 L de necro-chorume que foi produzido em um periodo
de 23 anos, lembrando que o processo de decomposicdo dos corpos cadavéricos
corresponde a um processo lento e 0 montante do necro-churume gerado pelo cemitério
é formado em pequenas quantidades ao longo do tempo.

Dessa forma, o necro-chorume causado por acdo bacterioldgica, proveniente da
decomposigdo dos corpos sepultados, é fonte potencial de contaminacdo do solo e das
aguas subterraneas, podendo ocasionar problemas relacionados a veiculacdo de doencas
hidricas caso a agua contaminada seja consumida na vizinhanca do Cemitério da
Parangaba onde existem familias de baixa renda que utilizam a captacdo de &gua de
cacimbas para suas atividades, e, também, locais que explotam a &gua subterranea
através de pocos tubulares, representados pelos condominios de classe média, e por
empresa que utiliza a 4gua subterranea comercialmente.

Os cemitérios instalados em terrenos sedimentares, com topografia elevada em
relagdo a circunvizinhanga que apresenta o nivel estdtico raso e aliado a uma

precipitacdo irregular, sdo necropoles mais susceptiveis a contaminacdo do recurso
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hidrico subterraneo. A pequena profundidade do nivel estatico 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, que exibem
pequena pluviometria e impermeabilizagdo do solo, existe um alto risco a
contaminag&o, pois a recarga sera predominantemente o poluente que atingira o aquifero
e a contaminagdo ocorre em pouco espaco de tempo. Neste mesmo contexto, o
Cemitério da Parangaba esta inserido no Barreiras representado por sedimentos areno-
argilosos, e esta localizado numa area intensamente urbanizada e dessa forma , podemos
justificar que as areas circunvizinhas do Cemitério da Parangaba sdo vulneraveis a
contaminacdo. O terreno apresenta-se inclinado 0,6° na porcdo NW, e o nivel estatico
entorno do cemitério oscila em torno de 2,6 m.

Outros fatores que contribuem para a dispersdo dos contaminantes quimicos e
microbioldgicos no meio rochoso sdo a natureza dos microrganismos, a temperatura, o
teor de umidade do solo, o pH a quantidade de matéria organica e a textura do solo.

A degradacdo da cadaverina e putrecina gera aménia, em condi¢fes anaerobias,
que ao serem fermentadas por um grupo de clostridios ocasiona o consumo de oxigénio
causando a oxidacdo da matéria organica e transformacdo da aménia em nitrato
(MIGLIORINI, 1994). No ecossistema do necro-chorume, pode-se observar também a
presenca de outros tipos de bactérias degradadoras de matéria organica (bactérias
heterotroficas), proteinas (bactérias proteoliticas) e a lipidios (bactérias lipoliticas)
(MATOS, 2001), alem de clostridios sulfito - redutores, pseudémonas aeruginosas,
estreptococus, coliformes totais, coliformes termotolerantes e virus (entenovirus,
enterovirus, poliovirus, hepatitis A adenovirus e rotavirus).

Um maior tempo de sobrevivéncia das bactérias se deve a temperatura mais
baixa, solos mais umidos e ambientes mais alcalinos com maior quantidade de matéria
orgénica. O tempo de vida varia de dois a trés meses, apesar de terem sido observados
periodos de até cinco anos em condigdes ideais (PACHECO, 2000). Os virus, muito
embora possam ser transportados mais facilmente pela agua, em relacdo as bactérias,
tendo em vista um menor tamanho, sdo muito susceptiveis a variacdes de temperatura
umidade, aléem de exigir um hospedeiro para uma sobrevivéncia mais longa. A
velocidade de transporte dos microrganismos pode sofrer retardamentos devido a
retencdo na superficie de minerais do aquifero ou por moléculas orgénicas presentes no

meio (MATOS, op.cit). Os microrganismos podem se propagar hum raio superior a 400
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metros além da area do cemitério e sdo responsaveis por doencas de veiculacdo hidrica.
Em geral essas doencas causam fortes disturbios gastroentestinais, tais como vémitos,
colicas e diarréias (MATOS e PACHECO, 2000).

Sob o aspecto da contaminacdo quimica, os efeitos mais provaveis sdo um
aumento na presenca de compostos de nitrogénio (NHz, NH, NO, e NO3), na
concentracdo de sais minerais (Cl, HCO;, Ca, Na) e, consequentemente, na
condutividade elétrica, no pH, na alcalinidade e na dureza. Podem contribuir, também,
com a contaminacdo por metais, tais como: ferro, cromo, manganés, aluminio, cadmio,
chumbo e zinco provenientes dos materiais usados nas urnas, embalsamento, limpeza e
manutencdo dos jazigos (MIGLIORINI, op.cit). O nitrato (NO3) e o chumbo (Pb)
merecem maior atencdo, dentre os parametros citados. O primeiro, quando consumido
em altas concentragcdes pode trazer serios problemas a salde de criangas recém-nascidas
e a pessoas adultas mais vulneraveis, além de ser apontado como um dos responsaveis
pela incidéncia do cancer gastrico (CHAPELLE, 1992). A presenca do chumbo na agua
pode causar 0 saturnismo, que é uma espécie de envenenamento crénico, atuando sobre
0 sistema nervoso central das pessoas (CAMPOS, 2009).

No Brasil, a grande maioria dos cemitérios municipais apresenta algum
problema ambiental ou sanitério. O risco de contaminacdo do aquifero é muito grande
principalmente naqueles implantados sobre solos permeéaveis. Silva (1998), ao estudar
600 cemitérios em no Brasil, concluiu que 75% das necropoles publicas e 25% das

particulares apresentam grandes potenciais de poluicdo das aguas.

5.3.2 — Postos de Servigos (Combustiveis)

Os hidrocarbonetos formados somente por carbono e hidrogénio em sua
composicdo sdo considerados 0s compostos organicos mais simples da quimica
organica. O carbono é um atomo tetravalente capaz de se ligar a outros atomos em
diversos arranjos, o que possibilita a formacéo de uma extensa variedade de substancias
com caracteristicas diversas. Ele pode formar cadeias retas, ramificadas, ciclicas e
aromaticas, ou uma combinacdo delas, com vérios tamanhos. Em geral os
hidrocarbonetos séo poucos reativos, pouco corrosivos e muito pouco solGveis em agua
0 numero de atomos de carbono, a ligacdo entre eles e sua disposi¢cdo espacial ddo
origem a diferentes grupos de hidrocarbonetos, cada grupo sendo formado por
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substancias que apresentam caracteristicas fisico-quimicas similares, embora a
magnitude dessas caracteristicas possa variar consideravelmente (FONSECA, 1992).

Derivada do petroleo, a gasolina € uma mistura muito complexa, com mais de
uma centena de compostos quimicos diferentes apresentando, em sua maioria, de 5 a 12
atomos de carbono compondo hidrocarbonetos leves. Dependendo da origem e tipo de
petroleo que a gerou, dos processos utilizados na refinaria e da existéncia ou ndo de
aditivos para melhorar seu desempenho e minimizar o desgaste mecanico, a composi¢do
da gasolina pode ser extremamente variavel. Nas refinarias, o 6leo cru é separado numa
torre de destilacdo em diferentes fracbes e, através de processos adicionais, 0S
compostos mais leves se dividem em quatro ou cinco fluxos principais que sé&o
misturados fenecendo a composicao final da gasolina (KREAMER E STETZENBACH,
1990).

Apo6s um vazamento de gasolina os hidrocarbonetos que ocorrem com maior
frequéncia nas &guas subterréneas, sdo o benzeno, tolueno, etilbenzeno, para-xileno,
metaxileno e orto-xileno, os chamados compostos BTEX (DOMENICO &
SCHWARTZ, 1990).

Os compostos BTEX sdo os que geram grande risco a saide humana, pois dentre
os hidrocarbonetos sdo os mais solGveis que compdem a gasolina. Além de serem
depressores do sistema nervoso central, apresentam toxidade crbnica, mesmo em
pequenas concentracdes, na ordem de ppb (parte por bilhdo). O benzeno é o mais toxico
deles, pois uma exposi¢do aguda (altas concentracdes em curtos periodos) pode causar a
morte do individuo. Também foi comprovado que € uma substdncia cancerigena,
mesmo se ingerida ou inalada em baixas concentracfes por periodos ndo muito longos
de tempo.

O padrdo de potabilidade estabelecido pelo Ministério € da Saude de 0,01 mg/L
(10 ppb). Entretanto, segundo OLIVEIRA et al. (1990), quando uma certa quantidade
de gasolina entra em contato com a agua pode chegar a 30 mgfL (30.000 ppb).

Constituido uma substancia mais pesada do que a gasolina, o 6leo diesel é
formado por varios hidrocarbonetos com 6 a 22 atomos de carbono, e também apresenta
BTEX em sua mistura, porem numa propor¢do menor que na gasolina. Embora seja o
combustivel mais consumido do pais, cerca do dobro do volume de gasolina, o éleo

diesel, em termos ambientais, € um combustivel menos preocupante devido a sua menor
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mobilidade no meio poroso e por possuir menos compostos toxicos em sua composicao
comparada com a gasolina.

No Brasil as vendas de combustiveis cresceram 8,4% em 2010, segundo a ANP
(2011), aonde o volume comercializado foi 117,9 bilhdes de litros. A expansdo foi
determinada pela retomada econémica, que impulsionou as vendas de 6leo diesel 49,2
bilhdes de litros, alta de 11,2% frente ao ano de 2010. No Cearé ndo foi diferente, a
venda de combustivel teve incremento recorde nos ultimos dez anos, conforme dados da
ANP. Em janeiro de 2000, o consumo foi de 38,5 milhGes de litros de gasolina, bem
atras dos 69,6 milhdes de litros em janeiro de 2011, representando um crescimento de
80,7%. Diante do igual més de 2010, o consumo de gasolina foi 10,2% 0 maior no
Estado.

Tendo em vista que na cidade de Fortaleza sdo cerca de 370 postos de
abastecimento, e que desse total 45% encontram-se com idades entre 33 e 25 anos, 0
que torna preocupante o problema, pois a experiéncia, principalmente nos EUA, que € 0
maior consumidor de combustivel mundial e onde o armazenamento desse produto é
realizado em tanques subterraneos desde o come¢o do século passado, s6 apenas na
década de 80 vieram constatar a gravidade do problema, foram registrados varios
incidentes relacionados a contaminacdo do solo e da agua subterrdnea gerada por
combustiveis derivados de petréleo. A partir dessas experiéncias foi constatada que a
vida média de um tanque subterraneo é de 20 anos, e que depois de 15 anos de uso as
chances de ocorrer vazamentos aumentam proporcionalmente com o tempo.

Ap0s esses registros se tornou um dos maiores problemas ambientais, e nos EUA.
O Congresso prop6és uma emenda a Lei de Conservacdo e Recuperacdo de Recursos
(RCRA) para regulamentar o uso dos tanques. Em 1988, a Agéncia de Protecdo
Ambiental Norte-Americana (United States Environmental Protection Agency - EPA)
publicou as normas e regulamentacfes para o setor de armazenamento subterraneo de
combustiveis. Conforme a lei todos os tanques deviriam se adaptar as normas propostas,
seguido por um escala cronoldgica de instalacdo até o ano de 1993.

Os tanques anteriores a 1965, ou cuja idade fosse desconhecida, teriam que estar
em concordancia até 1989. Os com idade entre 1966 e 1969 até 1990; os de 1970 a 1974
em 1991; os 1975 e 1979 em 1992; e entre 1980 e 1988, até 1993. Até o final do ano

1993, todos os tanques deveriam ter sistema de prote¢do contra vazamentos.
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5.3.2.1 A experiéncia de Forteleza - CE

Foram cadastrados no bairro da Parangaba 10 postos de servicos, onde 5 estéo

dentro da area da pesquisa (Figura 5.1).
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Figura 5.2 — Distribuicdo espacial dos postos de combustiveis
inseridas na area de estudo (OLIVEIRA, 2011).

S&0 poucos os registros de vazamentos de combustiveis apontados pelo érgédo
responsavel por problemas ambientais de Fortaleza (SEMACE). Como secretarias de
meio ambiente estadual, prefeitura e corpo de bombeiros, séo notificados somente em
circunstancias excepcionais, (grandes vazamentos visiveis em pordes das vizinhancas

com perigo de fogo ou explosdo iminente), a maior parte dos vazamentos reportada pelo
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proprietario do posto de gasolina é direto para o seu distribuidor, que contrata uma
empresa para fazer a remediacdo e substituicdo do tanque avariado e, muitas vezes, o
orgdo ambiental ndo toma conhecimento da ocorréncia. Uma pesquisa foi realizada em
20 postos de servico de Fortaleza por PEDROSA (2004), onde um posto de
abastecimento localizado na Av. Senador Fernando Tavora a 588 m da Lagoa da
Parangaba foi contemplado por esse estudo, foi utilizado nessa pesquisa analises de
hidrocarbonetos totais e concentra¢do de compostos BTEX, além de se¢des GPR nos 20
postos pesquisados, em que os resultados classificaram o0s postos em 3 categorias
(contaminados, suspeitos e ndo contaminados). Os contaminados foram 4 postos que
apresentam historicos comprovados de contaminacdo e que em sua secBes GPS
observaram-se zonas de baixa reflexdo, caracteristicas de &reas impactadas por
hidrocarbonetos; postos suspeitos a contaminacdo, onde o posto inserido proximo a
Lagoa de Parangada ficou nessa classe, apesar de ndo ter histérico comprovado de
contaminacéo, e 9 postos apresentaram assinatura GPR semelhante as observadas nos
postos contaminados. Através das analises hidroguimicas pode-se constatar que dois
destes postos estdo realmente contaminados; ndo contaminados foram 7 postos, cuja
respostas GPR ndo apresentaram zonas de baixa reflexdo caracteristicas desde tipo de
impacto. Em dois deste, onde foi possivel realizar analises hidroquimicas,
concentracdes inferiores a 1,0 mg/L de HCT e ndo deteccdo de BTEX confirmam a

interpretacdo dos dados GPR.

5.3.3 — Fossas Sépticas

O barro da Parangaba foi um dos bairros pioneiro do crescimento urbano em
Fortaleza. Para que ocorresse 0 avango urbano, diversas atividades antropicas ocorreram
gerando degradacdes a0 meio ambiente; registros mostram que o processo habitacional
do bairro iniciou-se no final do século XVIII, por aldeamentos jesuitas, e apenas no
século XX, na década de 70, surgiu a Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara
(CAGECE); porém, nessa época, a companhia ndo possuia um projeto de saneamento
para a capital, entdo muitas residéncias possuiam fossas sépticas em suas propriedades,
que foram construidas sem nenhum cuidado sanitario e ambiental. Somente em 1992, o
governo do Estado do Ceard, atraves de convénio com o Banco Interamericano de

Desenvolvimento (BID), estabeleceu um programa de saneamento basico para o
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Municipio de Fortaleza, denominado Projeto Sanear, desenvolvido no periodo 1992-
2000. O objetivo deste programa era a constru¢édo da rede de esgotamento sanitario e de
drenagem urbana e a construgdo de aterros sanitarios para atender a coleta dos residuos
solidos. O bairro da Parangaba foi contemplado pelo projeto, porém as fossas
domésticas contribuiram para a poluicdo das &guas subterrdneas por mais de trés
décadas, levando em consideragdo que o apice do crescimento populacional ocorreu na
década de 70. A poluicdo da agua subterranea por fossas sépticas € identificada pelas
analises de concentracdo de nitrato na agua, como também, pelas analises
microbioldgicas. Na &rea de estudo apresentaram elevados valores de nitrato e foram
registradas através de cinco andlises bacteriologicas a presenca de bactérias do grupo
coliformes, ou seja, o grande intervalo de tempo do uso dessas fossas domésticas
contribuiu com a poluicdo do aquifero da regido, mesmo dispondo do servico de esgoto

sanitario a area levar4 um amplo intervalo de tempo para recompor anos de poluicéo.

5.3.4 — Canal de drenagem

Na porcdo sul da area € localizado um rio canalizado (Figura 5.2) que desagua
na Lagoa da Parangaba. No canal séo lancados dejetos de origens diversas, tais como
lixo urbano oriundo da populacgdo residente circunvizinho a lagoa, além de efluentes
liquidos despejados por pequenas empresas andnimas ocasionando a poluicdo do canal e

atingindo a lagoa que provoca a morte da fauna aquatica.

Figura 5.3 — Drenagem canalizada na area de estudo (OLIVEIRA, 2011). 50
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6 — SITUACOES DAS OBRAS DE CAPTACAO

Com a jungéo dos dados do cadastro do SIAGAS com o novo cadastro efetuado
nesse projeto, foi possivel avaliar a situacdo das obras de captacdo das aguas
subterraneas no entorno da Lagoa da Parangaba. A area de estudo abriga 86 obras de
captacdo, sendo que 44% delas correspondem a cacimbas (Figura 6.0) e 56% constituem
pocos tubulares. As obras com melhor estado de conservagdo sdo os tubulares, bem
protegidos sanitariamente, enquanto que as cacimbas ndo apresentam o mesmo quadro,
e apresentam problemas, onde normalmente ndo existem cuidados sanitarios e nem séo
levados em consideragdo os padrdes técnicos da ABNT-NBR n°. 12.212 de 30/04/2006,
com algumas dessas obras exibindo aspecto de abandono pelo proprietério, tornando-se

verdadeiros depdsitos de lixo (Figura 6.1).

Figura 6.0 — Cacimba construida com tijolos sem protecdo maior da boca, Bairro da Parangaba,
Fortaleza — CE. Coordenadas UTM: 9581945/547848. Fotografada em 31/10/2011.

51




OLIVEIRA, 2012. O crescimento urbano e o risco a poluicdo das aguas subterraneas freaticas no entorno
da Lagoa da Parangaba, Fortaleza — Ceara.

Figura 6.1 — Cacimba em mau uso, apresentando condi¢do sanitaria
precaria. Bairro da Parangaba, Fortaleza — CE, Coordenadas UTM:
0582345/547526. Fotografada em 31/10/2011 (Fonte: OLIVEIRA,
2011).

Os pocos tubulares apresentam tipos de revestimento diferentes, onde 43% deles
sdo de PVC geomecéanico e apenas um poco tem o seu revestimento de ferro; a grande
maioria desses pocos é de uso privado, instalados em condominios de classe média e
apenas um poco tubular foi construido em pequena industria que utiliza o recurso para
diversos fins comerciais; as finalidades dos 48 pocos tubulares sdo classificadas: como
sendo 20 (42%) como domésticos utilizados para atender as necessidades basicas dos
proprietarios; 18 (37%) ndo se tém informacGes; 8 (17%) sdo usados para mdltiplas
atividades, como limpeza de carros, recreacdo e jardinagem, 1 (2%) é utilizado para

atender pequena industria e 1 (2%) para atividade comercial ( Figura 6.2).

m DOMESTICO H INDUSTRIAL
® NAO INFORMADO MULTIPLAS ATIVIDADES
COMERCIAL

2%

2%

Figura 6.2 - Uso dos pocos tubulares em torno da Lagoa da
Parangaba, Fortaleza-CE (OLIVEIRA, em 2011). 52
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Dos 48 pocos tubulares, 42 possuem informagdes sobre vazdes que oscilam de
0,2 a 6,6 m*/h, com média de 2,4 m*h. Ao sul da area localizado na Rua Perdigdo de
Oliveira a 399 m do cemitério Sao José esta instalada a industria que comercializa agua
adicionada de sais, ndo se tendo dados das vazdes dos 3 (trés) pogos construidos, mas 0s
moradores que residem na circunvizinhanca @ mesma informaram no decorrer do

cadastro em campo que suas cacimbas secaram apdés a instalacdo da empresa (Figura

6.3).

Figura 6.3 — Empresa que comercializa o0 recurso subterraneo como &gua
adicionada de sais (Fonte: OLIVEIRA, 2011), bairro Parangaba, Fortaleza — CE.
Fotografada em 31/10/2011 (Coordenadas UTM: 9582460/547651).
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As profundidades dos pocos tubulares variam de 12 a 96 m, média de 53 m. A
distribuicdo espacial das obras de captacdo esta ilustrada no mapa de pontos (Figura
6.4). Em relacdo as 38 cacimbas cadastradas, 30 (79%) foram construidas com anéis
prée-moldados de cimento e 8 (21 %) construidas com tijolos. Os pog¢os com
revestimento de tijolo podem ser considerados antigos, pois segundo as entrevistas com
moradores, estes foram construidos ha mais de 20 anos (Figura 6.4). Os que possuem
anéis pré-moldados sdo mais recentes, pois este tipo de material comegou a ser
disponibilizado ha 30 anos (SOUZA, 2002).
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As cacimbas possuem profundidade variando de 3 a 15 m, média de 8 m, e nivel
estatico de 0,75 a 12 m, média de 4,7 m. Com relacdo a finalidade, das 38 cacimbas
cadastradas, 6 (16%) sdo utilizadas como fonte principal de agua e 32 (84%) como fonte

alternativa, ou complementar ao abastecimento de &gua .

7 - CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

Neste capitulo serd abordada a caracterizacdo da composi¢do quimica da agua
subterranea entorno da Lagoa da Parangaba, englobando a classificacdo ionica,
qualidade e uso para consumo humano e recreacao.

Para isto, foi realizado um monitoramento fisico-quimico durante os periodos
chuvoso e de estiagem em (20) pontos de observacdo localizados na area, com o
objetivo de conhecer a variacdo destes parametros ao longo de um ciclo hidrologico
(Tabela 1.0 e Figura 7.0).

A condutividade elétrica apresenta o maior destaque no gréfico Box-plot em
ambos os periodos; esse parametro exibiu a maior amplitude (1301 pS/cm) em relagao
aos demais parametros avaliados, apresentando valores que oscilam de 89 a 1390
uS/cm, com mediana de 636 uS/cm e o desvio padrdo de 273 a 618 no periodo de
estiagem e chuvoso, respetivamente. Os resultados estatisticos da condutividade elétrica
estdo extremamente ligados aos resultados de Solidos Totais Dissolvidos (STD) e
mostraram, também, uma intensa amplitude 771 mg/L, e valores que variam de 54 a 825
mg/L, observando-se que os elevados valores de STD refletem os altos valores de
condutividade. Considerando-se que os elementos dissolvidos na agua ndo sejam
totalmente provenientes da decomposi¢do da rocha cristalinas, pois as amostras que
foram coletadas ndo eram de pogos profundos (ndo atingiam o embasamento cristalino)
e, além disso, os resultados de nitrato e de cloreto apresentaram valores acima do
admitido pela Portaria n® 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Salde, sendo esses dois
elementos toxicos em grandes quantidades e ambos séo bons indicadores de poluigédo

por residuo humano, causando risco a satde publica.
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7.1. Relagdes I6nicas na Area Circunvizinha a Lagoa da Parangaba.

As andlises qualitativas da agua subterrdnea resultaram de 39 amostras, sendo
divididas em duas etapas de amostragens, 19 amostra coletadas no periodo de estiagem
e 20 no periodo chuvoso, quando também foram feitas as determinagdes em campo de
pH, condutividade elétrica e STD (Apéndice B).

Em uma analise hidroquimica completa, a concentracdo total dos céations deve
ser aproximadamente igual a concentracdo total dos anions, onde o desvio percentual
desta igualdade é de 10%, determinado pelo coeficiente de erro da analise (e%) definido
por Logan 1965 (apud SANTOS 2000). As analises apresentaram erros toleraveis,
inferiores a onde a 9,30%. (LOGAN, 1965 apud SANTQOS, 2000).
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Tabela 1.0— Parametros analisados das aguas subterraneas e dados estatisticos de amostras no entorna da Lagoa da Parangaba, Fortaleza-CE (Referentes
aos periodos de estiagem e chuvoso)

Periodo de Estiagem - outubro/2011

Parémetros pH CE Bicarbonato | Cdlcio | Magnésio | Sodio |Potadssio | Cloreto | Sulfato | Nitrato STD | Fluoreto | Alcalinidade Total | Dureza | Turbidez | Silica
Média 5,500526 | 625,4211 | 40,68421053 17 16,947368 | 63,052632 | 8,315789 | 174,4737 | 32,05263 | 14,94737 | 367,4737 | 0,117895 33,42105263 113,4737 | 7,936842 | 4,315789
Erro padrdo 0,236137 | 62,44222 | 10,70553571 | 2,850054 | 2,107455 | 8,2417684 | 1,078912 | 25,08236 | 5,330851 | 2,248422 | 37,31832 | 0,041363 8,787722626 14,04741 | 1,198323 | 0,465491
Mediana 5,46 636 22 14 16 59 3 132 26 15 370 0,06 18 96 6,5 4
Modo 6,93 576 113 14 17 66 2 #N/D 20 10 #N/D 0,06 93 96 5,7 4
Desvio padrdo 1,029296 | 272,1793 | 46,66434831 | 12,4231 | 9,1861834 | 35,925036 | 4,702867 | 109,3315 | 23,23664 | 9,800644 | 162,6668 | 0,180295 38,30479487 61,23123 | 5,223367 | 2,029029
Variancia da amostra 1,05945 | 74081,59 | 2177,561404 | 154,3333 | 84,385965 | 1290,6082 | 22,11696 | 11953,37 | 539,9415 | 96,05263 | 26460,49 | 0,032506 1467,25731 3749,263 | 27,28357 | 4,116959
Intervalo 3,53 1301 160 49 36 177 20 389 87 35 771 0,77 131 206 25,4 8
Minimo 37 89 0 1 3 7 2 19 4 1 54 0,03 0 14 2,6 2
Maximo 7,23 1390 160 50 39 184 22 408 91 36 825 0,8 131 220 28 10
Soma 104,51 11883 773 323 322 1198 158 3315 609 284 6982 2,24 635 2156 150,8 82
N°de dados 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Nivel de confianga(95,0%)| 0,496105 | 131,1862 | 22,49149593 | 5,987741 | 4,4275987 | 17,315313 | 2,266709 | 52,69609 | 11,1997 | 4,723759 | 78,40288 | 0,0869 18,46232015 29,51251 | 2,517583 | 0,977961

Periodo Chuvoso - junho/2012

Pardmetros pH CE Bicarbonato | Cdlcio |Magnésio | Sodio | Potassio | Cloreto | Sulfato | Nitrato STD Fluoreto | Alcalinidade Total | Dureza | Turbidez | Silica
Meédia 5,537 604,2 40,9 18,5 16,8 67,3 24,4 108,8 46,35 11,25 378,9 0,32 33,25 116,6 6,96 6,3
Erro padrdo 0,200267 | 48,87102 | 9,358896696 | 3,696015 | 2,0138991 | 4,7406973 | 1,726573 | 10,08193 | 11,24705 | 1,642967 | 31,05148 | 0,011698 7,723809736 14,53642 | 0,5799 |1,452946
Mediana 5,665 636,5 30 12 16,5 71 26 113 38 13 378 0,3 24 106 6,5 4
Modo #N/D #N/D . 0 16 63 23 141 1 16 361 0,3 8 92 6,5 2
Desvio padrdo 0,895622 | 218,5579 | 41,85425841 | 16,52908 | 9,0064305 | 21,201043 | 7,721467 | 45,08775 | 50,29835 | 7,347574 | 138,8664 | 0,052315 34,54192723 65,00883 | 2,593392 | 6,497773

Variancia da amostra | 0,802138 | 47767,54 | 1751,778947 | 273,2105 | 81,115789 | 449,48421 | 59,62105 | 2032,905 | 2529,924 | 53,98684 | 19283,88 | 0,002737 1193,144737 4226,147 | 6,725684 | 42,22105
Intervalo 3,28 955 177 53 37 95 34 215 209 26 558 0,2 145 236 12,3 25
Minimo 3,68 99 0 0 1 20 7 21 1 0 81 0,2 0 12 49 2
Maximo 6,96 1054 177 53 38 115 41 236 210 26 639 0,4 145 248 17,2 27

Soma 110,74 12084 818 370 336 1346 488 2176 927 225 7578 6,4 665 2332 139,2 126
N° de dados 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Nivel de confianga(95,0%)| 0,419164 | 102,2882 | 19,58839591 | 7,735848 | 4,2151392 | 9,9223934 | 3,613758 | 21,10172 | 23,54035 | 3,43877 | 64,99149 | 0,024484 16,16611957 30,42507 | 1,213745 | 3,041051

OBS: As unidades estdo apresentadas em mg/L, com excecdo de CE em (uS/cm a 25° C),Turbidez UNT e pH. Legenda: CE — Condutividade Elétrica, STD
— Solidos Totais Dissolvidos, #N/D — ndo determinado.




OLIVEIRA, 2012. O crescimento urbano e o risco a polui¢do das aguas subterraneas freaticas no entorno
da Lagoa da Parangaba, Fortaleza — Ceara.

Periodo Chuvoso - Junho/2012
1500
1000+
500
-
e | . -T . = — .
0 — L S -, 4 4 | i 'k'.‘ b ..ty
e %%‘:a.-, g, e g, S, Y, M, u%%%%% "y, e
%o
Periodo Estiagem - Qutubro/2011
1500y
1000+
500+
0 by = P ST t mir | ! ___._
pH CE c"ﬁb %“b q,‘% ‘b’!‘% Cb% Qv..b %‘b STD Qﬂhb %%q%‘ ?,M \S‘%
gy,

Figura 7.0 — Grafico box-plot ilustrando o comportamento da variagdo dos principais elementos.
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7.2. Composicao Fisico-Quimica

Neste item sdo realizadas considera¢des sobre a composic¢do fisico-quimica das
aguas, referente as amostragens realizadas em 31/10/2011 que corresponde a época de

estiagem e amostragens realizadas em 04 /06/2012 referentes a época chuvosa.

7.2.1. Dureza

A dureza da agua é produzida pela concentracio de Ca®* e Mg**, ou seja, de sais
alcalino-terrosos, e é demonstrada pela quantidade de sabdo necessaria para que se
produza espuma. Neste trabalho foi utilizada a classificacdo para a dureza total de
CUSTODIO & LLAMAS (1983) apud SANTOS (2000), que usa a dureza total em
mg/L de CaCOs.

Segundo esses autores, a agua € classificada em quatro (4) classes: branda,
pouco dura, dura e muito dura. As &guas sdo consideradas brandas quando os valores
variam de 0-50 mg/L de CaCOs3, pouco dura quando abrange valores que oscilam de 50-
100 mg/L de CaCOs3, duras quando apresentam valores que variam de 100-200 mg/L de
CaCOg3 e, por fim, sdo classificadas como muito duras quando exibem valores
superiores a 200 mg/L de CaCOs.

Das aguas analisadas no periodo de estiagem, 14 (74%) sdo classificadas como
“brandas” (< 50 mg/L CaCOs3), 4 (21%) sdo “pouco duras” (50-100 mg/L CaCQO3) e
apenas 1 (5%) ¢ dita “dura”. Enquanto que no periodo chuvoso se observou um maior
porcentual de aguas “duras”, com 8 amostras (40%), seguidas por aguas “pouco duras”
com percentual de 6 (60%) e por fim aguas “brandas” e “muito duras” cada uma com
igualdade de 3 amostras (15%). Ressalta-se que os valores de dureza nas amostras
analisadas em ambos os periodos estdo dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos
pela Portaria N° 2914 de 12/12/2011do Ministério da Saude do Brasil, considerando-se
até VMP de 500 mg/L de CaCOs.
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7.2.2.pH

O pH (potencial hidrogeniénico) reflete a concentracdo do hidrogénio iénico na
agua ou solucéo, sendo controlado pelas reacdes quimicas e pelo equilibrio entre os ions
presentes, expresso em moles de ions de hidrogénio por litro de solucdo. Na escala de
valor do pH, a mudanga de uma unidade para outra varia de 10 vezes a concentragao do
ion hidrogénio.

A classificacdo da agua quanto ao pH é feita se utilizando os seguintes critérios:
pH inferior a 7 (agua acida), pH superior a 7 (dgua bésica a alcalina) e pH igual a 7
(dgua neutra).

O pH medido em campo nas aguas dos pontos de amostragem monitorados no
periodo de estiagem (Apéndice B) variaram de 4 a 7, com média de 5,5 (Figura 7.1),
apresentando 13 amostras (P02, P06, P10 a P14, P21, P22, P24, P26, P28, P30) com
valores acidos, ndo sendo recomendados pela Portaria N° 2914/2011 do MS, que
recomenda valores de 6 a 9,5 para éaguas relacionadas ao consumo humano. No periodo
chuvoso o comportamento das aguas é bastante semelhante oscilando de 3 a 6, com
média de 5,5 apresentando problemas de acidez nos mesmos pocos citados no periodo
de estiagem (Figura 7.1).

Em relacdo a distribuicdo espacial do pH, as areas que apresentaram as aguas
mais acidas estdo na por¢do noroeste e sudoeste em ambos os periodos (Figura 7.2). A
acidez esta potencialmente vinculada a composicdo do solo oriundo do Barreiras,
confirmado através dos perfis litoldgicos nessa regido, representando um solo mais
argiloso podendo acumular mais matéria organica nessa regido tornando a dgua mais
acida.

A porc¢do sudeste apresenta maior concentragcdo das aguas basicas no periodo de

estiagem, segundo o mapa de isolinhas de pH (Figura 7.2).
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7.2.3. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a capacidade que a &gua possui de conduzir corrente
elétrica e, esta relacionada com a presenca de ions dissolvidos na agua, que sdo
particulas carregadas eletricamente. Em aguas continentais, os ions diretamente
responsaveis pelos valores da condutividade séo, entre outros, o célcio, 0 magnésio, o
potéssio, o sddio, carbonatos, carbonetos, sulfatos e cloretos. Ela depende da
concentracdo idnica e da temperatura na qual a medida é realizada. A condutividade
elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s ions que estdo presentes em
determinada amostra de agua, mas pode contribuir para possiveis reconhecimentos de
impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem ocasionados por langcamentos
de residuos industriais, minerag&o e esgotos.

Ela é considerada como um bom critério na avaliagdo do grau de mineralizacéo
da agua, contribuindo para o estudo do efeito de diversos ions sobre o equilibrio
quimico, sobre o sistema fisioldgico das plantas e animais e sobre a taxa de corrosao,
além de servir para verificar o grau de pureza das &guas destiladas e deionizadas
(FERNANDES, 2003).

Os valores de condutividade elétrica medidos em campo referentes ao periodo de
estiagem (Apéndice B) variaram de 89 pS/cm a 1390 pS/cm, média de 625uS/cm a 25°
C (Figura 7.3). No periodo chuvoso os valores oscilam de 99 uS/cm a 1054 uS/ cm,
com média de 604 pS/cm 25° C, ndo ocorrendo grandes mudancas na alternancia de
periodos (Figura 7.3).

A Portaria n° 2914/2011 do MS néo estabelece padrdes de potabilidade da agua
em relacdo a condutividade elétrica; no entanto da Lagoa da Parangaba, esse parametro
pode indicar algum tipo de poluicdo. Os maiores valores referente a distribuicdo
espacial da condutividade elétrica estdo ao sul da area pesquisada, em ambos 0s
periodos (Figura 7.4), constatando-se um aumento dos sais dissolvidos que podem
refletir interferéncia antrépica na composicdo das aguas subterraneas locais e esses
valores podem resultar da contribuicédo das fontes potenciais de poluic¢do, haja vista que

nesse local est&o reunidas as principais fontes potenciais poluidoras.
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Figura 7.3 — Variacdo dos valores de condutividade elétrica no entorno da Lagoa da
Parangaba, Fortaleza - CE (Outubro/2011) e (Junho/2012).
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Figura 7.4 — Distribuicdo tendencial da variacéo espacial dos valores de condutividade elétrica em ambos o periodo no entorno da Lagoa da
Parangaba, Fortaleza - CE. (A) representa o comportamento da distribuicdo espacial de CE em Outubro de 2011 e (B) refere-se a variacdo da

distribuicdo espacial de CE em Junho de 2012.
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7.2.4. Solidos Totais Dissolvidos

Os Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) representam o peso total dos constituintes
ibnicos presentes na &gua, por unidade de volume. Os dados de STD foram obtidos a
partir da Equacdo 2.0, onde os valores de condutividade elétrica sdo multiplicados por
uma constante 0,65 (SANTOS, 2000).

STD = CE (uS/cm a 25°C) x 0,65 [Equacéo 2.0]

Assim, pode-se classificar as dguas analisadas no periodo de estiagem como
sendo 10% de baixa salinidade (64 a 160mg/L), 16% de média (160 a 480 mg/L) e 78%
é considerada de alta salinidade (480 e 1440 mg/L), e as amostras apresentaram uma
variacdo de 54 mg/L a 825mg/L, com média de 367 mg/L. (Figura 7.5). No periodo
chuvoso as aguas comportam-se com 5% de “baixa salinidade”, 15% de “média
salinidade” e 80% sdo consideradas de “alta salinidade”, oscilando de 81 mg/L a 639
mg/L com média de 379 mg/L (Figura 7.5).

Ressalta-se que os valores das amostras em ambos os periodos estdo dentro dos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria N° 2914 de 12/12/2011 do MS, onde
o0 valor maximo toleravel de STD é de 1.000 mg/L, ou seja, toda as dguas encontram-se
dentro do aceitavel, podendo ser usadas para consumo humano, e potencialmente para
atividades de irrigacéo e recreacao.

Os valores dos Sélidos Totais Dissolvidos tem relacdo direta com os valores da
condutividade elétrica (CE) e com base nesses dados foi elaborado um grafico que
demostra essa correlacéo, onde o valor do r? explica 95,69% de aumento do STD com a
variacdo da CE (Figura 7.6).

Com relacdo a distribuicdo espacial da variacdo de STD, 0s maiores teores estdo
localizados na porcdo sul da area, em ambos os periodos e entende-se que 0s maiores
valores sdo influenciados potencialmente, por efluentes oriundos de fontes de

contaminag&o presentes na area (Figura 7.7).
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B-Junho 2012).
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7.2.5. Turbidez

A turbidez de uma agua é definida como a dificuldade da mesma transmitir a luz
e estd associada aos solidos em suspensao, ou seja, € a presenca de particulas, a exemplo
de argila e areia, que retiram o aspecto cristalino do fluido, deixando-o com uma
aparéncia turbida e opaca. A determinacdo da turbidez foi feita através de um
turbidimetro do Laboratério de Geologia Marinha do Departamento de Geologia da
UFC.

Os valores de turbidez no periodo de estiagem nas dguas subterraneas da area
oscilam de 2,6 a 28 UNT, com média de 7,9 UNT, enquanto que no periodo chuvoso a
variacdo é de 4,9 a 17,2 UNT, com média de 6,9 UNT. Na estiagem foi observado que a
concentracdo de turbidez em 18 amostras apresentaram valores acima dos padrfes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria N° 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude
(Valor Maximo Toleravel de 5,0 UNT), enguanto que no periodo chuvoso, apenas a
amostra P30 esta dentro do padrédo de potabilidade sugerido pela portaria, com um valor

de 4,9 UNT, muito proximo do limite estabelecido pela VMT (Figura 7.8).
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Figura 7.8 — Variagdo dos valores de turbidez das aguas subterraneas no entorno da Lagoa
da Parangaba, Fortaleza - CE, no periodo de estiagem (Outubro de 2011), e no periodo
chuvoso (Junho 2012) (Linha vermelha representa o Valor Maximo Permissivel para padrdo
de potabilidade da Portaria 2914/2011 do MS).
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Em relacéo a distribuicdo espacial da turbidez no periodo de estiagem, ocorre a
maior concentragdo na porcao noroeste localizada préximo a margem da Lagoa (Figura
7.9), entendendo-se que nessa regido, por apresentar grande declividade e o aquifero
principal ser sedimentar, ocorre maior transporte das particulas, refletindo nos
resultados de turbidez. O clima da regido com precipitacGes irregulares também
contribui com as particulas em suspensdo, pois diminuem o volume d’agua ndo
ocorrendo a diluicdo dessas particulas. Nas margens da lagoa ocorre a maior deposi¢édo
sedimentar causada pelo assoreamento que pode interagir com as particulas em
suspensdo na agua, enquanto que no periodo chuvoso os maiores valores concentram-se
na porcao sul da area, nessa regido corresponde a area mais baixa da regido pesquisada,

ocorre maior acimulo de particulas nessa porgao.
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Figura 7.9 - Distribuicéo tendencial da variacdo espacial dos valores de Turbidez no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (A- Outubro de
2011 e B-Junho de 2012).
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7.2.6. Silica (SiOy)

A silica € um dos compostos quimicos mais comuns. Cristais de SiO, sdo
encontrados na natureza em trés formas polimdrficas, o mais comum dos quais é o
quartzo (SiO). E insoluvel em agua, pouco soltvel em alcalis e solGvel em &cido
fluoridrico diluido. Ela ocorres sob vérias formas e € amplamente distribuido e
abundante em toda na terra, no estado puro e em silicatos, por exemplo, em agata,
ametista, calcedonia, silex, jaspe, 6nix e quartzo cristal de rocha.

Os valores de silica na agua subterrdnea nos pontos de amostragem no periodo
de estiagem oscilaram de 2 a 10 SiO, com média de 4,3 SiO, enquanto que no periodo
chuvoso os valores variam de 2 a 27 SiO,, com média de 6.3 SiO, (Figura 7.10). A
Portaria 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude ndo estabelece padrdo de
potabilidade para SiO,,
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Figura 7.10 — Variagdo dos valores de silica no entorna da Lagoa da Parangaba, Fortaleza
- CE (Outubro de 2011 e Junho 2012).
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A distribuicdo espacial da concentracdo de silica estd concentrada na por¢édo
sudoeste da area no periodo de estiagem, enquanto que no periodo chuvoso apresenta

um comportamento um pouco diferente concentrando-se também na porcdo norte.

(Figura 7.11).
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7.2.7. Cloreto

O cloreto esta presentes em toda a agua subterranea e é resultante da dissolugéo
de sais com ions Cl °; a 4gua da chuva, por exemplo, tem presenca insignificante de
cloreto (menos de 1%), exceto em regides proximas ao litoral, onde esse valor pode
aumentar. De um modo geral, a presenca de cloreto tem origem na dissolucdo de
minerais, e elevados teores tornam a dgua desagradavel ao consumo.

Segundo a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude, o Valor Maximo
Tolerdvel é de 250 mg/L; as amostras dos pontos de amostragens P02, P06, P11 e P14
no periodo de estiagem apresentaram valores acima do padrdo permitido, enquanto no
periodo chuvoso todos os valores estdo dentro do padrdo de potabilidade estabelecidos
pela portaria. Os valores de cloreto, no periodo de estiagem, oscilou de 19 a 408 mg/L,
com média de 147,5 mg/L, enquanto no periodo chuvoso varia de 21 a 236 mg/L, com
média de 108.8 mg/L (Figura 7.12).

De acordo com o mapa de isolinhas (Figura 7.13), em ambos 0s periodos 0s
valores de cloreto estdo com uma maior concentracdo na porcdo sudoeste, que se
relacionam com as maiores concentracdes de condutividade elétrica e de STD; os
elevados valores deste elemento também sdo bons indicadores de ocorréncia de
poluicdo, principalmente de aterros sanitarios e lixGes, porem a area de estudo nédo
possui esse tipo de fonte de contaminagdo, entendendo-se que os elevados valores de

cloreto podem estar relacionados a proximidade como o Oceano Atlantico.
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Figura 7.12 — Variacdo dos valores de cloreto no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza -
CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012) (Tragco vermelho representa os valores maximos
toleraveis estabelecidos pela Portaria 2914/2011 do MS). 76
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Figura 7.13- Distribuicdo espacial da variacdo dos valores de cloreto no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (A-Outubro de 2011 e B-Junho
de 2012).
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7.2.8. Sodio

O ion de sbédio provém do intemperismo de minerais de rochas igneas e
metamorficas, principalmente dos feldspatos. Além disso, o sédio € o metal alcalino
mais abundante nas aguas subterraneas, predominando com algumas caracteristicas a
exemplo da distribuicdo ampla nos minerais, baixa estabilidade quimica dos minerais
que o contém e alta solubilidade e dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos
quimicos em solucao.

No periodo de estiagem, o sddio oscilou de 7 e 184 mg/L, com meédia em torno
de 63,05 mg/L; em relagdo ao periodo chuvoso os valores variam de 20 a 115 mg/L,
com uma média de 67.3 mg/L (Figura 7.14). Todas as amostras apresentaram valores
que se enquadram nos valores sugeridos pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério da
Saude, que propde o Valor Maximo Toleravel de 200 mg/L.

Com relacdo a distribuicdo espacial do sodio, observa-se um comportamento
semelhante aos demais ions, concentrando-se na por¢do sudoeste da area em ambos 0s

periodos (Figura 7.15).
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Figura 7.14 — Variagdo dos valores de sodio no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza -
CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012), (Linha vermelha representa o padréo de potabilidade
estabelecido pela Portaria 2914/2011 do MS).
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Figura 7.15 - Distribuicdo tendencial da variacdo espacial dos valores de sddio no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (A-Outubro de 2011 e
B-Junho de 2012).



OLIVEIRA, 2012. O crescimento urbano e o risco a poluicdo das aguas subterraneas freaticas no entorno
da Lagoa da Parangaba, Fortaleza — Ceara.

7.2.9. Potéssio

O potassio € um dos metais alcalinos que ocorre em pequenas quantidades ou
estd ausente nas aguas subterraneas, devido a sua participacdo intensa em processos de
troca ibnica, além da facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila ou serem
usados pelos vegetais. A presenca de potassio é também muito importante para o
consumo humano, pois regula os batimentos cardiacos, controla os impulsos nervosos e
as concentragcdes musculares (SANTOS, 2000).

A sua auséncia provoca fadiga, auséncia de acUcar no sangue e insdnia
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983 apud SANTOS, 2000). A Portaria n® 2914 /2011 do
MS ndo estabelece limites de potabilidade para o potassio, e as aguas coletadas no
periodo de estiagem possuem concentragcdes oscilando de 2 e 22 mg/L, com média em
torno de 8,3 mg/L e no periodo chuvoso ocorre uma variacdo de 7 a 41 mg/L , com
média em torno de 24,4mg/L (Figura 7.16).

As concentracGes mais elevada de potassio estdo localizados na porcdo sul em

ambos os periodos ilustrado nos mapas de isovalores (Figura 7.17).
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Figura 7.16 - Distribuicdo espacial da variagdo dos valores de potassio no entorno da
Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012).
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Figura 7.17- Distribuigdo tendencial da variacdo espacial dos valores de potassio no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (A- Outubro
de 2011 e B-Junho de 2012).
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7.2.10. Célcio

O calcio é considerado um dos elementos mais abundantes na maioria das aguas
e rochas, possuindo moderada a elevada solubilidade e sendo comum se precipitar como
carbonato de calcio (CaCOa), principal responsavel pela dureza da agua (CUSTODIO &
LLAMAS, 1983 apud SANTOS, 2000).

A concentracdo de calcio tem a funcdo de manter os 0ssos saudaveis, além de
atuar no mecanismo de coagulacdo do sangue, controlar impulsos nervosos e as
contragbes musculares. Em grandes quantidades pode causar dores musculares,
fraqueza, sede, desidratacdo, enjoo e pedras nos rins e sua auséncia pode provocar
raquitismo e osteoporose (CUSTODIO & LLAMAS, 1983 apud SANTOS, op.cit). A
concentracdo desse elemento na dgua nos pontos de amostragem no periodo de estiagem
oscilaram de 1 a 50 mg/L , com média de 17 mg/L, e no periodo chuvoso varia de 0 a
53 mg/L, como uma média de 18,5 mg/L (Figura 7.18). A Portaria n® 2914/2011 do MS
ndo estabelece limite de potabilidade para este elemento. A distribuicdo espacial da
concentracdo de célcio na &rea pesquisada apresenta uma concentracdo maior na porcao

sudeste em ambos os periodos (Figura 7.19).
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Figura 7.18 — Variacdo dos valores de calcio no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza -
CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012).
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Figura 7.19 - Distribuicdo tendencial da variacéo espacial dos valores de célcio no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (A- Outubro de 2011
e B-Junho de 2012).
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7.2.11. Magnésio

O magnésio apresenta propriedades semelhantes ao célcio, porém é mais soltvel
e mais dificil de precipitar. Tem a funcdo de converter o aglcar em energia, além de ser
necessario para 0 bom funcionamento dos nervos e musculos. Sua caréncia pode
provocar nervosismo e tremores e em excesso pode provocar disturbios intestinais
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

A concentracdo desse elemento no periodo de estiagem oscilaram de 3 a 39
mg/L, com média de 16,9 mg/L, enquanto que no periodo chuvoso os valores variam de
1 a 38 mg/L, com média de 16,5 mg/L (Figura 7.20). A Portaria 2914/2011 MS néo
estabelece limites de concentracdo para potabilidade do magnésio.

A distribuicdo espacial desse elemento no periodo de estiagem quanto no
chuvoso mostram-se concentrados em duas porcdes, a primeira a nordeste ao lado da

lagoa e a segunda na faixa sudoeste da area de pesquisa (Figura 7.21).
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Figura 7.20 - Variacdo dos valores de magnésio no entorno da Lagoa da Parangaba,
Fortaleza - CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012).
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7.2.12. Sulfato

O sulfato representa sais moderadamente sollveis a muito sollveis. Altas
concentracOes desse elemento podem provocar efeitos laxativos e na presenga de ions
de magnésio e sodio pode causar distdrbios gastrointestinais (CUSTODIO & LLAMAS,
1983, apud SANTOS, 2000). Foi constatado que no periodo de estiagem as
concentracdes oscilam de 4 a 91 mg/L, média de 32 mg/L, e no periodo chuvoso 0s
valores variam de 1 a 210 mg/L, com média de 46,36 mg/L (Figura 7.22) e, segundo a
Portaria N° 2914 do Ministério da Saude, todas as amostras estdo dentro do padrdo de
potabilidade (250 mg/L).

O mapa de isolinhas da concentracdo de sulfatos mostra que a maior
concentracdo do sulfato encontra-se na porcao sudeste da area em ambos os periodos.
(Figura 7.23).
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Figura 7.22- Variacdo das concentracOes de sulfato no entorno da Lagoa da Parangaba,
Fortaleza - CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012).
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Figura 7.23- Distribuicdo tendencial da variacdo espacial dos valores de sulfeto no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (A- Periodo de
estiagem coleta realizado em Outubro de 2011 e B- Periodo chuvoso coleta efetuada em Junho de 2012).
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7.2.13. Ferro

Apesar de ser o elemento mais abundante na natureza, o ferro aparece
frequentemente com baixos teores em aguas subterraneas. Esse elemento estd contido
na agua subterr@nea causa incrusta¢fes nas tubulagdes, nos filtros dos pogos e no
sistema de bombeamento; outra caracteristica que desempenha na agua € o sabor,
apresentando um gosto metalico e podendo causar manchas em roupas, loucas,
pavimentos e, no geral, tudo com que entre em contato, mesmo quando presente em
pequenas quantidades, ou seja, a partir de 0,3 mg/L de Fe .O ferro quando presente na
agua, mesmo em niveis reduzidos, pode favorecer o crescimento de bactérias — lron
Bacteria (ferrobactérias). Microorganismos como a Crenothrix, Leptothrix e
Gallionela, utiliza no seu metabolismo o ferro, oxidando-o, da sua forma ferrosa (Fe®"),
a férrica (Fe®"). O ferro funciona como aceitador de elétrons no processo da respiracdo
(MILLICHAP, 1995).

Embora ndo sejam patogénicos, o desenvolvimento destes microrganismos
resulta na formacéo de uma pelicula de textura gelatinosa, que provoca incrustacdes em
tubos e transmite a agua um gosto desagradavel. Devido a sua natureza representa uma
das formas de ferro mais dificeis de remover e controlar.

Tal como na sua forma férrica e organica, também este elemento esta na forma
coloidal poder ser observado numa amostra de agua. Este permanece em suspensao,
conferindo & &gua uma coloracdo rosa-avermelhada. Estando normalmente muito
disperso na agua apresenta uma densidade especifica idéntica a da agua. As particulas
de ferro coloidal podem, por vezes, estar associadas a presenca de silica e apresentam
ligeira carga negativa. Em aguas para abastecimento municipal e industrial este
problema é normalmente solucionado adicionando um coagulante como o sulfato de
aluminio, passando posteriormente por um sistema de filtracdo (MILLICHAP, 1995).

As variacOes dos valores de ferro no periodo de estiagem nos pontos de
amostragens oscilaram de < 0,5 a 1,8 mg/L, com média de 0,33 mg/L, (Tabela 2.0).
Duas amostras (P14 e P16) apresentaram valores acima do permitido pela Portaria N°
2914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude com valores respetivamente de 0,38 e 0,48,
a mesma Portaria determina o valor de 0,3 mg/L para consumo humano.

Os pontos de amostragens numeros P02, P06, P10, P11, P12, P18, P20, P22,
P28, P30 foram os que apresentaram os menores valores (< 0,05 mg/l), ou seja, 53% das

amostras. Enquanto que no periodo chuvoso os valores variam de 0,11 a 0,22 mg/L,
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todas as amostras neste periodo estdo dentro do padréo de potabilidade estabelecido pela
Portaria n°2914/2011 do MS.

Tabela 2.0 - Variacdo dos valores de ferro entorno da Lagoa da Parangaba,
Fortaleza - CE (Outubro de 2011).

Valores Porcentagem

Pontos de Amostragens (mg/L) (%)
PO1 0,12 5

P02; PO6; P10; P11; P12; P18; P20; P22; P28; P30 < 0,05 53
PO7 0,22 5

P13; P21 0,1 12

P14 0,38 5

P16 0,47 5

P19 0,17 5

P24 1,8 5

P26 0,16 5

7.2.14. Bicarbonatos

Bicarbonatos séo sais que contém o anion HCO3". Quimicamente sdo resultantes
de uma reacdo de salificacdo parcial. Dentre eles, mais importante € o bicarbonato de
sodio (NaCOs3) que devido a sua solubilidade relativamente baixa, € um intermedirio
no processo de obtencdo do carbonato de sédio.

Os bicarbonatos se encontram em equilibrio com carbonatos, 4gua e CO,. Este
equilibrio intervém em muitos processos naturais e artificiais. O corpo emprega
catalisadores de zinco para que este se produza mais rapidamente e para facilitar, deste
modo, a respiragao.

Em relagdo aos processos quimicos efetuados pela respiracdo, o bicarbonato é
um dos principais sais que atua no organismo humano. Junto as demais base do
organismo, ele age em conjunto com acidos de mesma natureza quimica, formando
pares de substancias chamadas sistema tampdo (formado principalmente por
bicarbonato e 4cido carbdnico) que, em associacdo com 0 mecanismo respiratorio de
eliminacdo de CO; e eliminacdo de O, regula o equilibrio entre os &cidos e as bases
(CAMPQS, 2010).

A respiracdo pode ser caracterizada por uma atividade relacionada a troca de

oxigénio e didxido de carbono entre 0 meio ambiente e as células. O perfeito equilibrio
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desse sistema depende do bicarbonato que atua como regulador do equilibrio entre os
acidos e as bases proporcionando um adequado funcionamento da ventilacdo, troca
gasosa (no processo de difusdo alveolar) entre os pulmdes e o sangue, ligacdo do
oxigénio a hemoglobina e um débito cardiaco adequado, abaixando o risco da
diminuicdo do nivel de oxigenacdo (CAMPQOS, 2010).

As variagdes dos valores de bicarbonato no periodo de estiagem nos pontos de
amostragens oscilaram de 0 a 160 mg/L, com média de 40,6 mg/L e no periodo chuvoso
os valores variam de 0 a 177 mg/L, com média de 40,9 mg/L (Figura 7.24).

O mapa da distribuicdo espacial da concentragdo de bicarbonato no periodo
estiagem mostra que a maior concentragdo desse elemento encontra-se na porcéao leste
ao lado da lagoa, enquanto que no periodo chuvoso concentra-se na pog¢do sul da area
pesquisada (Figura 7.25).
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Figura 7.24- Variagdo de bicarbonatos no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza -
CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012).
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Figura 7.25- Distribuicdo tendencial da variagdo espacial dos bicarbonatos no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (A- Periodo de estiagem
coleta realizado em outubro de 2011 e B- Periodo chuvoso coleta efetuada em Junho de 2012).
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7.2.15. Amonia

A amolnia estd presente naturalmente nos corpos d’agua como produto da
degradacdo de compostos organicos e inorganicos do solo e da agua, resultado da
excrecdo da biota, reducdo do nitrogénio gasoso da dgua por micro-organismos ou por
trocas gasosas com a atmosfera. A amonia €, também, constituinte comum no esgoto
sanitario, resultado direto de descargas de efluentes domesticos e industriais, da
hidrélise da ureia e da degradacdo bioldgica de aminoéacidos e outros compostos
organicos nitrogenados (REIS, 2009).

Nas solucdes aquosas, a amdnia pode se apresentar sob as formas ionizada
(NH4.) ou ndo ionizada (NHs).

Os valores de amodnia coletados no periodo de estiagem nos pontos de
amostragem variam de < 0,2 a 0,1 mg/L (Tabela 3.0); todas as amostras em ambos 0s
periodos estdo dentro do padrédo estabelecido de 1,5 mg/L determinado pela Portaria N°
2914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude.

Tabela 3.0 — A variacao dos valores de Amdnia no entorno da Lagoa
da Parangaba (Outubro de 2011).

Valores
Pontos de Amostragens (mg/L) |Porcentagem (%)
PO1; PO2; PO6; PO7; P10; P11; P12; P13;
P14; P18; P19; P20; P21; P22; P24; P226 < 0,02 84
P28; P30 0,2 33
P16 0,1 5

7.2.16. Nitrato

O nitrato é muito mével e pode ser removido das camadas superiores do solo
para a adgua (BOWER, 1979). Representa o estagio final da oxidacdo da matéria
organica e teores acima de 5 mg/L podem ser indicativos de contaminacao recente da
agua subterranea por atividades humana (esgotos, fossas sépticas, depdsitos de lixo,
cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de animais e muitos outros).

O nitrato ocorre, em geral, com pequeno teor na agua subterrénea. Altas
concentragdes na agua representam um grande risco para a saude publica e para 0s
animais. O anion ndo apresenta relativa toxidez para os adultos, pois é rapidamente

excretado pelos rins; entretanto, em criangcas o nitrato é convertido a nitrito, que se
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combina com a hemoglobina no sangue, formando metamoglobina e causando a
sindrome do “bebé azul”. Concentragdes maiores que 10 mg/L N-NO3  podem ser
fatais para criancas com idades inferiores a seis meses, podendo causar a morte. Com
base na concentracdo de nitrato, as amostras dos pontos de amostragens no periodo de
estiagem apresentaram uma variagdo 1 a 36 mg/L de N-NO3’, com média de 14 mg/L
de N-NOs, enquanto no periodo chuvoso oscilaram de 0 a 26 mg/L de N-NO3’, com
média de 11,25 mg/L de N-NOj" (Figura 7.26).

Os valores obtidos no periodo de estiagem demostram que no entorno da Lagoa
da Parangaba existe contaminacdo do aquifero, segundo a Portaria N° 2914/2011 do
Ministério da Salde que determina o padrdo de potabilidade para consumo humano
10m/L N-NOs". Foi observado que apenas cinco (5) pontos de amostragem estdo dentro
dos padrdes estabelecidos pela Portaria, ou seja, 73,68 % estdo fora dos padrdes, no
periodo chuvoso o comportamento das amostras nao séo diferentes e oito (8) pontos de
amostras estdo dentro do padrdo estabelecido pela portaria, ou seja, 60% apresentam
valores acima do permitido pela Portaria N° 2914/2011 do MS.

A distribuicdo espacial da concentracdo de nitrato no periodo de estiagem
concentra-se tanto na porcdo leste como na porcdo oeste, mais abrange uma maior
propor¢cdo na por¢cdo oeste, enquanto que no periodo chuvoso as concentracdes se
limitam na porg¢éo oeste. De acordo com 0 mapa de zoneamento em ambos 0s periodos
68% da area esta contaminada, apresentando poucos po¢os com aguas na faixa de

potabilidade estabelecida pela Portaria (Figura 7.27).
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Figura 7.26 — Variacdo dos valores de nitrato no entorno da Lagoa da Parangaba Fortaleza -
CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012) (Linha vermelha representa o padrdo de
potabilidade estabelecido pela Portaria 2914/2011 do MS).

A explicagdo mais coerente para esclarecer a concentragdo mais elevada nas
porcdes leste e oeste € o fato da presenca de fossas e auséncia de saneamento basico.
Corresponde a um processo mais efetivas a contaminagéo, caso de algumas residéncias
de baixa renda que ainda ndo foram contempladas como processo de saneamento, ou

fossas que estejam danificadas e liberam efluentes para aquifero.
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Figura 7.27 - Distribuicdo tendencial da variagdo espacial dos valores de nitrato no entorno da Lagoa da Parangaba, Fortaleza - CE (A-
Periodo de estiagem coleta realizado em outubro de 2011 e B- Periodo chuvoso coleta efetuada em Junho de 2012) (A linha pontilhada
representa a delimitacéo do limite estabelecido pela Portaria 2914/2011do MS).
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7.2.17. Nitrito

O nitrito (NO™®) é a segunda etapa do ciclo de nitrogénio, produzido por
bactérias e considerado menos toxico que a amonia.

Com base na concentracdo de nitrito, os pontos de amostragem no periodo de
estiagem apresentaram médias de 0,05 mg/L de NO™ (Tabela 4.0), com uma variacao de
0,02 a 0,3 mg/L, estando dentro do limite permitido pela Portaria N° 2914/2011 do
Ministério da Satde que determina o valores inferiores a 1mg/L de NO™. No caso do
periodo chuvoso, os valores variam de 0,003 a 0,076 mg/L, todas amostras enquadram-

se no padrdo de potabilidade em ambos os periodos.

Tabela 4.0 - Variacdo dos valores de Nitrito em torna da Lagoa da Parangaba,
Fortaleza - CE (Outubro/2011).

Porcentagem
Pontos de Amostragem Valores (mg/l) (%)
PO1; PO2; PO6; PO7; P10; P11; P12; P13;
P18; P21; P22; P24; P26; P28; P30 <0,02 79
P16; P19 0,3 11
P14 0,13
P20 0,05

7.2.18. Fluoreto

N&o existem beneficios para altas concentracGes de fluoreto na agua, somente
riscos a salde, principalmente para criangas pequenas que ingerem elevado nivel de
fluoreto, pois quanto menor idade maior a susceptibilidade as toxinas.

O fluoreto é biologicamente ativo mesmo em baixas concentragdes. Ele interfere
com os ligamentos de hidrogénio que € o centro da estrutura e funcdes das proteinas e
acidos nucléicos. Assim, o fluoreto tem o potencial de disturbar o processo vital no
organismo. Pesquisas revelaram que altas concentragOes de fluoreto ingerido por
animais desencadearam a destrui¢cdo no sistema reprodutivo. Tornando o esperma néo
funcional e aumentando o indice de infertilidade (GUINHO apud CHINOV et al, 1995;
KUMAR e SUSHEELA, 1994; CHINOY e NARAYANA, 1994; CHINOY e
SEQUEIRA, 1989). Em uma recente pesquisa realizada nos EUA foi descoberto que
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teores em torno de 3 mg/L de fluoreto na 4gua causa 0 aumenta na taxa de infertilidade
entre mulheres ( GUINHO apud FRENI, 1994).

Pesquisas realizadas na China mostraram que em criangas que consomem 0,9
mg/l de fluoreto na agua podem adquirir problemas neuroldgicos, que inclui a
diminuigéo do Q.I e retardo mental.

Outras pesquisas revelam que existe uma relacdo do fluoreto e um aumento das
fraturas nos quadris entre os idosos quando a concentracdo do fluoreto subiu de 1 mg/I
para 8 mg/L (GUINHO apud LI et al, 1991).

A fratura dos quadris é um serissimo problema para os idosos, j& que 25% destes
que tem a fratura dos quadris morrem dentro de um ano da operacgdo, enquanto 50%
nunca recuperam uma existéncia independente (GUINHO apud L1 et al, 1991).

O fluoreto é um veneno acumulativo, somente 50% do fluoreto ingerido pelo
corpo humano a cada dia é excretada através dos rins, e o restante se acumula nos 0ssos,

na hipofise e outros tecidos.
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Figura 7.28 — Variacdo dos valores de fluoreto no entorno da Lagoa da Parangaba,
Fortaleza - CE (Outubro de 2011 e Junho de 2012) (Linha vermelha representa o padrao
de potabilidade estabelecido pela Portaria 2914/2011 MS).
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O nivel de fluoreto que é encontrado na &gua é de 1 mg/L (Instituto de Medicina
dos USA, 1997). Segundo a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Salde, o valor
permitido de fluoreto para consumo humano € de 1,5 mg/L. Com base na concentracao
de fluoreto, os pontos de amostragem no periodo de estiagem apresentam média de 0,11
mg/L (Figura 7.28), com uma variagdo de 0,03 a 0,8 mg/L, enquanto que no periodo
chuvoso ocorre uma variagdo de 0,2 a 0,4 mg/L, como média de 0,32 mg/L. Em ambos
0s periodos estdo com valores dentro do limite permitido pela Portaria N° 2914 /2011 do
Ministério da Saude que determina o valores inferiores a 1,5 mg/L.

Em relacdo a distribuicdo espacial da concentracdo de fluoreto no periodo de
estiagem as concentragdes reuniam-se nos limites nordeste da area em estudo, em
relacdo ao periodo chuvoso os maiores valores concentram-se em uma grande por¢do na

regido sul que é mostrado no mapa de zoneamento (Figura 7.29).
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7.3. Classificacéo I6nica

Para a classificacdo idnica das aguas dos pocos e dos pontos de amostragem na
area de estudo foi utilizado o diagrama de Piper (Figura 7.30).

A representacdo nesses diagramas foi realizada para periodo de estiagem e
chuvoso, onde séo plotados os valores percentuais das concentracdes dos principais
constituintes idnicos para os cations e os anions, sendo possivel identificar o facies
hidroquimico.

De acordo com 0s anions presentes nas amostras de aguas subterréneas, foi
possivel identificar que no periodo de estiagem h& uma predominancia de aguas
Cloretadas (84%), seguindo por uma igualdade de dguas Mistas (8%) e Bicarbonatadas
(8%). No periodo chuvoso, os resultados mostram predominancia de dguas Cloretadas
(67%), seguido por aguas Mistas (17%), Bicabornatadas (11%) e Sulfatadas (5%).
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Figura 7.30- Diagrama de Piper com dados referentes as analises de dguas subterraneas da area
realizadas no periodo de estiagem (Outubro de 2011) e periodo chuvoso (Junho de 2012).
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7.4. Consumo Humano

De acordo com Santos (2000), as caracteristicas que definem o modelo de &gua
destinada ao abastecimento humano, denominadas padrdes de potabilidade,
compreendem critérios essenciais (Protecdo contra a contaminacdo por micro-
organismos patogénicos e contra a polui¢do por substancias tdxicas ou venenosas) e
critérios complementares (Cor, sabor, odor, turbidez, dureza, corrosividade etc).

A &gua potavel ¢é definida como aquela que pode ser consumida pelo homem
sem provocar danos a saude. O padréo de potabilidade para o consumo humano varia de
regido para regido, mas, entretanto, existe uma tendéncia para usar as normas adotadas
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

Neste trabalho, serd utilizado Diagrama de Shoeller & Berkaloff na avaliacdo da
qualidade da agua para abastecimento humano que classifica a 4gua quanto a sua
potabilidade utilizando as concentracdes de calcio, magnésio, dureza, sédio, potassio
cloreto, sulfeto e alcalinidade em bicarbonato, além dos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011 do MS/2011, nos quais os resultados obtidos
revelaram que no periodo de estiagem 10 amostras apresentam aguas acidas, exibindo
valores de pH baixos, ndo recomendados pela Portaria n° 2914/2011 do MS; 10
amostras mostraram valores de turbidez acima do permitido pela mesma Portaria, além
do cloreto, turbidez, ferro e nitrato que exibiram , respectivamente, 4,17, 2 e 14
amostras com valores ndo favoraveis de potabilidade. No periodo chuvoso o
comportamento das aguas coletadas ndo se mostra diferente em relacdo ao periodo de
estiagem, apresentando amostras de pH e nitrato fora dos padrdes estabelecidos pela
Portaria.

O Diagrama de Shoeller & Berkaloff mostra uma variacdo significativa da
potabilidade, onde os pontos de amostragem em ambos 0s periodos oscilam de passavel
a ma, marcada predominantemente pela variacdo de calcio e magnésio apresentando
elevados valores de dureza e sodio/potassio, respectivamente (Figura 7.31 e 7.32). No
periodo de estiagem, os pocos P26 e P28 apresentam agua com elevados teores de
sodio/potassio, classificando-se como aguas ndo potaveis, segundo o diagrama, para

esses dois elementos.
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7.5 Recreacao

Segundo Santos (2000), a agua utilizada para a recreacdo de contato direto ou
primario (natacdo, hidroginastica etc.), exige um controle constante na sua qualidade
quimica, fisico-quimica, biol6gica e radioldgica, pois pode oferecer risco a salde
humana, como presenga de organismos patogénicos e metais pesados; logo, é usual
adotar-se os seguintes padrdes: o valor do pH em torno de 7, e piscinas com tratamento
de cloro residual de 0,4 - 1,0 mg/L, para 0 microbiolégico o limite de NMP 200/100
mL de agua.

Com relacdo aos valores fisico-quimicos, as aguas dos pontos de amostragens
sdo consideradas como &guas ndo recomendadas para recrea¢do, em ambos 0s periodos,
estando fora dos padrdes permitidos causados pelos altos teores de cloreto oscilando de
19 a 408 mg/L no periodo de estiagem, com variagcdo de 21 a 236 mg/L no periodo
chuvoso e pH médio de 5,5 em ambos os periodos, considerado acido.

Muitos condominios de classe média que estdo inseridos na area pesquisada
utilizam a dgua subterranea para suas atividades esportivas e recreacdo, utilizando pocos
para abastecer suas piscinas.

Em relacdo as analises bacterioldgicas, nesta etapa foram realizadas apenas 5
analises ndo tendo subsidio financeiros para se determinar as condi¢cdes recomendadas
para atividades de recreacdo; porém deve ser ressaltada que todas as amostras analisadas
apresentaram bactérias do grupo Coliforme. A Prefeitura de Fortaleza faz analises
bacterioldgicas periodicamente da agua da Lagoa da Parangaba desde o ano de 2006, e
todos os laudos confirmaram que as aguas da lagoa ndo sdo apropriadas para o banho
(APENDICE A).

7.6. Caracterizacao Bacterioldgica

As bactérias sdo os seres vivos mais simples do ponto de vista estrutural, e de
menor tamanho, sendo conhecidos, também, como micrébios; elas s&o microorganismos
unicelulares, procariontes e algumas causam doengas. Sdo abundantes no ar, no solo e
na agua sendo que, na sua maioria, sdo inofensivas para o ser humano, sendo algumas

até benéficas.
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A contaminagdo do sistema de abastecimento de agua, as vezes ocorrente por
esgoto em &guas de pocos particulares e cacimbas residenciais, é geralmente detectada
pela presenca de Coliformes, que representa um grupo de bactérias pertencente a familia
Enterobacteria, que € a maior e mais heterogénea colecdo de bacilos gran-negativos de
importancia clinica.

Para avaliar a contaminacéo por dejetos humanos e de outros animais de sangue
quente, a avaliacdo da qualidade de uma &gua é feita atraves da analise de bactérias do
grupo Coliformes, sobretudo os Coliformes Termotolerantes. Estes ndo sao patogénicos,
mas sua presenca indica a existéncia de fezes que possuem bactérias patogénicas, e sdo
utilizados como indicadores de condigdes de higiene (LEMOS & MEDEIRQS, 2006).

Neste trabalho sdo apresentados os resultados das analises bacterioldgicas de 5
amostras que foram coletadas no periodo de estiagem nos pontos de amostragem em
torno da Lagoa (Tabela 5.0) além dos resultados obtidos pela Prefeitura de Fortaleza

com analises periddicas efetuadas na Lagoa da Parangaba.

Tabela 05 — Resultado das andlises bacterioldgicas em 5 pontos de coleta.

N° Concentragao de Coliformes
Poco Termotolerantes - NMP/100mL

1 204

16 130

19 322

26 70

30 141

Segundo a Portaria N° 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Salde, as dguas ao
serem analisadas bacteriologicamente devem apresentar auséncia para 0 grupo dos
Coliformes; os resultados obtidos mostram que todas as amostras coletadas nos pontos
de amostragem estdo contaminadas com Coliformes Fecais, sendo improprias ao
consumo humano, e as analises realizadas pela Prefeitura de Fortaleza no ano de 2006 a
2010 mostram que as aguas da Lagoa da Parangaba sdo impréprias para 0 consumo
humano (Apéndice B)

A éarea de estudo é contemplada pelo sistema basico de esgoto, porém o bairro da
Parangaba corresponde aos bairros pioneiros da ocupacdo urbana em Fortaleza, levando
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um grande periodo que se utilizava de fossas sépticas para eliminacdo dos seus dejetos,
sendo este um dos pontos da poluicdo; outro fator é que nem todas as residéncias do
bairro aderiram ao processo de saneamento béasico, 0 que gera a poluicdo das
mananciais subterraneos.

Os coliformes fecais ndo sdo patogénicos, mas sua presenca indica a existéncia
de fezes que possuem bactérias patogénicas. Os Coliformes Totais sdo utilizados como
indicadores das condicfes de higiene, e suas concentragdes assumem importancia como
parametro indicador da possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissdo de doengas de veiculacgéo hidrica, tais como febre tiféide,

febre paratiféide, desinteria bacilar e célera.
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8. ANALISES DAS AGUAS DA LAGOA DA PARANGABA

Durante os anos de 2007 a 2009 foram coletadas e analisadas as aguas das
principais lagoas do municipio de Fortaleza. Esse trabalho foi efetuado pelo Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, no qual a Lagoa da Parangaba foi
contemplada com anélises fisico-quimicas e bacterioldgicas, (APENDICE A); essas
coletas foram concretizadas em trés pontos de amostragens localizados na margem
(PT4), centro (PT,) e no sangradouro (PT3). Com base nesses dados cedidos pela
instituicdo de ensino cientifico e tecnoldgico, foi analisado e caracterizado o
comportamento da qualidade da d4gua da Lagoa da Parangaba, avaliando a agua para
consumo humano.

Para essa avaliacdo as analises foram divididas em dois periodos,
correspondentes ao periodo chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e o de estiagem
(23/06/2007 e 15/08/2009). Os parametros fisico-quimicos que foram avaliados
correspondem ao pH, condutividade elétrica (us/m), turbidez (ut), dureza total (mg/L),
cloreto (mg/L), , ambnia (mg/L), nitrito (mg/L), nitrato (mg/L), sulfato(mg/L) e ferro
(mg/L). Com relacéo aspectos micro bacterioldgicos foram analisado o Escherichia coli,
bactérias que assume a forma de bacilo e pertence a familia das Enterobacteriaceae, sdo
grupos de bactérias indicadoras de contaminacdo e sdo formadas pelos géneros

Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella.

8.1 Caracteristicas Hidroquimicas da Lagoa da Parangaba

Nesse topico é abordada a avaliagdo as 4guas da Lagoa da Parangaba segundo a
Portaria 2914/2011 do MS.

8.1.2. Dureza

As aguas analisadas no periodo de estiagem na Lagoa da Parangaba se

qualificam segundo a classificacdo sugerida por SANTOS (2000), como aguas pouco

duras e duras apresentando uma porcentagem de (50%) para cada classificacdo,
enquanto que no periodo chuvoso ocorre um predominio de somente de aguas duras

apresentando um percentual de (100%) das amostras. Ressalta-se que os valores de
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dureza nas amostras analisadas estdo dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos
pela Portaria N° 2914 do Ministério da Saude do Brasil 12/12/2011, considerando-se até
500 mg/L de CaCO:s.

160.00
140.00
120.00

100.00
80.00
60.00

Dureza Total (mg/L)

40.00
20.00

0.00

PT-1 PT-2 PT-3

== Periodo de Estiagem 2007 = Periodo de Estiagem 2009
e=gmPeriodo Chuvoso 2007 agmPeriodo Chuvoso 2009

Figura 8.1 — Variacdo dos valores de dureza da Lagoa da Parangaba no periodo
chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem (23/06/2007 e
15/08/2009)

8.1.2. pH

Os valores de pH referentes as amostras de dgua coletada da Lagoa da Parangaba
apresentaram uma variacao no periodo estiagem de 7,77 a 8,58 mg/L com média 8,18
mg/L, enquanto os valores no periodo chuvoso oscilam de 7,93 a 8,98 mg/L com média
8,43 mg/L.

Segundo a Portaria 2914 do Ministério da Saude de 12/12/2011, que determina
que o valor méaximo para o consumo humano e de 6 a 9,5, todas as amostras
apresentaram valores dentro do padréo estabelecido pela Portaria, tornando-se potavel
para 0 consumo.

Esses resultados sdo opostos aos encontrados no aquifero localizado
circunvizinho a lagoa, haja vista que as aguas sdo predominantemente acidas,
sugerindo-se que acidez da agua subterranea e provocada pelo solo extremamente acido

oriundo do Barreiras.
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Figura 8.2 — Variacdo dos valores de pH da Lagoa da Parangaba no
periodo chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem
(23/06/2007 e 15/08/2009)

8.1.3. Condutividade elétrica (CE)

Os valores referentes a condutividade elétrica da Lagoa da Parangaba variam no
periodo de estiagem de 363 a 556 (uS/ cm) com média 489 (uS/ cm), enquanto 0s
valores no periodo chuvoso oscilam de 490 a 540 (uS/ cm), com uma média de 509 (uS/
cm).

A Portaria n° 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Satde ndo determina valores
de potabilidade; para CE no entanto, os altos valores de condutividade pode indicar
alguma fonte de contaminacéo decorrente da dissolugéo do contaminante que acrescenta
ions na agua tornando-se a agua mais condutiva. A lagoa esta localizada em uma area
extremamente urbanizada com diversas fontes potenciais de contaminacgéo, tais como:
postos de servico, cemitérios, lava - jatos, podendo apresentar substancias que contribua
para 0 aumento da condutividade elétrica.
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Figura 8.3 — Variacdo dos valores de CE da lagoa da Parangaba no periodo
chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem (23/06/2007
e 15/08/2009)

8.1.4. Solidos Totais Dissolvidos

No periodo de estiagem as amostras apresentaram uma variacao de 299 mg/L a
454 mg/L, com média de 369 mg/l, e no periodo chuvoso oscila de 361 mg/l a 500 mg/I
com média de 432 (Figura 8.4). Ressalta-se que os valores das amostras em ambos 0s
periodos estdo dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria N° 2914
de 12/12/2011 do MS, onde o valor méximo toleravel de STD é de 1.000 mg/L.
Também foi observado que as concentracbes de STD sdo maiores nas analises
realizadas no entorno da lagoa, sugere-se que esses maiores valores podem estar
relacionados com as fontes potenciais de contaminagdo que estdo no entorno da Lagoa

da Parangaba.
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Figura 8.4 — Variacdo dos valores de STD da lagoa da Parangaba no periodo
chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem (23/06/2007 e
15/08/2009)

8.1.5. Turbidez

Os valores das aguas analisadas da Lagoa da Parangaba referentes ao parametro
de turbidez no periodo de estiagem oscilam de 9,96 a 16 UNT, com média de 12,29
UNT, enquanto que no periodo chuvoso a variacdo é de 9,17 a 13 UNT, com média de
11,07 UNT (Figura 8.5). Foi observada que ocorre uma maior concentragao de turbidez
nas aguas analisadas na Lagoa da Parangaba em relacdo as dguas circunvizinhas a lagoa
onde a lagoa esta localizada, na regido mais baixa, ocorrendo dessa forma um maior
acumulo de agua e de particulas sélidas nessa porgdo, desencadeando nessa area um
maior transporte de sedimentos, agravado pelo intenso assoreamento decorrente da
ampla area impermeével entorno da lagoa, causando a maior concentragdo de turbidez
nas aguas analisadas dentro da lagoa. Podemos notar que em ambos 0s periodo 0s
valores da agua analisada dentro da lagoa estdo acima dos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria N° 2914 do MS (Valor Maximo Toleravel de 5,0 UNT).
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Figura 8.5 — Variacdo dos valores de turbidez da lagoa da Parangaba no
periodo chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem
(23/06/2007 e 15/08/2009) (Linha vermelha representa o valor maximo de
potabilidade da Portaria 2914 do MS de 2011).

8.1.6 Cloreto

Os valores de cloreto nas aguas da Lagoa da Parangaba, no periodo de estiagem,
oscilaram de 113,15 a 114,38 mg/L, com média de 113,97 mg/L, enquanto que no
periodo chuvoso foi de 104,82 a 106,57 mg/L, com média de 105.82 mg/L (Figura 8.6).
Segundo a Portaria 2914 do MS de 2011 o valor maximo tolerado é de 250 mg/l, e

ambos em todos os periodos os valores estdo dentro do padrdo de potabilidade.
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Figura 8.6 — Variacédo dos valores de Cloreto da Lagoa da Parangaba no
periodo chuvoso (25/03/2007) e no periodo de estiagem (23/06/2007). 112
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8.1.7. Sulfato

Segundo a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude, o Valor Maximo
Toleravel de Sulfato é de 250 mg/L e todas as amostras coletadas em ambos os periodos
estdo dentro do padrdo estabelecido pela Portaria. Foi constatado que no periodo de
estiagem as concentracdes oscilam de 31,7 a 39,9 mg/L, média de 37 mg/L, e no

periodo chuvoso os valores variam de 24,7 a 38,2 com media de 31,2 (Figura 8.7).
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Figura 8.7 — Variacdo dos valores de Sulfato da Lagoa da Parangaba no periodo
chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem (23/06/2007 e
15/08/2009).

8.1.8 Ferro

Os valores de ferro na agua da Lagoa da Parangaba, no periodo de estiagem,
oscilou de 0,03 a 0,02 mg/L, com média de 0,11 mg/L, enquanto que no periodo
chuvoso 0,05 a 0,1 mg/L, com média de 0,09 mg/L (Figura 8.8). Segunda a Portaria N°
2914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude, para o consumo humano a concentracdo de
ferro é de 0,3 mg/L, e todas as amostras apresentaram valores abaixo, estando dentro do

padrédo adotado pela Portaria.
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Figura 8.8 — Variacédo dos valores de Sulfato da Lagoa da Parangaba no

periodo chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem

(23/06/2007 e 15/08/2009).

8.1.9 Nitrato

Os valores de nitrato na 4&gua da Lagoa da Parangaba, no periodo de estiagem,
oscilou de 0,46 a 9,75 mg/L de N-NO3 , com média de 2,56 mg/L de N-NOs’, enquanto
que no periodo chuvoso 0,2 a 0,5 mg/L de N-NO3’, com média de 0,3 mg/L (Figura
8.9). Segunda a Portaria N° 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Salde, determina que

para 0 consumo humano a concentracdo de nitrato seja de 10 mg/L de N-NOg’, todas as

amostras apresentaram valores abaixo, estando dentro do padrdo adotado pela Portaria

citada anteriormente. Podemos observar que as aguas analisadas circunvizinhas a Lagoa

da Parangaba apresentaram valores mais elevados de nitrato, os elevados valores podem

ser o reflexo da auséncia de saneamento basico em algumas porc¢des da area pesquisada,

principalmente, nas regides leste e oeste, onde apresentam os maiores valores de nitrato.
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Figura 8.9 — Variages dos valores de Nitrato da lagoa da Parangaba no

periodo chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem
(23/06/2007 e 15/08/2009).

8.1.10. Nitrito

Os valores de nitrito na dgua da Lagoa da Parangaba, no periodo de estiagem,

oscilou de 0,08 a 0,6 mg/L, com média de 0,6mg/L, enquanto no periodo chuvoso a

variacdo de 0,1 a 0,5 mg/L, com média de 0,2 mg/L (Figura 8.10). Segunda a Portaria

N° 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Salde o valor permitido para 0 consumo

humano e de 1mg/L de NO™. Podemos observar que todas as amostras estdo dentro do

padrdo de potabilidade estabelecidos pela Portaria.
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Figura 8.10 — Variacao dos valores de Nitrito da Lagoa da Parangaba no

periodo chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem
(23/06/2007 e 15/08/2009).
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8.1.11. Amobnia

Os valores de amonia na agua da Lagoa da Parangaba, no periodo de estiagem,
oscilou de 0,06 a 0,7 mg/L, com média de 0,36 mg/L, enquanto no periodo chuvoso foi
0,3 a 0,4 mg/L, com média de 0,3 mg/L (Figura 8.11). Segunda a Portaria N° 2914 de
12/12/2011 do Ministério da Saude o valor permitido para o consumo humano € de 1,5
mg/L. Podemos observar que todas as amostras estdo dentro do padrdo de potabilidade

estabelecidos pela Portaria.
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Figura 8.11 — Variacdo dos valores de Amonia da Lagoa da Parangaba no
periodo chuvoso (25/03/2007 e 28/03/2009) e no periodo de estiagem
(23/06/2007 e 15/08/2009).
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9 — CONCLUSOES

A érea de estudo esta localizada no municipio de Fortaleza Ceara, inserido no
Sistema Hidrogeoldgico Barreiras (aflorante) sobreposto ao Sistema Hidrogeoldgico
Cristalino.

O Sistema Hidrogeologico Barreiras € composto por niveis areno-argilosos e/ou
argilo-arenosos, com larga variacdo facioldgica, de cores variadas, predominando a
coloracdo avermelhada, de granulacdo variando desde a fracdo argila até areia média,
com niveis conglomeraticos intercalados, o pacote sedimentar Barreiras apresenta uma
espessura que varia entre 15 e 45 metros; esses sedimentos encontram-se assentados
sobre 0 embasamento cristalino. Dos 16 pocos construidos na area pesquisada, 11 foram
perfurados além dos pacotes sedimentares, adentrando o embasamento cristalino que se
mostra muitas vezes fraturado, ou até mesmo alterado.

Os dados das obras de captacdo, onde foram contabilizados 86 obras, mostram
que 44% dessas obras correspondem a cacimbas e 56% constituem pogos tubulares.

As aguas dos 43 pocos tubulares em torno da lagoa sdo explotadas para diversos
fins: 20 (42%) como domésticos utilizados para atender as necessidades béasicas dos
proprietarios; 18 (37%) ndo informaram a sua utilizacdo; 8 (17%) possuem usos
maultiplos, utilizados para diversas fins como limpeza de carros, recreacdo e
jardinagem, 1 (2%) sdo utilizados para atender em pequenas industrias, 1 (2%) para
atividades comerciais, utilizando a comercializagéo do recurso hidrico.

Os pocos tubulares apresentam tipos de revestimento diferente, 43 deles sdo
revestidos por PVC geomecanico e apenas um po¢o tem o seu revestimento de ferro.

Dos 48 pocos tubulares registrados, 42 possuem dados de vazdes, que oscilam
de 0,2 a 6,6 m*/h, com média de 2,4 m*/h.

Em relacdo ao revestimento das 38 cacimbas cadastrados, 30 (79%) com anéis
pré-moldados de concreto e foram construidos 8 (21 %) cacimbas com tijolos. As
cacimbas possuem profundidade variando de 3 a 50 m, com média de 18 m, e nivel
estatico variando de 0,75 a 12 m, com média de 4,7 m. Com relacéo a finalidade, das 38
cacimbas cadastradas, 6 (16%) sdo utilizados como fonte principal de agua, 32 (84%)

sdo utilizados como fonte alternativa ou de complementacdo do abastecimento de agua.
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Nesse trabalho foi estimada a area ocupada pelo crescimento urbano no entorno
da Lagoa da Parangaba. O célculo revelou que a area urbanizada no ano de 1972 era de
30%, e no ano 2010 a area tomada pela interferéncia antropica era de 56%, ou seja,
ocorreu um acréscimo de 1.221 m?%; outro problema que esta extremamente ligado com
o indice de impermeabilidade observado nesse trabalho foi 0 aumento da area da Lagoa
da Parangaba que pode estar relacionado a urbanizagdo no entorno do manancial
causando a aceleracdo do assoreamento aliado ao rio canalizado que potencializa a
velocidade dos afluentes que deposita sedimentos e lixos para dentro da lagoa,
ocorrendo o acumulo de residuos no fundo da lagoa, provocando o aumento da coluna
d"dgua e potencializando a velocidade dos afluentes, favorecendo a ocorréncia de
enchentes. A morfologia da lagoa foi alterada, no ano de 1972 a &rea da lagoa era de
289,4 m?, expandindo-se em 2010 de 337,3 m?, ou seja, um acréscimo de 47,9 m%

Nessa pesquisa foram mapeadas as areas potenciais de poluicdo. Por se tratar de
uma area intensamente urbanizada a area apresentam diversas fontes potenciais de
poluigdo da &gua subterranea tais como: cemitério, postos de combustiveis, lixo que se
acumula nas margens da Lagoa da Parangaba, além de fossas que passaram anos em
atividade e gue sdo classificadas espacialmente como fontes pontuais de poluicéo, e o
rio canalizado que é rotulado como fonte linear de poluicdo, que despeja afluentes
liquidos de indUstrias andnimas para a lagoa.

Foi calculado o volume estimado de necro-chorume gerado pelo cemitério da
Parangaba, com base no total do nimero de sepultamentos relacionado ao sexo e idade,
0 volume estimado de necro-churume produzido ao longo de 23 anos de dados do
Cemitério da Parangaba € de 525.524 L.

Segundo a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude que estabelece o
padrdo das &guas utilizadas no consumo humano, ao serem analisadas
bacteriologicamente, devem apresentar auséncia para o grupo dos coliformes. Os
resultados obtidos mostram que todas as amostras coletadas nos pontos de amostragem
estdo contaminadas com coliformes fecais, sendo imprépria ao consumo humano; em
relacdo as andlises realizadas pela Prefeitura no ano de 2006 a 2010, a agua da Lagoa da
Parangaba apresenta 0 mesmo diagnostico.

Os parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas coletadas no entorno da
Lagoa da Parangaba, referente ao periodo de estiagem foi efetuada em 31/10/2011 e o

periodo chuvoso foi realizada 04 /06/2012, mostraram que em algumas amostras podem
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apresentar risco a salde humana. No periodo de estiagem as amostras exibiram valores
inadequados de pH, turbidez, ferro, cloreto e nitrato, enquanto no periodo chuvoso
apenas pH e nitrato apresentaram valores insatisfatorios comparativamente aos
sugerido pela Portaria n°® 2914 do MS/2011. Também foi avaliada a qualidade da agua
da lagoa, sendo dividida em duas etapas periodo chuvosa e estiagem; as amostras
revelaram apenas problemas referente ao parametro de turbidez que ultrapassou o valor
sugerido pela Portaria n° 2914 do MS/2011, apresentando uma menor concentragdo dos
sais dissolvidos nas aguas superficiais em relacdo as aguas analisadas no entorno da
Lagoa, sugere-se que seja proveniente da alteracdo da rocha presente na regido
apresentando aguas mais mineralizadas. Por fim, as aguas no entorno da lagoa foram
avaliadas pelo Diagrama de Shoeller & Berkaloff em ambos os periodos, e as amostras
oscilaram de passavel a ma, marcada predominantemente pela variacdo de calcio e
magnésio apresentando elevados valores de dureza e sodio/potassio, respectivamente.

Para a classificagdo idnica das aguas nos pontos de amostragem na area de
estudo, foi possivel identificar que no periodo de estiagem h& uma predominéancia de
aguas Cloretadas (84%), seguindo por aguas Mistas (8%) e Bicarbonatadas (8%). No
periodo chuvoso os resultados mostraram predominancia de aguas Cloretadas (67%),
aguas Mistas (17%), Bicabornatadas (11%) e Sufatadas (5%).

A distribuicdo espacial dos elementos analisados apresentaram as maiores
concentracdo de CE, STD, silica, cloreto, sodio, potéssio, calcio, magnésio, sulfato
localizadas na porcdo sul da area de estudo. A maioria dos elementos citados
apresentarem-se dentro do padrdo de potabilidade, exceto o cloreto que no periodo de
estiagem apresentou valores acima do permitido pela Portaria 2914/2011 do MS.

Com relacdo aos valores fisico-quimicos as aguas s&o consideradas ndo
recomendadas para recreagdo em ambos o0s periodos, estando fora dos padrdes
permitidos causados pelos altos teores de cloreto oscilando de 19 a 408 mg/L no
periodo de estiagem, ocorrendo variagdo de 21 a 236 mg/L no periodo chuvoso, com
pH médio de 5,5, em ambos 0s periodos, considerado acido. Todas as cinco amostras
analisadas apresentaram bactérias do grupo Coliforme, podendo causar risco a salude
humana. Nesse mesmo contexto foi avaliada a agua da Lagoa da Parangaba, com as
analises bacteriologicas, cedidas pela Prefeitura de Fortaleza que avalia periodicamente
a agua da lagoa da Parangaba desde o ano de 2006 a 2010, todos os laudos confirmaram

gue a lagoa ndo é apropriada para o banho.
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APENDICE A

ANALISES MICROBIOLOGICAS REALIZADA NA LAGOA DA
PARANGABA
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SEMAM - Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
etertun e Controle Urbano
rtaleza Célula de Controle Ambiental - CCA
Equipe de Controle Ambiental

MONITORAMENTO SISTEMATICO DOS DEZ PRINCIPAIS SISTEMAS LACUSTRES DE
FORTALEZA-CE

AVALIACAO DA BALNEABILIDADE, CONFORME DIRETRIZES ESTABELECIDAS NA
RESOLUCAQ N° 274 DO CONAMA, DE 29 DE NOVEMBRO DE 2000

~ BOLETIM SEMANAL
PERIODO: 16/09/2006 A, 14/10/06

r
|

L CORPO HIDRICO ENQUADRAMENTO

| Lago Jacarei ~ IMPROPRIA

| Lagoa da Mondubim | ° .
' Lagoa da Parangaba | - IMPROPRIA

[ Lagoa da Sapiranga
[ Lagoa de Messejana _EROpetS -
| Lagoa de Porangabussu IMPROPRIA

Lagoa do Opaia | IMPROPRIA
’ Lagoa Maraponga B

] Lagoa Maria Vieira | IMPROPRIA
L, ~Lagoa itaperaoba |, IMPROPRIA®

‘Embora que os valores de coliformes termotolerantes e Escherichia coli estejam dentro dos padrdes para aguas
préprias para banho. a lagoa foi considerada Impropria em fungéo da presenca entradas pontuais de esgotos sanitarios
a partir de galerias pluviais e atividade de criagdo de suinos em um dos lados da margem, conforme informagdes
complementares do diagndstico ambiental das areas de influéncia das lagoas. trabalho gue continua a ser executado
de forma sistematica.

REFERENCIAIS

Prépria: guando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco
semanas anteriores, colhidas no mesmo lacal. houver no maximo 500 coliformes termotolerantes por
100 mililitros (SOONMP/100mL) ou 400 Escherichia coli por 100 mililitros (400NMP/100ml).
Improépria: quando nao forem atendidos os critérios estabelecidos para aguas proprias.

INFORMAGOES IMPORTANTES

1 - Considerando-se que o enquadramento teve como referéncia os valores médios de coliformes
termotolerantes e de Escherichia coli encontrados nas cinco Ultimas semanas, conforme
estabelecido na Resolucdo 274/2000 do CONAMA, faz-se necessdria a consolidagdo do_
diagnéstico ambiental da drea de influéncia de cada lagoa para que se possa avaliar as
potenciais areas de riscos a saude dos usuarios devido ao aporte clandestino pontual de
contaminantes a partir das galerias pluviais e difuse por disposi¢do inadequada de residuos
solidos nas margens. Este mapeamento de cada microbacia. com identificagdo geo-referenciada dos
possiveis pontos de poluigdo, complementara as informagdes necessarias a garantia dos usos
multiplos dos ecossistemas. incluindo a recreacdo de contato primario. as quais serdo
disponibilizadas para a populacao a propor¢céo que forem levantadas.



. T SEMAM - Secretaria Municipal de Meio Ambiente ¢
SE} vl Controle Urbano
Y& Fortaleza Célula de Controle Ambiental - CCA
Equipe de Controle Ambiental

QUADRO RESUMIDO DO
ENQUADRAMENTO DAS DEZ PRINCIPAIS
LAGOAS URBANAS DE FORTALEZA-CE NO
PERIODO DE 05/08/2006 A 02/09/06.
CORPO HIDRICO [ ENQUADRAMENTO |
2t——+ - ]
Lago Jacarei PR

| S

Lagoa da Mondubim E R
Lagoa da Parangaba IMPROPRIA |
Lagoa da Sapiranga 0P |
Lagoa de Messejdna ROFR; '
Lagoa de Porangabussu IMPROPRIA
Lagoa do Opaia ~ IMPROPRIA___|
Lagoa Maraponga FRi& 1
Lagoa Maria Vieira IMPROPRIA |
Lagoa Itaperaoba |

Observacgées:

1 - A referida classificag@o baseia-se nas diretrizes estabelecidas pela Resolucdo
274/2000 do CONAMA para balneabilidade. considerando-se as médias geometricas
das concentragdes de coliformes termotolerantes e Escherichia coli, determinadas
em trés pontos de amostragem para cada lagoa, nas cinco ultimas semanas e em
horarios de maior afluéncia de publico ao ecossistema hidrico.

2 - Amostragem e analises realizadas pela Equipe Técnica do Laboratorio Integrado de
Aguas de Mananciais e Resjduarias do CEFETCE (LIAMAR/CEFETCE), Coordenada
pelo Prof. Bemvindo Gomes, através do Convénio CEFETCE-SEMAM N°. 05/2006.
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METODOLOGIAS ANALITICAS
= As amostras foram processadas confime direlnzes do Standard iletheds of the Examination of Water and Wastewater 207 Edigdo mstados
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2 - Dados quantitativos de bactérias indicadoras de contaminagao fecal obtidos considerando-se as
médias geométricas das concentracdes de coliformes termotolerantes e Escherichia coli,
determinadas em trés pontos de amostragem para cada lagoa, nas cinco ultimas semanas e em
horarios de maior afluéncia de pablico ao ecossistema hidrico.

3 - A amostragem de superficie (30 a 50cm de profundldade) é realizada semanalmente, aos
sahados e domingos, no horario de 9:00h as 14: 00h: sendo coletados dois pontos de margem
(entrada do principal tributario e sangradouro) e um ponto de centro. A profundidade minima de cada
ponto é de 1m. As amostras s&o coletas em frascos estéreis de 250mL, acondicionadas em caixas
isotérmicas (temperatura entre 4 — 10 °C) e encaminhada ao laboratorio para processamento
imediato.

4 - As amostras s&o processadas conforme diretrizes do Standard Methods of the Examination of
Water and Wastewater, 202 Edicdo, métodos 9221-E (Tubos multiplos e meio Ai) para coliformes
termotolerantes e 9223-B (Substrato Cromogénico — ONPG-MUG) para Escherichia coli.

5 - A amostragem e analises sao realizadas pela Equipe Técnica do Laboratério Integrado de Aguas
de Mananciais e Residuarias do CEFETCE - (LIAMAR/CEFETCE). Coordenada pelo Prof. Bemvindo
Gomes.
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Requisitante: Gedl. Magno (Pds Graduacdo Geologia) - Procedéncia das Amostras:
Data de entrada no Laboratério: 31 /10/2011

N° da Alcalinidade | Dureza
amostra/ pH CE Bicarbonato Célcio Magnésio Sodio Potassio | Cloreto Sulfato Nitrato STD | Aménia | Fluoreto Total Total Turbidez | Ferro Nitrito Silica

poco (uSlcm) | (HCOy) (ca™ (Mg™ (Na") (K" N (S05) | (N-NO) (NHs) F) (CaC0O;) | (cac0o;| (UNT) | Total | (N-NO,) | (Si0y)
POl 6,55 | 612 113 35 17 53 13 188 36 10 411 | <0,02 | 0,20 93 158 5.8 012 | gop | 10
P02 540 | 654 22 14 15 79 7 298 20 15 371 | <0,02 | 0,05 18 98 69 | <005 | 502 5
Po6 594 | 915 54 35 24 86 22 348 58 20 538 | <0,02 | 0,04 44 188 57 | <005 | 502 5
pPo7 6,23 | 438 69 20 10 41 4 198 26 2 281 | <0,02 | 0,07 57 92 1,7 |1 022 | o2 4
P10 560 | 576 22 11 16 55 9 232 33 25 370 | <0,02 | 0,04 18 94 57 | <005 | 502 8
P11 | 427 | 813 2 6 11 95 7 408 18 15 | 406 | <0,02 | 0,05 2 60 8 <0.05 | <002 3
P12 | 483 | 544 5 14 13 52 9 196 49 17 313 | <0,02 | 0,06 4 90 79 | <005 <002 5
P13 | 488 | 454 7 2 7 59 3 111 5 10 238 | <0,02 | 0,03 6 32 57 010 | <002 4
P14 | 592 | 1390 81 26 36 184 13 351 66 16 825 | <0,02 | 0,03 67 218 2,6 038 | 013 4
P16 | 723 | 670 113 50 23 41 11 64 91 14 | 451 | o041 0,06 93 220 105 ] 047 | o30 2
P18 | 693 | 517 49 15 17 50 5 121 8 1 275 | <0,02 | 0,80 40 110 64 | <005 | 002 6
P19 | 614 | 679 32 23 19 63 11 109 32 36 | 435 | <002 | 0,05 26 138 79 017 1 930 2
P20 | 693 | 777 160 17 39 55 11 117 58 8 491 | <0,02 | 0,06 131 206 65 | <005| go5 2
P21 | 546 | 160 12 4 6 17 3 29 18 3 104 | <0,02 | 0,04 10 36 61 010 | <002 3
P22 | 457 89 5 1 3 7 2 19 4 2 54 | <002 | 0,03 4 14 58 | <0,05| 0o 5
P24 | 463 | 636 2 14 14 66 7 141 23 24 | 367 | <0,02 | 0,06 2 9 28 180 | <0,02 4
P26 | 532 | 576 25 12 16 63 5 122 9 12 304 | <0,02 | 0,07 20 9 6.8 016 | <002 4
P28 | 308 | 695 0 11 23 66 9 131 35 26 382 | 02 0,20 0 124 68 | <005 | g 3
P30 3,7 688 0 13 13 66 7 132 20 28 366 | 0,2 0,30 0 86 60 | <005 | 902 3

Metodologia: Foram seguidas as diretrizes gerais do Standard Methods (APHA, 2005)
Concentragdo em mg/L
<Limite de Quantificacdo
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Requisitante: Gedl. Magno (Pés Graduacdo Geologia) - Procedéncia das Amostras:
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Data de entrada no Laboratério: 04 /06/2012

N° da Alcalinidade | Dureza
amostra/ pH CE Bicarbonato Célcio Magnésio Sédio Potassio | Cloreto Sulfato Nitrato STD | Amoénia | Fluoreto Total Total Turbidez Ferro | Aluminio Nitrito Silica

pogo (us/cm) |  (HCOy) (ca™ (Mg"™) (Na") (KD (N (S05) | (N-NO3) (NHs) ) (CaCO;) | (Caco;) | (UNT) | Total An | (NNOy) | (Si0y)
POl 6,65 | 708 177 53 24 63 23 99 57 5 538 | <LD 0,4 145 232 7,3 <LD | 4p | 0003 | 20
PO6 588 | 789 44 32 17 83 30 141 73 13 484 | <D 0,4 36 152 6,5 <D | 4p <LD 6
pPo7 6,15 | 560 74 30 8 65 24 108 39 <LD | 352 | <LD 0,3 61 108 172 1 021 | 4p | 0010 4
P10 514 | 639 15 10 16 74 27 114 39 20 385 | <LD 0,3 12 92 61 012 | 4p <LD 3
P11 555 | 365 20 35 1 34 12 87 1 3 206 | <LD 0,3 16 92 5.2 <D | 4p <LD 2
P12 | 492 | 548 10 10 13 67 24 89 73 16 361 | <LD 0,3 8 80 6.7 <LD | <p | 0,006 4
P13 | 455 | 456 10 0 6 71 26 112 1 7 264 | <LD 0,2 24 7.2 <D | 4p <LD 7
Pl4 | 578 | 1054 64 21 24 115 41 236 83 12 639 | <LD 0,3 53 152 6.6 011 | 003 | 0,025 2
P16 581 | 733 30 51 29 48 17 67 210 16 536 | <LD 0,3 24 248 6,9 <LD | <p | o076 | 13
P17 6,76 | 502 84 0 22 63 23 74 6 16 369 | <LD 0,4 69 92 5.4 <LD | <«p | o004 | ?7
P18 6,96 | 583 49 11 21 68 25 143 7 <LD | 327 | <D 0,3 40 116 9.4 <D | 4p <LD 3
P19 | 620 | 759 44 35 16 75 27 120 60 16 | 450 | <LD 0,4 36 156 6.3 022 | <p | 0,004 2
P20 | 637 | 880 89 26 38 85 31 122 116 13 566 | <LD 0,3 73 224 7,0 011 | 4p <LD 2
P21 501 | 178 12 31 11 27 17 5 131 | <LD 0,3 8 28 6,0 <Lb | < p <LD 4
P22 | 430 99 7 20 7 21 1 81 | <p 0,3 12 5,7 <D | 4p <LD 5
P23 | 608 | 680 39 22 21 76 28 114 58 4 378 | <D 0,3 32 144 6,6 <LD | <p | 0,010 2
P24 | 429 | 640 5 6 21 77 28 141 21 13 361 | <LD 0,3 4 104 6.5 <LD | 009 | 0,007 5
P26 | 524 | 629 15 10 16 79 29 127 7 21 | 381 | <D 0,3 12 92 5.6 <D | 4p <LD 6
P28 542 | 634 30 13 19 71 26 112 37 15 378 | <LD 0,3 24 112 6,1 <D | 4p | 0003 4
P30 | 368 | 648 0 5 14 81 29 122 21 26 391 | <D 0,4 0 72 4.9 <LD | 34 0,007 5

Metodologia: Foram seguidas as diretrizes gerais do Standard Methods (APHA, 2005)
Concentragdo em mg/L

<Limite de Deteccédo
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