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RESUMO

O ion nitrato representa um dos parametros mundialmente utilizado como indicativo de
contaminacdo da agua subterranea devido, sobretudo, as propriedades de alta mobilidade e
persisténcia na dgua subterranea, com capacidade de contaminar extensas areas, tendo como
principal fonte de contaminacéo a falta de saneamento basico. O Municipio de Fortaleza,
situado na zona litornea da por¢do nordeste do Estado do Ceara, abrangendo 313,8 km? e
com 2.686.612 habitantes, apresentou nos ultimos anos (1998 a 2018) um rapido crescimento
urbano porém, os investimentos em coleta de lixo e, principalmente, no saneamento bésico,
ndo acompanharam tal crescimento, sendo comum a ocorréncia das disposicdes inadequadas
de lixo, e de acordo com os dados levantados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), a taxa de cobertura de saneamento é de 50%, forcando uma parcela da
populacdo a recorrer a utilizacdo de fossas sépticas, gerando potenciais fontes de
contaminacgdo de nitrato nas dguas subterraneas. Sendo assim, tendo como objetivo avaliar as
ocorréncias e causas das concentracdes do nitrato nas aguas subterraneas, bem como o
comportamento temporal das concentracfes associado aos riscos a saude da populacédo
fortalezense que se utiliza dessas aguas para o consumo humano, foram realizadas 40 anélises
fisico-quimicas tendo como valor de referéncias os padrdes de potabilidade para consumo
humano estabelecidos pela Portaria N° 888, de 4 de Maio de 2021, onde foi possivel observar
gue as aguas subterraneas sdo levemente acidas, com pH médio de 6, com 18 amostras fora
dos padrBes de potabilidade, em relacdo aos Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 03 amostras
encontram-se fora dos padrdes e no ion cloreto, duas amostras localizadas na porcéo sul da
area apresentaram concentragdes fora dos padrdes de potabilidade. Em relacdo aos compostos
nitrogenados, o nitrito ndo apresentou concentracdes fora dos padrdes, porém a amonia (02
amostras) e o nitrato (16 amostras) apresentam valores acima do Valor Maximo Permitido —
VMP. Tais concentracdes, acima do limite maximo do padrdo estabelecido pela Portaria,
trazem riscos a salde da populacdo onde segundo o DATASUS (2021), anualmente sdo
registradas, em média, 4.634 internacdes correlacionadas as doencas de veiculacdo hidrica,

sendo a populagdo mais jovem (0 a 14 anos) a que mais sofre, com 3.821 internacoes.

Palavras-chave: Compostos nitrogenados; Saneamento béasico; Doencas de veiculacdo

hidrica.



ABSTRACT

The nitrate ion is one of the parameters used worldwide as an indicator of groundwater
contamination, mainly due to its properties of high mobility and persistence in groundwater,
with the capacity to contaminate large areas, with the lack of basic sanitation as the main
source of contamination. The Municipality of Fortaleza, located in the coastal zone of the
northeast portion of the State of Ceara, covering 313.8 km? and with 2,686,612 inhabitants,
has presented in recent years (1998 to 2018) a rapid urban growth, however, investments in
garbage collection and, mainly, in basic sanitation, did not accompany such growth, with
inadequate waste disposal being common, and according to data collected by the National
Sanitation Information System (SNIS), the sanitation coverage rate is 50 %, forcing a portion
of the population to resort to the use of septic tanks, generating potential sources of nitrate
contamination in groundwater. Therefore, with the aim of evaluating the occurrences and
causes of nitrate concentrations in groundwater, as well as the temporal behavior of
concentrations associated with health risks for the population of Fortaleza that uses these
waters for human consumption, 40 physical-analyses were carried out. chemicals having as a
reference the potability standards for human consumption established by Ordinance No. 888,
of May 4, 2021, where it was possible to observe that the groundwater is slightly acidic, with
an average pH of 6, with 18 samples outside the standards of potability, in relation to Total
Dissolved Solids (TDS) 03 samples are found outside the standards and in the chloride ion,
two samples located in the southern portion of the area presented concentrations outside the
standards of potability. Regarding nitrogenous compounds, nitrite did not show concentrations
outside the standards, but ammonia (02 samples) and nitrate (16 samples) showed values
above the Maximum Allowed Value — VMP. Such concentrations, above the maximum limit
of the standard established by the Ordinance, bring risks to the health of the population where,
according to DATASUS (2021), an average of 4,634 hospitalizations correlated with
waterborne diseases are registered annually, with the younger population (0 to 14 years) the

one that suffers the most, with 3,821 admissions.

Keywords: Nitrogen compounds; Basic sanitation; Waterborne diseases.
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1 INTRODUCAO

A agua subterranea representa 98% da reserva de agua doce do planeta sendo
considerada, no geral, com qualidade superior as aguas superficiais pois normalmente se
encontra mais protegida de agentes poluidores (CAVALCANTE, 1998). Em escala mundial,
nos Ultimos anos a gua tem sido gradativamente reconhecida como um recurso natural cada
vez mais escasso. Entretanto, deve-se fazer uma distincdo entre as causas de sua escassez,
sejam essas referentes as limitagdes qualitativas, em detrimento da poluicdo, ou referente as
limitacBes quantitativas, devido as condi¢Bes climéticas, & demanda crescente ligada ao
aumento populacional, ao desenvolvimento econdmico e ao seu uso de forma inadequada
(PEREIRA, 1999).

No Brasil, a agua subterrdnea vem sendo bastante explotada, tendo como
principais usos o consumo humano, irrigacdo, industrias e lazer. Para 39% dos municipios
brasileiros, a &gua subterrdnea é a Unica fonte de abastecimento, enquanto 47% s&o
abastecidos unicamente por aguas superficiais e 14% por mananciais superficiais e
subterraneos segundo a ANA - Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010a).

No Ceara, 35% dos municipios sdo abastecidos exclusivamente por &guas
subterraneas (ANA, 2010), principalmente aqueles localizados na faixa costeira e ao sul do
estado. Na base de dados do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), sob a
responsabilidade do Servi¢o Geologico do Brasil (CPRM), estdo cadastrados 23.492 pog¢os no
Ceara, dos quais 1.953 encontram-se no municipio de Fortaleza (BRASIL, 2022). Porém,
deve ser ressaltado que o projeto desenvolvido pelo Consorcio Golder/Pivot (2002/2004),
gerenciado pela COGERH/SRH, cadastrou até maio de 2002 e em campo, somente para
Fortaleza, 7.300 pocos.

Porém, o crescimento e desenvolvimento das cidades e diferentes formas de uso e
ocupacdo do solo, podem trazer prejuizos a qualidade das dguas subterrdneas. A falta de
saneamento basico, uso de fossas sépticas, disposicdo inadequada de residuos sélidos e a
utilizacdo de fertilizantes na agricultura correspondem a fontes importantes de nitrato para a
contaminacéo das 4guas (VARNIER; HIRATA, 2002).

O ion nitrato representa um dos parametros mundialmente utilizado como
indicativo de contaminagdo da &gua subterranea devido, sobretudo, as propriedades de alta
mobilidade e persisténcia na agua subterrdnea, com capacidade de contaminar extensas areas

(CETESB, 2007). No inicio da década de 80 do século passado, a contaminacdo das aguas
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subterraneas por nitrato oriundo da pratica da agricultura era extremamente comum na
Comunidade Europeia.

O nitrato pode ser encontrado naturalmente em aguas subterraneas com teores que
variam de 0,1 a 10 mg/L (BAIRD, 2002 apud BIGUELINI; GUMY, 2012), sendo que acima
de 10 mg/L N-NO3 sdo consideradas aguas inadequadas para consumo humano pela Portaria
GM/MS N°888, de 4 de Maio de 2021 (BRASIL, 2021), do Ministério da Saude, que dispde
sobre os padrdes de potabilidade da 4gua para consumo humano (BRASIL, 2021).

Doencas como metemoglobinemia e cancer podem ser resultantes do consumo de
agua com teores de nitrato acima de 10 mg/L (N-NO3) (VARNIER; HIRATA, 2002). Também
conhecida como sindrome do bebé azul, esta doenca é causada pelo aumento da concentracdo
de metemoglobina no sangue (NASCIMENTO et al, 2008). Criangas em seus primeiros
meses de vida sdo consideradas como um importante grupo de risco, uma vez que 0 consumo
de agua contendo teores elevados de nitrato, mesmo em curto espaco de tempo, pode acarretar
a metemoglobinemia e até mesmo resultar na morte (POHLING, 2009).

Cientistas debatem a possibilidade de consumo da agua contaminada por nitrato
aumentar o risco de cancer gastrico em seres humanos, isso porque tal ion no estbmago se
transforma em nitrito, que ao reagir produz compostos cancerigenos, as N-nitrosominas
(SILVA; BROTTO, 2014). Dores de cabeca, hipertensdo (KAMINISHIKAWAHARA et al,
2011), diurese e hemorragia no bagco (POHLIG, 2009) também sdo danos a salde que podem
ocorrer pela ingestdo de &gua contaminada por nitrato.

Segundo VASCONCELOS (1999), o municipio de Fortaleza possui uma alta
vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas em funcdo direta das porosidades e
permeabilidades de seus niveis aquiferos clasticos, um nivel estatico, na maioria das vezes,
sub-aflorante (raso), e problemas de abastecimento de &gua que tendem a se agravar,
progressivamente, com o crescimento urbano. Porém, a dgua subterranea captada a partir dos
pocos tubulares e pogos rasos (cacimbas, manuais) se configura em uma alternativa a falta
d’agua; entretanto, a presenca de nitrato em elevadas concentraces é um alerta, uma vez que
atua como forte indicador de contaminag&o antrdpica e acarreta sérios riscos a saude.

Diante do contexto acima mencionado, a realizacdo desta pesquisa € justificada,
tendo diretrizes vinculadas a avaliacdo da ocorréncia de nitrato nas aguas subterraneas de
Fortaleza, para que possam ser adotadas medidas preventivas e corretivas, direcionamento dos
usos e preservacao da qualidade deste recurso, proporcionando o fornecimento de uma agua

de melhor qualidade para a populacéo e, consequentemente, melhor qualidade de vida.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa € avaliar as ocorréncias e causas dos elevados teores de
nitrato nas aguas subterraneas e o comportamento temporal das concentracdes associado ao

uso e ocupacdo do solo e aos riscos a satde da populagéo.
1.2 Objetivos especificos

Correspondem aos objetivos especificos:

v’ Realizar analises quimicas nas aguas captadas por quarenta (40) pogos para determinar
as concentragdes de amonia, nitrito, nitrato, pH, cloreto, condutividade elétrica (CE) e
Sélidos Totais Dissolvidos (STD);

v ldentificar as areas com as maiores concentraces destes elementos, através da
elaboracao de mapas tematicos de zoneamentos tendenciais;

v" Avaliar a evolugdo das concentracGes de nitrato presentes nas aguas subterraneas
comparando o resultado das andlises atuais com outras realizadas em periodos
anteriores, particularmente de 2001 a 2016, disponibilizadas no arquivo de dados
qualitativos do Laboratério de Hidrogeologia (LABHI) do DEGEO/CC/UFC e outras
fontes;

v Identificar as fontes efetivas e potenciais de contaminacdo por nitrato nas aguas
subterraneas;

v Correlacionar a evolucdo da expansdo urbana e saneamento basico com o aumento das
concentragdes de nitrato nas aguas subterraneas;

v’ Tecer consideracdes sobre o0s riscos a salde humana derivados da ingestdo de aguas

contaminadas por nitrato.
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2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Fortaleza esta localizado na zona litoranea da porcéo nordeste do
estado do Ceara, regido Nordeste do Brasil, sendo delimitado pelas coordenadas geograficas
03°41°02 a 03°53’11” de Latitude Sul ¢ 38°24°40” a 38°39’15” de Longitude Oeste de
Greenwich, e incluso na Folha AS-24-Z-C-1V — SUDENE, possuindo 313,8 km? e limitando-
se com o0 Oceano Atlantico e diferentes municipios, a saber: ao norte com o Oceano Atlantico;
ao sul com Maracanal, Pacatuba e ltaitinga; ao leste com Eusébio, Aquiraz e Oceano
Atlantico, e; ao oeste com Caucaia e Maracanau (Figura 01).

O acesso pode ser realizado pela extensa malha viaria municipal, mas, contudo,
existem rodovias principais que integram 0 municipio com as demais regides estaduais ou
interestaduais, sendo elas: a BR 116 (sul), a CE 060 (norte), a BR 222 (oeste) e a CE 020
(leste), além de contar com acesso aéreo do Aeroporto Internacional Pinto Martins e o Porto

do Mucuripe.



Figura 1:

Localizacao da area de pesquisa, municipio de Fortaleza — Ceara
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2.1 Aspectos socioecondmicos

De acordo com o ultimo Censo demografico realizado pelo IBGE (2010), o
municipio de Fortaleza, instalado em 1725, possui 313,8 km2 e uma populacdo estimada de
2.686.612 hab. para 2020, refletindo uma densidade demografica de 8.599,72 hab./kmz.

No ano de 2020 o PIB do municipio chegou a R$ 65,16 bilhGes, o que resulta um
PIB per capita, em valores correntes, de R$ 24.253,93, tornando-se o maior PIB da regido
Nordeste e a 11% economia do pais. Entretanto, o IDH do municipio é de 0,754, o que confere
ao municipio de Fortaleza o 467° lugar no ranking brasileiro no Programa das Nac¢@es Unidas
para o Desenvolvimento (IBGE, 2020).

As principais atividades econdmicas correspondem as industrias (setor
secundario) e os servicos (setor terciario), sendo estes os de maior participacdo no PIB, com
destaque para o comércio e as atividades ligadas ao turismo. A capital cearense conta com 34
km de litoral, onde estdo situadas inUmeras praias, além de outros atrativos, como parques
aquaticos, parques ecoldgicos, centros culturais e complexos hoteleiros. Dispde, ainda, de
universidades federais (UFC) estaduais (UECE) e diversas universidades particulares, onde se
desta a UNIFOR, uma das maiores do pais. Possui jornais de grande circulacdo, hospitais
diversos, canais de televisdo, cinemas, shoppings, teatros e diversos outros empreendimentos
que caracterizam uma grande metrépole.

O abastecimento de agua para a populaco é realizado pela Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard (CAGECE), através da captacdo de agua dos acudes Acarape do Meio,
Pacajus e do Sistema Pacoti — Riachdo — Gavido, que apresentam capacidade méaxima de
266,22 hm?, fornecendo 4gua para 98,66% da populagio, em relagdo a distribuicio elétrica,
99,7% das residéncias tém acesso a esse recurso (IPECE, 2022). Atualmente, Fortaleza esta
praticamente interligada aos municipios vizinhos, a exemplo de Maracanal, Maranguape,
Caucaia e Eusébio.

A RMF concentra os principais polos industriais do Ceard, onde se encontram
empresas de diversos setores produtivos, sendo a indudstria de transformacéo a principal deles,
sobretudo a producdo téxtil e de vestuario. Uma refinaria da Petrobras, produtora de asfalto e
oleos lubrificantes, localizada na Praia do Futuro. O setor petrolifero se destaca nas
exportagcdes de 6Oleos e minerais betuminosos ao exterior. Apesca e a comercializagdo de
peixes e crustaceos, sobretudo para o mercado externo, € uma das principais atividades
componentes do setor primario. A agropecuaria possui baixa participacdo na economia, com

géneros como coco-da-baia, manga, banana e castanha-de-caju (GUITARRARA, 2022).


https://brasilescola.uol.com.br/economia/setor-primario.htm
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3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Neste item sera apresentado o referencial tedrico utilizado, bem como resumos de

trabalhos realizados em diversas localidades correlacionados ao tema desta pesquisa.

3.1 Uso e ocupacéo do solo

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2010), a populacado
mundial cada vez mais se concentra nas cidades e, dessa maneira, a urbanizacao serd uma das
tendéncias demograficas mais importantes do século XXI. No ano de 2008, pela primeira vez
na histéria da humanidade, mais da metade da populacdo mundial estava vivendo em
ambientes urbanos.

O processo de urbanizacdo brasileira deu-se no inicio do século XX e
intensificou-se a partir da metade do mesmo, quando a indUstria se tornou o setor mais
importante da economia nacional, momento este que representa a passagem de uma economia
agrario-exportadora para uma economia urbana industrial (ROMANELLI; ABIKO, 2011).

A urbanizacdo no Brasil ocorreu principalmente apds o inicio da mecanizagdo das
areas agricolas que forcou a populacdo do campo a migrar para as cidades. De acordo com
Barros (1998), entre as décadas de 60 e 70 do século XX, ocorreu uma inversdo quanto ao
lugar de residéncia da populacdo brasileira, da zona rural para a urbana, consolidando-se na
década de 1980. Entre 1960 e 1980 ocorreu um aumento consideravel da populacdo urbana,
com mais de 50 milhdes de novos habitantes. Nas décadas posteriores esse nimero continuou
em ascendéncia.

Contudo, foi na década de 1970 quando a populacdo brasileira girava em torno de
94 milhdes de pessoas que 0 pais passou a ser predominantemente urbano, com 55,9% da
populacdo vivendo em cidades. A transformacdo de pais agrario e rural para um pais urbano
industrial trouxe mudangas no cenéario politico, econémico e social (ROMANELLI; ABIKO,
2011).

O aumento da concentragdo da populacdo nas areas urbanas faz com que ocorra
um aumento da degradacdo do meio ambiente, porque a urbanizagdo traz mudancas e
impactos consideraveis ao mesmo. Dessa maneira, Gomes e Soares (2004) afirmam que,
como fruto da urbanizacdo desenfreada vivenciada principalmente pelos paises
“subdesenvolvidos”, a problematica ambiental se agrava cada vez mais a medida que as

cidades se expandem.
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A historia da urbanizacdo brasileira demonstra que a expansdo urbana é
caracterizada, sobretudo, pelo aumento irregular das areas periféricas, que em sua maioria tem
pouca obediéncia ao estabelecido nos planos diretores e em normas relativas a construgéo de
novos loteamentos (TUCCI, 2003).

O uso e ocupacéo do solo em Fortaleza sdo regidos pela Lei n® 7.987 de dezembro
de 1996 (FORTALEZA, 2010), conhecida como a Lei do Uso e Ocupacéo do Solo Urbano,
atualizada em agosto de 2010. Ela divide o municipio em trés Macrozonas de Planejamento: a

Macrozona Urbanizada, atendida integralmente pela rede de abastecimento d’agua e

parcialmente pela rede de esgotos, onde se concentra a maior parte da populagdo e que possui

boa infraestrutura urbana; a Macrozona Adensével, onde existem tendéncias a expansao das

atividades urbanas e que possui, em parte, servico de esgoto e abastecimento de agua, e;

Macrozona de Transic¢do, que ndo possui servicos urbanos de esgoto e abastecimento de agua

e constitui-se como espaco de reserva para expansédo urbana.
Além dessas divisdes, a Lei N° 7.987/1996, em seu Art.4°, diz que para efeito da

aplicacdo da legislacdo de parcelamento, de uso e ocupacdo do solo do municipio, o0 seu

territério foi dividido, também, em Microzonas de Densidade (subdivisdes de uma
macrozona) que sdo fundamentadas na distribuicdo das atividades e servicos, nas condi¢fes
naturais do solo, infraestrutura bésica, densidade populacional existente e projetada e, as
Zonas Especiais identificadas por caracteristicas do ambiente natural, cultural e econémico.

As subdivisbes desta Microzona sdo: Areas de Urbanizada Especial, Preservacdo, Protecdo,
Interesse  Ambiental (Dunas), Orla Maritima, Faixa de Praia, Interesse Urbanistico,
Institucionais, Urbanizacdo Prioritaria e Industrial. Ressalta-se que as Microzonas foram
projetadas para dez anos (1996 — 2006) e, portanto, necessitando de atualizacdes haja vista o
imenso crescimento populacional e de ocupacgédo do solo nas ultimas duas décadas.

Phelps (2004) desenvolveu um estudo da quimica das aguas subterraneas com
énfase ao nitrato e utilizou como modelo o zoneamento de ocupacdo do solo na Flérida
(EUA), em dois periodos (1977 e 1995), onde foi verificado um aumento nas unidades de
ocupacdo do solo que estd ligado a diversidade e expansdo das atividades associadas ao

processo de expansédo populacional.



3.2 Ciclo do azoto

O Ciclo do Azoto, também conhecido como Ciclo do Nitrogénio, corresponde ao

Ciclo Biogeoquimico do Nitrogénio, que comporta as diversas transformacdes que este

elemento sofre no seu ciclo entre o reino mineral e os seres vivos (Figura 02).

Tal ciclo desempenha um papel importantissimo na manutengdo do equilibrio da
biosfera, sendo o azoto molecular, 0 gas mais abundante na atmosfera terrestre (78%), mas as
suas formas combinadas sdo relativamente escassas no solo e na agua. S0 poucos 0s seres
vivos que conseguem usufruir do azoto atmosférico diretamente como fonte de azoto e, sendo
assim, a disponibilidade dos compostos azotados nos ecossistemas esta bastante dependente

das atividades metabodlicas dos microrganismos, permitindo a sua reciclagem no ambiente

(MILITAO, 2004).

Figura 02: Fluxograma do ciclo do azoto
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O ciclo no azoto corresponde a um ciclo gasoso formado basicamente por quatro

mecanismos diferenciados, descritos a seguir.

3.2.1 Fixagéao

E o processo através do qual o nitrogénio é capturado da atmosfera em estado

gasoso (N2) é convertido em formas de elementos Uteis para outros processos quimicos, como
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exemplo: amoniaco (NHzs), nitrito (NO2) e nitrato (NOs). Esta conversdo pode ocorrer de
duas formas:
v'Fixacdo Bioldgica — quando algumas bactérias apresentam a capacidade de capturar o
nitrogénio (N2) e transforma-las em componentes Uteis para 0os demais seres Vvivos
(BRAGA et al, 2002).
v'Fixacdo Atmosférica — quando descargas elétricas ocorrem na alta atmosfera onde
processos fotoquimicos transformam o nitrogénio em compostos oxidados, que s&o

carreados para a superficie através da precipitacdo (CHAPELLE, 2000).

3.2.2 Amonificacéo

A matéria organica, presente nas fezes de animais e nos tecidos de vegetais e
animais mortos, é rapidamente quebrada em compostos simples por bactérias sapréfitas do
solo e varios fungos. O nitrogénio é incorporado em aminoacidos e proteinas utilizadas por
esses microrganismos, e o excesso é liberado sob a forma de ions aménio (NH4") ou aménia
(NH?).

3.2.3 Nitrificacéo

Freeze & Cherry (1979) definem nitrificagdo como um processo aerébico por
meio do qual ocorre a degradacdo de substancias organicas nitrogenadas por intermédio de
bactérias. A nitrificacdo depende da quantidade de oxigénio disponivel e da matéria orgénica
no solo, ocorrendo com mais facilidade nas zonas ndo-saturada e saturada rasa, onde tais

condicdes sdo comumente satisfeitas.

3.2.4 Desnitrificacdo

A desnitrificacdo ocorre em ambientes pobres em oxigénio, causando 0 aumento
do potencial redutor das aguas. O nitrato, sob esta condi¢do, pode ser reduzido a oxido de
nitrogénio (N2O) ou nitrogénio molecular (N2). Neste processo as bactérias utilizam o
oxigénio contido em compostos nitrogenados para sua respiracao, reduzindo entdo, o nitrato.
O déxido de nitrogénio e o nitrogénio molecular ndo existem como espécies dissolvidas nas

aguas subterraneas, pois eles se perdem na forma de gases. Valores de pH acima de 7
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favorecem a liberagéo de nitrogénio molecular (N2), enquanto valores abaixo de 6 favorecem
a liberacéo de 6xido de nitrogénio (N20) (FREEZE & CHERRY, 1979).

3.3 Ciclo do azoto e a intervencdo humana

As concentragfes naturais de nitrato nas &guas subterrneas sdo muito baixas
porque ele é utilizado em mecanismos bioquimicos que consomem o nitrato para formar as
proteinas de plantas e outros compostos. O nitrato pode, ainda, ser carreado pela infiltracdo da
agua e consumido em processos de desnitrificacdo que ocorrem abaixo da camada superficial
e aerobica do solo. Entretanto, os processos acima descritos normalmente ndo removem todo
o0 nitrato adicionado ao solo por fertilizantes ou por efluentes domésticos. Desta forma, o
excedente de nitrato que pode atingir as aguas subterraneas € motivo de grande preocupacéo
em relacdo a qualidade destas aguas (USEPA, 1994).

O nitrogénio dissolvido na forma de ions nitrato (N-NO3") é o contaminante mais
comum encontrado nas aguas subterrdneas e, segundo Santos (2008), sua concentracdo
raramente ultrapassa 5 mg/L em &guas ndo poluidas. Keeney (1987) estabelece que
concentracdes acima de 10 mg/L de nitrato sdo uma forte indicagcdo de contaminacéo e Follet
(1989), considera que uma concentracdo de 14 mg/L de nitrato pode ser indicio de
contaminacdo por atividades antropicas.

Segundo Foster & Hirata (1988), a lixiviacdo do nitrato para as aguas subterraneas
representa um sério problema de contaminacdo, especialmente em zonas densamente
povoadas. Neste caso, o principal mecanismo de atenuacdo do contaminante € a dilui¢do
hidraulica, que ocorrera ao longo do seu transporte. No entanto, Hirata (2000) esclarece que a
diluicdo do contaminante no fluxo subterrdneo regional ndo é o Unico mecanismo capaz de
reduzir as concentracdes de nitrato nas aguas subterrdneas, uma vez que processos de
desnitrificacdo, conforme ja mencionado, também sdo de extrema importancia para a remocao

ou diminuicdo das concentracdes de nitrato.

3.3.1 Fontes de contaminagéo por compostos nitrogenados

Segundo Chapelle (2000), as principais fontes de contaminagdo por nitrato
derivado de atividades humanas nas aguas subterraneas podem ser classificadas basicamente
em trés atividades principais, sendo elas: pecuaria (fonte de excrementos), agricultura

(fertilizantes nitrogenados) e falta de saneamento basico (efluentes domésticos), sendo estes
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descritos a sequir:

v A aplicacgdo de residuos animais para a fertilizacdo do solo ¢ uma fonte potencial de
contaminacgd@o por nitrato em aguas de muitos paises. Também a criacdo de grandes
quantidades de animais em confinamento (gado, suinos e cavalos) acaba gerando
problemas de contaminagéo.

v A sintese industrial da aménia (NHs) a partir do nitrogénio atmosférico (N2), cujo
processo foi desenvolvido durante a Primeira Guerra Mundial pelo aleméo Fritz
Haber, possibilitou o aparecimento dos fertilizantes sintéticos, com um consequente
aumento da produtividade da agricultura. Entretanto, o Ciclo do Nitrogénio nem
sempre esta apto para assimilar o excesso de nitrogénio sintético. O excesso é
carreado para as aguas subterraneas, rios e lagos, podendo causar a eutrofizacdo
(BRAGA, 2002).

v' De acordo com a USEPA (1977 apud FREEZE & CHERRY, 1979), sistemas sépticos
para a disposicdo de efluentes domésticos do tipo fossas sdo as principais e mais
frequentes fontes de contaminacdo dos solos e aguas subterraneas. Estas, muitas vezes
localizadas sobre aquiferos livres, os quais sdo utilizados como fonte de
abastecimento de dgua. A expansdo da malha urbana para areas rurais ao redor das
cidades, ndo supridas por sistemas de coleta de efluentes, tem aumentado

significativamente a utilizacdo de fossas.

3.4 Possiveis doencas causadas pela ingestdo de agua contaminada por nitrato

No Brasil, a Portaria GM/MS N°888, de 4 de Maio de 2021 (BRASIL, 2021)
estabelece o padrdo de potabilidade da agua destinada ao consumo humano, onde, para o
nitrato na forma de N-NOs’, as concentracdes deste ion ndo devem ultrapassar 0os 10 mg/L.
Este valor estd de acordo com os aplicados pela OMS (WHO, 2011) e a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1995).

O nivel regulatério para nitrato em aguas destinadas ao consumo humano foi
determinado, pela primeira vez, apos um estudo sobre a ocorréncia de metehemoglobinemia
em criangas nos Estados Unidos. Na ocasido, observou-se que ndo existiam casos
relacionados ao consumo de aguas, cujas concentracGes de nitrato fossem inferiores a 10
mg/L N- NOs™ (WARD et al, 2005).

A ingestdo de agua com concentracfes de nitrato superiores ao padrdo de
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potabilidade pode causar doengas como a metehemoglobinemia (Sindrome do Bebé Azul),
alguns tipos de céancer (linfatico, gastrico) ou mesmo problemas no sistema reprodutivo, em
seres humanos e animais (USEPA, 1995; MANASSARAM et al, 2006; ALMASRI &
KALUARACHCHI, 2007; WHO, 2011).

3.4.1 Metehemoglobinemia

A metehemoglobinemia, também conhecida como “sindrome do bebé azul”, é
uma doenca que acomete principalmente os bebés, a partir do acumulo de metehemoglobina
no sangue, ocasionando quedas respiratorias, cianose (mucosas azuladas), dispneia (alteracdo
na frequéncia respiratoria), falta de ar, além de desmaios e Obitos em casos mais agudos
(WHO, 2011).

O sangue possui uma proteina denominada hemoglobina, responsavel pelo
transporte de oxigénio as células. A partir da ingestdo de &gua contendo nitrato, ocorre a
reducdo deste para nitrito no organismo. O nitrito, entdo, prende-se a hemoglobina presente
no sangue para formar a metehemoglobina, que € incapaz de transportar o oxigénio, reduzindo
assim o seu suprimento para 6rgdos vitais como o cérebro.

Os bebés com menos de seis meses de idade sdo os mais suscetiveis a
metehemoglobinemia por razdes diversa, tais como a maior capacidade de converter nitrato a
nitrito, além de possuir niveis mais baixos de uma enzima denominada citocromo B5
redutase, que converte a metehemoglobina em hemoglobina (WHO, 2011). Salienta-se
também que o pH intestinal, mais elevado nas lactentes, aumenta o poder oxidante devido ao

crescimento de bactérias gram-negativas, conversoras de nitrato em nitrito.

3.4.2 Cancer

Outro possivel efeito decorrente do consumo de agua contaminada por nitrato esta
associado ao surgimento de alguns tipos de cancer, entre eles o gastrico e o linfatico (linfoma
de non-Hodgkin). As reagOes de nitrito e nitrato com aminas e amidas presentes no corpo
humano podem levar a formag&o de nitrosaminas e nitrosamidas, duas substancias conhecidas
por seu carater carcinogénico.

Vaérios trabalhos foram realizados para checar a relacdo entre nitrato e cancer,
embora ndo sejam considerados conclusivos e definitivos (ZALDIVAR, 1977; FRASER &
CHILVERS, 1981; PREUSSMAN & STEWART, 1984; NIESINK et al, 1995; WARD et al,
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1996; SCHUBERT et al, 1999).

Em testes conduzidos em animais, constatou-se a ocorréncia de cancer em todas
as espeécies testadas, associada a geracao de nitrito e nitrato, o que leva a crer que 0s seres
humanos também possam ser afetados. No entanto, ainda ndo ha estudos conclusivos em
relacéo a este aspecto.

Ward et al (2005) afirmaram que os efeitos adversos a salde séo resultados de
uma interacdo complexa entre a quantidade de nitrato consumida, a ingestdo concomitante dos
subprodutos da conversdo do nitrato, bem como as condic¢des clinicas do hospedeiro. Além
disso, tais efeitos podem ser atenuados por inibidores da conversdo do nitrato em nitrito,

como as vitaminas C e E.

3.4.3 Efeitos adversos

A ingestdo de altas concentragdes de nitrato pode também resultar no quadro de
intoxicacdo cronica em animais, refletindo em baixa produtividade, redu¢do no ganho de
peso, quedas da eficiéncia reprodutiva, deficiéncia de vitamina A e abortos, sendo o0s
ruminantes os mais suscetiveis (FAO, 1996; WHO, 2011). Adicionalmente, outras pesquisas
associaram 0 consumo de nitrato ao aumento dos riscos de infecgbes respiratorias,
hipertensdo, méas formacBes congénitas, nascimento de bebés prematuros e abortos
espontaneos em seres humanos. Contudo, apesar de inimeros estudos conduzidos na area, 0s
resultados obtidos sdo pouco conclusivos (DORSCH et al, 1984; ARBUCKLE et al, 1988;
ASCHENGRAU et al, 1989; FUJIWARA et al, 2000; BUKOWSKI et al, 2001;
MANASSARAM et al, 2006).

3.5 Métodos de remediacéo da contaminacao por nitrato

Existem alguns métodos capazes de remediar a contaminagdo por nitrato em aguas

subterraneas, sendo os mais utilizados descritos a seguir.
3.5.1 Desnitrificacéo
Processo no qual o nitrato é transformado biologicamente no aquifero, por meio

de uma série de componentes intermediarios, em nitrogénio molecular, gas nitrogénio (N2) ou

oxido nitroso (N20). A vantagem deste processo € que a maioria dos microorganismos nao



30

utiliza o nitrogénio molecular, exceto as bactérias fixadoras de nitrogénio. Outra vantagem é a
melhoria da qualidade da &gua, pois dificilmente os produtos desta reacdo retomam a forma
de nitrato no aquifero (CESARINO, 2002).

Cesarino (2002) também observou em suas pesquisas sobre métodos de mitigacédo
da contaminacédo de aquiferos por nitrato, que varios tipos de materiais atuam como aceptores
de elétrons, tais como: glucose, acetato, espartano, propanol, butanol, pantanol, glicol, acido
formico, melago e nata de leite. Ja como barreiras reativas, este mesmo autor testou serragem,
enxofre elementar, palha de aco e papel jornal, sendo as substancias, metanol, etanol e o acido

acético as estudadas para esta finalidade.

3.5.2 Troca ibnica

Este processo consiste na passagem de &gua contaminada por nitratos em um
sistema single-beb, onde ap6s sua entrada no sistema, é dividida em dois fluxos. Um com
25% da vazao inicial e o outro com 75% da vazao inicial. A vazdo maior percorre as colunas
de troca anibnica de bases fortes onde, apos a saida, o efluente formado possui sais de cloreto
(NaCl, MgCl, FeCl; etc.) dissolvidos na agua devido a troca com a resina. Ao final do
sistema, os dois fluxos, o tratado na resina e o outro ndo tratado se juntam e formam o produto
final de descontaminacdo. Esta coluna é preenchida por produtos sintéticos (resinas com
grupos funcionais neutralizados por anions de bases fortes), provocando a liberacdo de
hidroxilas, até a exaustdo completa da resina (CESARINO, 2002).

3.5.3 Osmose reversa

O principio da remocdo dos ions neste método baseia-se na passagem forcada pela
aplicacdo de pressdo superior a osmdtica, da &gua contaminada por uma membrana
semipermedvel, que filtra o ion nitrato. No entanto, o processo néo é seletivo, pois remove
muitos ions junto com o nitrato. Este método também apresenta sensibilidade a presenca de
componentes organicos, suspensos, particulas coloidais, variagfes no pH, exposi¢do ao cloro
e elevada quantidade de solidos totais dissolvidos, sendo necessario o pré-tratamento da agua
(CESARINO, 2002).
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3.5.4 Eletrodialise

A eletrodialise tem por principio a troca de ions utilizando uma membrana
semipermeavel. Os ions sdo atraidos pela aplicacdo de corrente elétrica para o anodo e retidos
pelas membranas dispostas paralelamente ao fluxo de agua e perpendicular ao fluxo da
corrente. Para a sua realizacdo sdo necessarios: agua pressurizada, membranas de troca
anibnica e catidnica em sequéncia e uma fonte de corrente continua de energia (CESARINO,
2002).

3.6 Estudos de casos

Pohling et al (1981) realizaram estudo qualitativo das aguas de Fortaleza
trabalhando com 65 pogos. Concluiram que 95% das amostras sdo ricas em ions de cloro e,
destas, 62% séo aguas Cloretadas e 33% representam mistura de ions de cloro e bicarbonato
sendo, portanto, dguas Cloretadas e Bicarbonatadas. Nos 5% restantes, o cloro aparece junto
com ions de sulfatos, dando origem a aguas Cloretadas e Sulfatadas. Em 45% das amostras
existem concentragdes de nitrato superior aos limites internacionais para a agua potavel
segundo critérios do U.S. Public Health Authority.

Cavalcante (1998) tragou diretrizes para otimizar o0 manejo integrado dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos, apresentando fundamentos hidrogeoldgicos integrados ao
uso e ocupacdo do meio fisico. Trabalhou com mais de 1.400 analises fisico-quimicas e
bacterioldgicas, concluindo que a qualidade fisico-quimica das dguas subterraneas € boa, ndo
tendo problemas maiores em nivel regional. Porém, localmente, existem elevadas
concentracdes de nitratos, cloreto e ferro, derivadas do ambiente hidrogeolégico ou do uso
inadequado e ocupacdo do meio fisico. Em termos bacteriologicos existem problemas em
funcdo do uso e ocupacdo, associado aos problemas de falta de saneamento basico e nédo
aplicacdo de cuidados quando na construcdo de pogos, permitindo algumas vezes, a conex@o
com niveis superficiais poluidos.

Biasoli (2000) relata a qualidade da agua do municipio de Fortaleza relacionando
a contaminacdo do nivel fredtico com a geracdo e perpetuacdo de muitas doencas de
veiculacdo hidrica. Trabalhou com 909 analises de agua subterrdnea no ano de 2000 e
constatou que 21% ndo eram poluidas, 26% apresentaram poluicdo ndo fecal e 53%
apresentavam poluicao fecal.

Quesado Junior (2001) analisou a qualidade das aguas subterraneas do municipio
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de Fortaleza, relacionando-a com os problemas das doengas de veiculagdo hidrica acometidas
pela populagdo. A partir de 416 analises bacterioldgicas, concluiu que 34% das aguas eram
potaveis e 66% ndo potaveis, apresentando contaminacdo por coliformes fecais,
predominando as bactérias Escherichia coli (62%), Pseudomonas sp (16%) e Klebsiella
(13%).

Melo (2008) mostrou as caracteristicas hidrogeoldgicas e fisico-quimicas das
aguas subterraneas dos bairros Joaquim Tavora, Dionisio Torres e Sdo Jodo do Tauape,
Fortaleza. Concluiu que 60% das amostras coletadas apresentaram valores de nitrato, ferro e
pH acima do padréo de potabilidade, segundo a Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude.

Costa (2010) enfocou a qualidade das &guas subterrdneas freaticas nos bairros
Monte Castelo, Parquelandia, Alagadico/Sdo Gerardo e Vila Elery — Fortaleza, concluindo
que 86% delas apresentaram concentracdes elevadas para Fe+ e N-NOs-, superior ao Valor
Maximo Permitido pela Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Salde, que é de 10mg/L/ N-
NO:s.

Silva Neto (2010) analisou as caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterraneas nos bairros Aerolandia, Engenheiro Luciano Cavalcante, Jardim das Oliveiras e
Cidade dos Funcionérios, no municipio de Fortaleza. Das 14 amostras analisadas, as
concentragdes ibnicas acima dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°
518/2004 do Ministério da Saude séo referentes principalmente aos valores de nitrato (42%) e
ferro (36%).

Aradjo (2012) estudou, em Fortaleza, os aspectos hidroquimicos nos bairros
Benfica, José Bonifacio, Fatima e Jardim América. As 12 analises fisico-quimicas realizadas
apresentaram concentracGes de dureza, sodio, cloreto, fluoreto e sulfato dentro dos padrdes
recomendados pela Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Salde, com concentracfes de
turbidez (10 amostras), ferro (1 amostra), nitrito (1 amostra) e nitrato (8 amostras) fora dos
padrdes de potabilidade.

Oliveira (2012) avaliou a qualidade das &guas subterraneas nos bairros Montese,
Vila Unido, Parredo, Bom Futuro e Damas, em Fortaleza. As 15 andlises fisico-quimicas
mostraram concentragdes de dureza, cloreto, fluoreto, sodio, sulfato e nitrito dentro dos
padrdes de potabilidade recomendados pela Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude, com
algumas concentracdes de turbidez (11 amostras), ferro (1 amostra), e nitrato (8 amostras)
encontrando-se fora dos padrées de potabilidade.

Oliveira (2013) avaliou o crescimento urbano e o risco a poluigdo das aguas

subterraneas freaticas no entorno da lagoa da Parangaba, Fortaleza. Concluiu que algumas
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amostras apresentaram valores inadequados, como pH abaixo de 6, cloreto superior a 250
mg/L e nitrato com valores acima de 10 mg/L N-NOz. Em todas as amostras existe a presenga
de bactérias do grupo dos Coliformes Fecais.

Gomes (2013) analisou a situacdo qualitativa das aguas subterraneas de Fortaleza,
como subsidio a gestdo dos recursos hidricos, a partir de 291 analises fisico-quimicas,
concluindo que, 58% das amostras apresentam contaminacdo por nitrato e 77% se encontram
contaminadas por coliformes totais e/ou fecais, de acordo com os padrbes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria n® 2.914/2011 do MS, onde segundo a autora, tais contaminacdes
estdo correlacionadas a construgdo de pocos de forma inadequada sem adotar as normas
técnicas da ABNT, cemitérios, aterros (lixGes) inativos, posto de combustiveis, infiltracdo de
aguas superficiais contaminadas e auséncia de saneamento basico em bairros de Fortaleza.

Lemos (2013) fez uma andlise integrada dos efeitos da expansdo urbana nas aguas
subterrdneas de Fortaleza, concluindo que, em virtude de uma répida expansdo urbana,
principalmente em zonas de periferia onde ocorreu de forma inadequada, causou prejuizos a
qualidade da &gua subterranea, principalmente pela falta de saneamento basico, onde foi
possivel encontrar concentracdes de nitrato nas aguas subterrdneas 47% acima do valor
maximo permitido (VMP) estabelecido pela Portaria n® 2.914/2011 do MS.

Dias (2016) procurou identificar a origem da contaminacéo dos recursos hidricos
no Conselho de Salvaterra de Magos, em Portugal, concluindo que, das 18 amostras
analisadas, 08 apresentavam concentracdes de nitrato acima no limite estabelecido pela
legislacdo portuguesa, porém, ndo conseguindo identificar com clareza a origem da
contaminac¢do por nitrato, mas ao analisar a atividade agricola na regido, prevé que a
disseminacdo da contaminagdo por nitrato continuard, a menos que as praticas de gestdo das
atividades agricolas e pecuérias sejam drasticamente alteradas.

Crespim (2017) avaliou a qualidade das aguas subterraneas rasas no distrito de
Icoaraci - Para, concluindo que, nas 15 amostras analisadas foram encontradas concentracdes
médias de nitrato de 17,91 mg/L N-NOs no periodo chuvoso e 28,43 mg/L N-NOs no periodo
menos chuvoso e, sendo assim, em sua maioria, as aguas captadas na area de pesquisa estao
improprias ao consumo humano de acordo com a Portaria n® 2.914/2011 do MS.

Bezerra et al (2017) avaliaram a concentragéo de nitrato em aguas subterraneas da
Regido Metropolitana de Fortaleza - Ceara, por meio das analises em 37 amostras oriundas
das cidades de Aquiraz, Caucaia, Pacatuba, Horizonte, Eusébio e Fortaleza, onde 37,8% das
amostras estavam em desacordo com a Portaria n® 2.914/2011 do MS, sendo o déficit em

esgotamento sanitario, apontado como uma das fontes de contaminacéo por nitrato das aguas
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subterraneas.

Ward et al (2018) realizaram uma revisdo bibliografica sobre os riscos da ingestéo
de &gua contaminada por nitrato, onde além da metemoglobinemia infantil, 30 estudos
indicam um aumento no risco de ocorréncias de cancer intestinal, bexiga e tireoide. Porém os
autores relatam que, o nimero de estudos bem desenhados de resultados de satde individuais
ainda é muito pequeno para desenhar conclusdes firmes sobre o risco da ingestdo de nitrato na
agua potavel. Estudos adicionais que incorporam avaliacdo de exposicdo aprimorada para
populacdes em PWS, exposi¢cdo medida ou prevista para usuarios de poc¢os, quantificacdo de
bactérias redutoras de nitrato e estimativas de fatores dietéticos e outros que afetem a
nitrosagao séo necessarios.

Piliggi et al (2021) elaboram um método usando o nitrato como indicador de
contaminacdo das aguas subterraneas, sendo este método, aplicado em 10 municipios com
pocgos que captam &gua do Sistema Aquifero Bauru. Sendo possivel observar que, em areas
com redes de esgoto instaladas antes de 2001 e ocupacdo urbana superior a 60% da ocupacao

urbana nas zonas de captacao, houve aumento na concentracdo de nitrato de pelo menos 35%.
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4 METODOLOGIA DE TRABALHO

Com o intuito de obter subsidios para o desenvolvimento desta pesquisa, a
metodologia adotada seguiu uma ordem cronologica, sendo dividida em trés etapas: Pré-
Campo (pesquisa bibliografica, elaboracdo do cadastro de pocos e bases tematicas); Campo
(atualizacdo do cadastro, estado de conservacdo dos pocos e coleta de amostras de aguas
subterraneas (40) para andlises fisico-quimicas), e; Pds-Campo (balango hidroclimatologico,
tratamento e integracdo dos dados obtidos nas etapas anteriores e analises fisico-quimicas

realizadas).

4.1 Etapa pré-campo

Iniciou-se a partir do levantamento bibliogréafico sobre a area de pesquisa, com a
obtencdo de dados referentes a geologia, hidrogeologia, qualidade das &guas, impactos do
nitrato nas aguas subterraneas destinadas ao consumo humano, aspectos socioecondmicos e
geoambientais publicados em livros, monografias, dissertacdes, teses e publicacfes técnicas e
em &rgaos publicos, tais como a CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), onde foi realizada uma
avaliacio do cadastro de pogos no banco de dados do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) dispondo de 1.953 pocos cadastrados, Laboratério de
Hidrogeologia/DEGEO/CC/ Universidade Federal do Ceara (UFC), onde foi obtido um
arquivo de dados com 290 andlises de aguas realizadas no periodo de 2001 a 2016,
FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos), IPECE (Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceard), CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard), SRH (Secretaria de Recursos Hidricos), COGERH (Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos) e IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), servindo esses
dados para um melhor conhecimento das caracteristicas da regido, ajudando na elaboracéo das
bases preliminares de trabalho.

4.2 Etapa de campo

As atividades de campo foram basicamente subdividida em duas, sendo a primeira
realizada tendo como objetivo fazer um levantamento das caracteristicas geoambientais
presentes na area, localizacdo, estado de conservacao e uso dos pogos, bem como identificar

as potenciais fontes de contaminacdo, ja a segunda etapa, realizada em agosto/2020 (mesmo
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semestre das analises dos pogos selecionados no arquivo de dados), teve como objetivo
coletar 40 amostras de dguas dos pog¢os para a realizagdo das anélises quimicas determinando
as concentracdes de cloreto, amonia, nitrato e nitrito.

A selecdo dos pocos a serem amostrados seguiu os critérios definidos
preliminarmente, tais como a distribuicdo na area, uso das aguas, acesso e a obtencdo de
andlises qualitativas anteriores. Para a coleta, foram utilizadas garrafas plésticas de 500 mL
(medidas de pH, STD, CE, nitrato, nitrito e cloreto) e garrafas de 20 mL (analise da aménia),
esterilizadas, hermeticamente fechadas, etiquetadas (contendo dados relativos ao nimero do
ponto amostrado, local, data e hora de coleta) e acondicionadas em caixas térmicas com gelo
para, em seguida, serem encaminhadas ao Laboratério de Geoquimica Ambiental no
Departamento de Geologia/CC/UFC, onde foram realizadas as analises fisico-quimicas. O
nivel estatico das aguas nos pocos foi obtido utilizando-se um medidor eletro-sonoro Jacire,

com alcance de 100 metros.

4.3 Etapa p6s-campo

Esta etapa constou na compilacdo, uniformizagéo e integracdo dos dados obtidos
nas etapas anteriores, dando origem a uma base de dados sendo possivel elaborar gréficos e
mapas utilizando programas Excel, Surfer e ambiente SIG, permitindo assim, a identificagéo

de possiveis fontes de contaminacédo de nitrato bem como sua ocorréncia na area.

4.3.1 Avaliagdo da concentracao de nitrato

Para a avaliacdo da evolucdo da concentracdo do nitrato nas aguas subterraneas de
Fortaleza, foram comparados os resultados das analises fisico-quimicas atuais com as analises
mais antigas do arquivo de dados do Laboratério de Hidrogeologia/DEGEO/CC/UFC (2001 a
2016), sendo estes avaliados conforme os padroes estabelecidos pela Portaria N° 888, de 4 de
Maio de 2021, do Ministério da Saude, que dispBe sobre os padrdes de potabilidade da agua
destinados ao consumo humano (BRASIL, 2021).

A metodologia utilizada nas andlises fisico-quimicas foi baseada no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association,
1998), sendo medidos ou analisados os seguintes ions e parametros: pH, condutividade
elétrica (CE), nitrogénio amoniacal (N-NHs4), nitrato (NO3z") e nitrito (NO2").
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4.3.2 Bases temaéticas

A cartografia tematica foi desenvolvida em ambiente SIG, por meio da utilizacéo
de programas computacionais, sendo assim possivel a elaboracdo de mapas de localizacéo e
distribuicdo dos pocos na &rea, enquanto que para 0os mapas de zoneamento/isolinhas
tendencial dos pardmetros fisico-quimicos e nivel estatico foi utilizado o método de
interpolacdo de krigagem, baseado no principio de que pontos proximos no espaco tendem a
apresentar valores semelhantes, se comparados com os pontos mais afastados. Landim (1998)
define krigagem como um procedimento exato de interpolagdo que leva em consideracao
todos os valores observados, e que pode ser a base para a cartografia automatica por
computador quando se dispbe de valores de uma varidvel regionalizada dispostos por uma

determinada area.

4.3.3 Balanco hidroclimatolégico

A avaliacdo do balanco hidroclimatoldgico é de fundamental importéancia para se
definir a disponibilidade hidrica de uma regido, permitindo estabelecer diretrizes para a
implementacdo de politicas de gestdo deste recurso (HORIKOSHI; FISCH, 2007; SANTOS et
al, 2010); no entanto, além da precipitacdo, deve-se admitir o retorno da agua a atmosfera
através da evaporacdo e transpiracdo das plantas e, portanto, a agua disponivel no solo é
proveniente da interacdo desses dois fatores.

Este método tem por objetivo estimar um saldo entre o aporte e a saida de agua de
um determinado sistema, sendo realizado por meio de um balango de massa onde se torna
possivel, entre outras atividades, avaliar as varia¢es anuais do nivel estatico (CASTANY,
1975). No caso dos aquiferos livres, o balango mostra-se importante para o calculo dos
valores de precipitacdo pluviométrica que podem ser considerados como o volume de recarga
dos aquiferos, conforme proposto em Lerner et al (1990), onde a recarga foi definida como o
fluxo descendente de agua que alcanca o aquifero, gerando adigdo hidrica ao reservatorio de

agua subterranea.

4.3.3.1 Balanco hidroclimatolégico pelo método de Thornthwaite e Mather (1955)

Considerando-se as condi¢des climéticas da area em estudo, adotou-se o Método

de Thornthwaite e Mather e, segundo Vasconcelos (1996), este € o que melhor se adapta as
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areas com as caracteristicas climaticas que apresentam alternancia de periodos secos e
chuvosos bem diferenciados, caso da area em tese.

O célculo do balanco hidrico foi realizado com a aplicacdo da equacdo proposta
por Thornthwaite e Mather (1955), sendo necessaria a determinacdo dos seguintes
parametros:

» T -temperatura média (°C);

» | -indice térmico (mm) com base na temperatura;

» K - fator de correcdo relacionado a latitude e insolagdo meédia mensal (os valores
adotados para latitudes entre 15° norte e 37° sul estdo apresentados no Quadro 1);

= ETP - evapotranspiragdo potencial (mm);

= PPT - precipitacdo (mm);

» ETR - evapotranspiracao real (mm).

Para obtencdo dos parametros necessarios a este balanco, deve ser aplicada a
seguinte Equacéo 1:

ETP =16 (10T/ 1) x K [Equacéo 1]
Onde:
= ETP - evapotranspiracao potencial (mm);
= T -temperatura média mensal em °C (referente ao periodo considerado);
= | - indice térmico anual;
= K - fator de correcdo que depende da latitude. A area de pesquisa encontra-se
associada a latitude 5°S, onde os valores para a correcao utilizados estdo apresentados
em destaque no Quadro 1 (em destaque valores utilizados nesta pesquisa)
O indice térmico anual (I) € calculado pela Equacéo 2:

=Y 21 Emaque: li=(Ti/5)® [Equacio 2]
i=1

Onde:

» T - temperatura média de cada més do ano;

= |- indice térmico mensal, que varia de 1 a 12 e somados dao o indice térmico anual (I).

Para a obtengdo do termo “a”, parametro obtido em funcdo do indice térmico, sendo
dado pela Equacdo 3:
a=0,49239 + (1792x 10 ° )= (771 x 10 "+ 1>) + (675 x 10 ° I¥)  [Equacio 3]

Como parte da metodologia adotada, considera-se que a evapotranspiragéo real é
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menor ou igual a evapotranspiracdo potencial (ETR < ETP). Para o célculo da
evapotranspiracao real é necessario estabelecer as relagdes com as taxas de precipitacdo, da
seguinte forma:

= SePPT>ETPentdo ETR=ETP

= SePPT<ETPentdo ETR =PPT

Quadro 1 - Fatores de K para correcdo da evapotranspiracdo potencial mensal segundo
Thornthwaite, latitude entre 15° norte e 37° sul

LAT. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

15°N | 0,97 | 0,91 | 1,03 | 1,04 | 1,11 | 1,08 | 1,12 | 1,08 | 1,02 | 1,01 | 0,95 | 0,97

10°N | 1,00 | 0,91 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1,05 | 1,08 | 1,07 | 1,02 | 1,02 | 0,98 | 0,99

5°N | 1,02 | 0,93 | 1,03 | 1,02 | 1,06 | 1,03 | 1,06 | 1,05 | 1,01 | 1,03 | 0,99 | 1,02

EQ | 1,04 | 094 | 104 | 1,01 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 1,01 | 1,04

5°S | 1,06 | 0,95 | 1,04 | 1,00 | 1,02 | 0,99 | 1,02 | 1,03 | 1,00 | 1,05 | 1,03 | 1,06

10°S | 1,08 | 0,97 | 1,05 | 0,99 | 1,01 | 0,96 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,06 | 1,05 | 1,10

15°S | 1,12 | 0,98 | 1,05 | 0,98 | 0,98 | 0,94 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,07 | 1,07 | 1,12

20°S | 1,14 | 1,00 | 1,05 | 0,97 | 0,96 | 0,91 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 1,08 | 1,09 | 1,15

22°S | 1,14 | 1,00 | 1,05 | 0,97 | 0,95 | 0,90 | 0,94 | 0,99 | 1,00 | 1,09 | 1,10 | 1,16

23°S | 1,15 | 1,00 | 1,05 | 0,97 | 0,95 | 0,89 | 0,94 | 0,98 | 1,00 | 1,09 | 1,10 | 1,17

24°S | 1,16 | 1,01 | 1,05 | 0,96 | 0,94 | 0,89 | 0,93 | 0,98 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 1,17

25°S | 1,17 | 1,01 | 1,05 | 0,96 | 0,94 | 0,88 | 0,93 | 0,98 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 1,18

26°S | 1,17 | 1,01 | 1,05 | 0,96 | 0,94 | 0,87 | 0,92 | 0,98 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 1,18

27°S | 1,18 | 1,02 | 1,05 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,92 | 0,97 | 1,00 | 1,11 | 1,12 | 1,19

28°S | 1,19 | 1,02 | 1,06 | 0,95 | 0,93 | 0,86 | 0,91 | 0,97 | 1,00 | 1,11 | 1,13 | 1,20

29°S | 1,19 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 0,92 | 0,86 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,13 | 1,20

30°S | 1,20 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 0,92 | 0,85 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,14 | 1,21

31°S | 1,20 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 0,92 | 0,85 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,14 | 1,22

32°S | 1,21 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 0,01 | 0,84 | 0,89 | 0,95 | 1,00 | 1,12 | 1,15 | 1,23

33°S | 1,22 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 0,90 | 0,83 | 0,88 | 0,95 | 1,00 | 1,13 | 1,16 | 1,23

34°S | 1,22 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 0,89 | 0,82 | 0,87 | 0,84 | 1,00 | 1,13 | 1,16 | 1,24

35°S | 1,23 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 0,89 | 0,82 | 0,87 | 0,94 | 1,00 | 1,13 | 1,17 | 1,25

36°S | 1,24 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 0,88 | 0,81 | 0,86 | 0,94 | 1,00 | 1,13 | 1,17 | 1,26

37°S | 1,25 | 1,05 | 1,06 | 0,94 | 0,88 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 1,00 | 1,14 | 1,18 | 1,27

Fonte: Villela, 1975

Para o balanco hidroclimatologico € necessario se estabelecer o valor da
capacidade de armazenamento do solo (CA), sendo este arbitrado considerando-se as
caracteristicas fisicas dos solos. Segundo Castany (1975), solos arenosos apresentam uma
capacidade de retencdo de 50 mm e solos argilosos de 200 mm. Na auséncia de valores
medidos utilizou-se, aqui, o valor de 200 mm como sendo o valor de CA.

Entdo, a ETR é determinada para cada um dos meses do ano, considerando-se a
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retencdo de agua no solo CA, as médias mensais de precipitacdo PPT e os valores de ETP,
calculados para a série de anos utilizada na determinacdo das médias mensais de precipitacéo
e temperatura. Com a ETR e a PPT chega-se a uma estimativa para a infiltracdo estimada (le)

que corresponde a quantidade da agua de precipitacdo disponivel para a recarga subterranea.

4.3.3.2 Postos pluviométricos

Segundo a FUNCEME (2021), em Fortaleza existem 09 postos pluviométricos,
porém apenas 04 (Numeros 311, 362, 363 e 364) apresentam séries histdricas passiveis de
utilizacdo, com dados referentes ao periodo de 1976 a 2022. Os demais postos encontram-se
desativados ou com grandes falhas em suas séries histdricas, inviabilizando a utilizacdo de
seus dados, conforme descrito no Quadro 2.

Como os postos pluviométricos ndo registram dados de temperatura, 0s mesmos
foram estimados pelo Método de Regressdo Linear, por meio do programa CELINA (versdo
1.0), desenvolvido pelo Laboratorio de Climatologia do Departamento de Geografia da
Universidade Federal do Ceara, que utiliza as coordenadas e altitude dos postos

pluviometricos estimando, assim, a média anual da temperatura.

Quadro 2 - Postos pluviométricos no municipio de Fortaleza - Ceara

POSTO |CODIGO | LATITUDE | LONGITUDE | PERIODO | STATUS ATUAL
Agua Fria 311 560335 9580940 1999 a 2022 Ativo
Casteldo 362 550090 9578262 1988 a 2022 Ativo
Pici 363 546269 9585495 1990 a 2022 Ativo
Messejana 364 557954 9576225 1986 a 2022 Ativo
Aeroporto 365 553668 9583649 1988 a 2008 Desativado
Coco 622 557375 9587368 1995 a 2000 Desativado
Mondubim 720 546725 9578156 2005 a 2009 Desativado
Parquelandia| 726 548117 9587336 2008 Desativado
Defesa Civil 761 549684 958658 2012 a 2015 Desativado

Fonte: FUNCEME, 2022
4.3.3.3 Poligonos de Thiessen
Para determinar a area de influéncia dos postos pluviométricos e,

consequentemente, as caracteristicas da area de estudo, foi utilizado o Método dos Poligonos

de Thiessen. Tal método é usado para calcular a precipitacdo meédia de uma determinada
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superficie, sendo atribuido um fator de peso, definido a partir das areas de influéncia dos
postos pluviométricos existentes na regido, aos totais precipitados medidos em cada um
desses postos.
A metodologia proposta por Thiessen (1911) consiste em:
v" Unir os postos pluviométricos por trechos retilineos;
v Tracar linhas perpendiculares aos trechos retilineos sobre a mediatriz da
linha que liga os postos;
v Alongar as linhas perpendiculares até encontrar outra mediatriz;
O poligono de Thiessen é formado pela intersecdo das linhas das matrizes,
correspondendo a area de influéncia de cada posto pluviométrico.
A area de influéncia possui um peso perante a area total, sendo calculada a partir
da equacéo 4.

wi = — [Equacéo 4]

Onde:
= Wi - E o fator de peso;
= Ai - Area de influéncia da estago;

= A - Area total da bacia hidrografica/area de estudo.
A precipitacdo média é calculada a partir da Equacéo 5.

E B;-4;
E Aj

P= [Equacio 5]

Onde:
= P - Precipitacdo média na bacia/area (mm);
= Pi - Precipitagdo na estacao;
= A - Area de intersecdo entre o poligono i e a bacia hidrogréfica;

= A — Area total da bacia/area de estudo.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA

A analise das condicdes naturais do ambiente é de fundamental importancia para o
desenvolvimento de estudos hidrogeoldgicos, onde a interacdo entre as diversas caracteristicas
ambientais se reflete diretamente na disponibilidade, qualidade hidrica e no comportamento
dos sistemas aquiferos.

5.1 Clima

De acordo com a classificagdo climatica de Képpen (1948), o clima do municipio
de Fortaleza ¢ do tipo Tropical Chuvoso (AW’), com forte irregularidade de precipitagcdo ao
longo do ano, € quente e apresenta regime de chuvas tropicais com alternancia de episodios
secos e Umidos ao longo do ano.

Segundo Fenzl (1988), fatores climaticos tais como precipitacdo,
evapotranspiracdo, variacdes de temperatura etc, influenciam consideravelmente na quimica
das aguas subterrdneas, através de processos de diluicdo, concentracdo ou aumento da
solubilidade.

Os dados climatoldgicos obtidos junto a FUNCEME (2023), com 0s postos
pluviométricos da area de pesquisa, serdo abordados no item 6.1.1 desta Tese.

5.2 Solos

Os solos originais do municipio de Fortaleza encontram-se substancialmente
degradados devido a expansdo urbana, porém, segundo o IPECE (2021) ocorrem o0s
Argissolos, Gleissolos e Neossolos.

Os Argissolos compreendem solos constituidos por material mineral que tém
como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade
baixa, ou atividade alta desde que conjugada com saturacdo por bases baixas ou com carater
aluminico. Sdo de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores
avermelhadas e, mais raramente, brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a
argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre havendo
aumento de argila de A para Bt, forte a moderadamente acidos, com saturacdo por bases alta
ou baixa, predominantemente cauliniticos e com rela¢do Ki, em geral, variando de 1,0 a 3,3
(EMBRAPA, 2018).
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Os Gleissolos compreendem solos minerais, hidromorficos que apresentam
horizonte Glei imediatamente abaixo dos horizontes A ou B. Se encontram permanente, ou
periodicamente, saturados por agua, salvo se artificialmente drenados. Sao solos formados
principalmente a partir de sedimentos, estratificados ou ndo, e sujeitos a constante ou
periddicos excesso d’agua. Comumente, desenvolvem-se em sedimentos recentes nas
proximidades dos cursos d’agua e em materiais colavio-aluviais sujeitos a condigdes de
hidromorfia, podendo formar-se também em éarea de relevo plano de terragos fluviais,
lacustres ou marinhos, como também em materiais residuais em areas abaciadas e depressoes
(EMBRAPA, 2018).

Os Neossolos compreendem solos constituidos por material mineral ou por
material organico pouco espesso que ndo apresenta alteracdes expressivas em relacdo ao
material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja
em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material de origem (como maior resisténcia
ao intemperismo ou composicdo quimico-mineraldgica), seja em razdo da influéncia dos
demais fatores de formacdo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a
evolucdo dos solos (EMBRAPA, 2018).

5.3 Vegetacéo

De acordo com a Sintese Diagnostica do Municipio da Prefeitura de Fortaleza
(2001 apud TAJRA, 2001), as unidades vegetacionais sdo caracterizadas e classificadas
conforme o Complexo Vegetacional Litordneo do Municipio em vegetacdo pioneira, mata a
retaguarda de dunas, vegetacdo de tabuleiro, vegetacdo de mangue vegetacdo ribeirinha,
vegetacao aquatica e vegetacdo antropica.

A Vegetacdo pioneira é encontrada em declives suaves das dunas, como espécies
heliéfitas herbaceas (Figura 03). Ocorrem desde a Praia das Goiabeiras, passando pela Praia
do Futuro até proximo ao rio Coc6 e a Lagoa da Sabiaguaba (litoral lesta a oeste da orla de
Fortaleza). Os principais representantes sdo: capim-barba-de-bode (Remireae Maritima Aubi);

or6 (Phaseolus Panduratus Mart) e salsa-praia (Ipomea pés-caprae Roth).
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Figura 03: Vestigios de vegetacdo pioneira localizada nas
dunas da Praia do Futuro, Fortaleza - Ceara (Janeiro/2023) i

P =

Fonte: Autor. (Coord.: 9584690/560517)

A Mata a retaguarda de dunas ocorre por tras das cristas de dunas distribuidas na
faixa paralela ao mar, no litoral leste da area (Praia do Futuro e Sabiaguaba) (Figura 04). As
principais representacdes sao: quima-quina (Coutarea Hexandra Schum); Jodo-mole (Pisonia
sp); juca (Caesalpina ferra Mart); juazeiro (Zizyphus Joazene Mart) e jurema-preta (Mimosa

Acutistipula Bentn).

Figura 04: Mata a retaguarda de dunas localizada na
Sabiaguaba (Janeiro/2023)

o

Fonte: Autor. (Coord.: 9581904/562561)
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Referente a Vegetacdo de tabuleiro litoraneo, a ocupacdo urbana provocou a
descaracterizacdo da fisionomia vegetal desta subunidade, sendo encontradas somente
algumas manchas em areas do Campus do Pici/UFC (Figura 05), Mondubim, Agua Fria e
partes leste e sul de Fortaleza. Os principais representantes sdo: cajueiro (Anarcadium

Occidentale); Angelim-da-praia (Guettard Platypoda DC) e caraiba (Tabebuia Caraiba Bur).

Figura 05: Vestigios de tabuleiro litoraneo localizada no
Campus do Pici/UFC (Janeiro/2023)
Yy R
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Fonte: Autor. (Coord.: 9586372/547292)

Em relacdo a Vegetacdo de mangue, existem trés grandes areas de mangue no
municipio e que ocorrem relacionados aos rios Ceard, Cocd e Pacoti (Figura 06). Os
principais representantes sdo: mangue ratinho (Conocarpus Erecta Linn); mangue vermelho

(Rhizpopnora Mangle Linn) e mangue canoé (Avicennia Nitida Jacq).
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Figura 06: Vegetacdo de mangue localizado na Sabiaguaba,
Fortaleza - Ceara (Janeiro/2023)

x F

Fonte: Autor. (Cord.: 951904/562561)

A Vegetacao ribeirinha ocorre no baixo curso dos rios Ceara e Coco representando
0 substrato arboreo, dominado pela carnaiba (Copernicia Cerifera Mart); mulungu
(Erythrina Velutine Wild); juazeiro (Zizyphus Joazene Mart) e oitica (Licania Rigida Benth).

A Vegetacdo aquatica ocorre na maioria das lagoas da area, assumindo um papel
fundamental no equilibrio ecoldgico do ambiente lacustre. Os principais representantes sao:
aguapé (Eichornia Azurea Kunt), bistorna (polygomun Acre) e canudo (Ipomea Clarinicaibir
Robinson) (Figura 07).
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Figura 07: Vegetacao aquatica localizada no Campus do
Pici/lUFC (Acude Santo Anastéacio) (Janeiro/2023)

e
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Fonte: Autor. (Coord.: 9586523/547298)

A Vegetacdo antrdpica representa a cobertura vegetal do municipio que teve o
homem como vetor de origem, constituindo extensas mangueiras, coqueiros e cajueiros
(Figura 08). Tal vegetagdo pode ser observada em diversos setores de Fortaleza, nos canteiros
centrais das principais avenidas da cidade (BR 116, Aldy Mentor), a medida em que 0s

mesmos foram ocupados e a vegetacdo natural foi substituida.

Figura 08: Vegetagdo antrdpica (Carnaubeiras) localizada na
Praia do Futuro — Fortaleza, Ceara (Janeiro/2023)

-' e

Fonte: Autor. (Coord.: 9584743/561371)
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5.4 Geomorfologia

O municipio de Fortaleza apresenta um relevo predominantemente plano, com
altitude média de 26 metros, e algumas elevacdes isoladas no ambito das dunas costeiras
(Praias do Futuro e Barra do Ceard), serrote do Ancuri (sudoeste de Messejana) e morro do
CaruarG (limite leste), sendo constituido basicamente por Planicie Litoraneas e Glacis Pré-
Litoraneos, cujos limites sofrem a influéncia da homogeneidade das formas de relevo,
altimetria, estrutura geologicas e das caracteristicas do solo e vegetacdo (OLIVEIRA, 2012).

A Planicie Litoranea apresenta altitudes inferiores a 100 metros e compreende 0s
campos de Dunas (Praia do Futuro, Cidade 2000 e Barra do Ceard), praias (orla costeira do
municipio) e as planicies flavio-marinhas (associadas aos estuarios dos rios Cocd, Ceara e
Pacoti/Precabura). As dunas constituem corddes quase continuos paralelos a linha de costa,
sendo interrompidos em alguns locais por cursos d’aguas, planicies fluviais (associadas aos
rios Cocd, Ceard e Pacoti), fluvio-marinha e pela Formacdo Barreiras (Ponta do Mucuripe)
(GOMES, 2013).

Os Glacis Pré-Litoraneos sdo formados pelos sedimentos pré-litoraneos Barreiras
e representam a mais tipica superficie de agradacao do territorio cearense, que se caracterizam
por uma superficie plana com relevos dissecados por vales alongados e de fundos chatos, com
cotas altimétricas baixas, geralmente inferiores a 50 metros, e suave inclinacdo em direcdo ao
mar. Apresentam-se como uma faixa de largura variavel acompanhando a linha de costa,

sobrepostos pelos depdsitos edlicos antigos e atuais.

5.5 Hidrografia

A rede hidrogréfica do municipio de Fortaleza € caracterizada por cursos fluviais
de pequeno porte e intermitentes, mas de importancia relevante no abastecimento das
populacdes ribeirinhas, salvo aquelas que moram préximas ao mar.

As principais bacias hidrograficas que ocorrem no municipio de Fortaleza sdo as
da Vertente Maritima (zona costeira) e as dos rios Coco e a do Maranguapinho, ja os seus rios
de maior porte sdo Cocd, Ceara, Maranguapinho, Pacoti e Coacu (QUESADO JUNIOR,
2008) (Figura 09).



Figura 09 - Bacias hidrograficas do municipio de Fortaleza, Ceara
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Fonte: Modificado de Quezado, 2008
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A Bacia da Vertente Maritima compreende a faixa localizada entre as
desembocaduras dos rios Cocé e Ceara, tendo as lagoas do mel e os riachos
Jacarecanga, Pajel e Maceio-Papicu como principais lagoas (GOMES, 2013).

A Bacia do rio Cocé nasce na Serra da Pacatuba, com um percurso total de
45 km, sendo 25 km atravessando o municipio de Fortaleza (Figura 10). Representa o
principal recurso hidrico superficial da area e tem como elementos macrodrenantes
secundarios principais as lagoas, riachos e acudes, a exemplo das lagoas da Parangaba,
Maraponga, Opaia, Itaoca, Ancuri, Lagoa Grande, Lagoa Redonda, Sapiranga e Coité,
do rio Coacu; riacho da Sapiranga; Acudes Guarani I, Jangurussu, Osmani Machado,
Precabura, Uirapuru, Traira e Fernando Macedo (PDD, 1998 apud Tajra, 2001). No rio
Coco esta localizado um dos principais reservatorios do Sistema de Abastecimento de
Agua Bruta da Regido Metropolitana de Fortaleza, 0 Acude Gavido, cuja Sub-bacia
Hidrografica possui 99,35 km?, correspondente a 33% da area total da bacia, e é
responsavel pelo abastecimento da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) localizada
préxima ao acude, na localidade de Ancuri (GOMES, 2013).

Figura 10: Rio Coco préximo ao bairro Edson Queiroz,
Fortaleza - Ceard (Janeiro/2023)

Fonte: Autor. (Coord.: 958042/557419)

A Bacia do rio Maranguapinho corresponde a uma faixa norte-sul do
municipio, indo de um local préximo a foz do rio Ceara, até o bairro Siqueira. O rio
Maranguapinho nasce na Serra de Maranguape e percorre 42 km, dos quais 15 km séo
em Fortaleza; possui 09 afluentes, 05 acudes e 09 lagoas, além de alguns mananciais de
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menor expressao e sem nenhuma denominacdo oficial. Dentre os principais elementos
drenantes desta bacia, estdo os riachos correntes dos Acudes Jodo Lopes e da
Agronomia (Santo Anastacio) (Figura 11), e a Lagoa do Mondubim (GOMES, 2013).

Figura 11: Acude Santo Anastacio, eutrofizado. UFC/Pici
(Janeiro/2023)

Fonte: Autor. (Coord.: 9586523/547298)

5.6 Geologia

No municipio de Fortaleza, a caracterizacdo geologica € dada
principalmente pela ocorréncia de sedimentos Cenozoicos (Terciario, Tercio-
Quaternario e Quaternario) e rochas pré-cambrianas, com a unidade geoldgica
sedimentar cobrindo aproximadamente 80% da &rea, enquanto a cristalina ocorre em

20% (Figura 12).



Figura 12 - Distribuigdo litoldgica no municipio de Fortaleza, Ceara
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5.6.1 Pré-cambriano

Sendo localmente subaflorantes, as rochas do Pré-cambriano ocorrem ao sudoeste
do municipio, representadas por litotipos do Complexo Granitoide-Migmatitico, e nas porcoes
sul e sudeste onde ocorrem os de natureza gnaisse-migmatitica com provavel posicionamento
estratigrafico relacionado ao final do Proterozdico Inferior, pertencentes ao Complexo Caicd
(BRANDAO, 1995).

Na porcdo centro-leste a sudeste da area, e préximo a foz do rio Pacoti, foi
cartografado um corpo circular sob a forma de neck ou plug, de composi¢do vulcanica
alcalina denominado de Morrote Cararu (ALMEIDA, 1958 apud BRANDAO, op. cit.)
(Figura 13). Associado a este evento ocorrem, ainda, os diques alcalinos que, com restrita
representatividade ao sul do municipio, sdo constituidos por veios de silica, pegmatitos e

microgranitos filoneados.

Figura 13: Neck Vulcénico localizado proximo a foz do rio
Pacoti, Fortaleza - Ceara (Janeiro/2023)

Fonte: Autor. (Coord.: 9578178/563993)

5.6.2 Cenozbico

No municipio de Fortaleza, ocorrem quatro tipos diferentes de sedimentos
Cenozoicos, sendo eles:

v' Formacdo Barreiras: ocorrem em ampla faixa acompanhando a linha de costa, atras

dos sedimentos eolicos antigos e atuais, e que penetram em direcdo ao interior do municipio,
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com espessura variando de 20 a 50m (BRANDAO, 1995). Litologicamente ¢ constituida por

sedimentos areno-argilosos, pouco ou ndo litificados, de coloragdo avermelhada, creme ou

amarelada, com horizontes conglomeraticos e niveis lateriticos (Figura 14). Tais niveis ndo

apresentam cota definida e podem estar associados a percolacdo de agua subterranea que

lixivia o elemento ferro, concentrando-o em determinados niveis (CAVALCANTE, 1998).
Figura 14: Nivel conglomeratico com cimento ferruginoso da

Formacéo Barreiras, proximo a foz do rio Pacoti, Fortaleza -
Ceara (Janeiro/2023)

"Fonte: Autor. (Coord.: 9578178/563993)

v" Coberturas Collvio-Eluviais: ocorrem no extremo sul e sudoeste da area como

depdsitos de material residual do intemperismo in situ das rochas Pré-cambrianas, podendo
também apresentar, localmente, um pequeno deslocamento gravitacional. Os sedimentos
inconsolidados que repousam discordantemente sobre os sedimentos Barreiras representam
depdsitos edlicos antigos e mais oxidados que as dunas recentes. Estdo localmente encobertos
por aluvibes, quando o nivel de erosdo provocado pelas drenagens assim permite, localizados

na foz do rio Pacoti e nas salinas do rio Coc6 (GOMES, 2013).

v Dep6sitos Fluvio-Aluvionares e de Mangues: Estdo representados por depoésitos

sedimentares compostos por areias, cascalhos, siltes e argilas com, ou sem, matéria organica e
compreendem sedimentos fluviais, lacustres e estuarios recentes. Ao longo dos trechos onde a
drenagem é congruente a fraturas e falhas, com destaque aos trechos do rio Maranguapinho,
os depdsitos constituem estreitas faixas formadas por sedimentos de granulometria grosseira.
Nas planicies de inundacdo os sedimentos apresentam uma constituicdo mais fina. Nos

estuarios, ou nos ambientes de planicie flivio-marinhas formam-se depositos silte-argilosos,
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ricos em matéria orgénica que sustentam uma vegetacdo de mangue, destacando-se as areas

de mangues associados aos rios Coco e Pacoti (GOMES, 2013) (Figura 15).

Figura 15: Vegetacdo de mangue as margens do rio Coco,
Sabiaguaba. Fortaleza - Ceara (Janeiro/2023)

Fonte: Autor. (Coord.: 95781929/562426)

v Dunas: estdo dispostas como corddes continuos que ocorrem paralelamente a linha de
costa, assemelhando-se a espigdes longitudinais na por¢do NE da area e de contorno irregular
do tipo “seif” na foz do rio Coc6. Possuem uma largura média de 01 km e espessuras variando
entre 08 e 15 metros, podendo chegar até 30 metros. O corddao de dunas atinge 1,6 km de
largura na porcdo oeste da area, faixa compreendida entre a Ponta do Mucuripe e a foz do rio
Pacoti (Figura 16). Os contatos com a geracdo de dunas mais antigas da unidade sotoposta
ocorrem de modo abrupta, embora, por vezes, os sedimentos edlicos recentes podem ser
encontrados capeando diretamente os sedimentos Barreiras. Nesta faixa & observado o
fendmeno do aumento do nivel estatico das aguas subterraneas e a secagem das areias devido
o constante trabalho e6lico. Neste contexto, sdo enquadrados as “Beach rocks” encontrados ao

longo das praias de Sabiaguaba, Abreulandia e foz do rio Pacoti (MORAIS, 1984).
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Figura 16: Dunas localizada na Sabiaguaba. Fortaleza - Ceara
(Janeiro/2023)

Fonte: Autor. (Coord.: 9581704/562283)

5.7 Hidrogeologia

A érea de estudo é caracterizada pela ocorréncia de dois sistemas hidrogeoldgicos:
Poroso Clastico e Fraturado (Fissural), sendo o primeiro formado por sedimentos nédo
consolidados extremamente fridveis (Aquifero Aluvionar e Dunas) ou por litotipos
sedimentares menos fridveis (Aquifero Barreiras) e apresentam porosidade e permeabilidade
intergranulares primarias. Por sua vez, o Sistema Fraturado (Aquifero Fissural) engloba os
litotipos igneos e metamorficos (rochas cristalinas), suas porosidade e permeabilidade sédo
secundarias, fraturas, e 0 armazenamento e circulagdo da agua ocorre ao longo de fraturas
interconectadas (CAVALCANTE, 1998).

5.7.1 Aquifero Aluvionar

Este sistema ocorre em 38,55 km? (12,25%) do municipio de Fortaleza, sendo
caracterizado como um aquifero livre que se desenvolveu ao longo das margens das linhas de
drenagens. E formado por sedimentos quaternarios de granulometrias variadas, desde
cascalhos até argilas, eventualmente associados a matéria organica. Sua espessura varia de
pequena a média, com nivel estatico em torno de 02 metros e a agua é captada por po¢os com
profundidade moderada, onde a méxima é de 15 metros (CAVALCANTE, 1998).

Devido a mobilidade dos leitos dos rios e as constantes variac6es de velocidade de
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sedimentacdo das particulas solidas, os sedimentos aluvionares possuem caracteristicas
texturais muito variadas, o que produz grande heterogeneidade na distribuicdo das
propriedades hidraulicas (MANOEL FILHO, 2008).

De acordo com Cavalcante (1998), em nivel de RMF, sdo poucos 0s pogos que
captam agua desse sistema hidrogeoldgico, salvo exce¢es em determinadas comunidades que
as utilizam captando suas &guas atraves de pocos escavados (cacimbas). Em Fortaleza,
praticamente todas as aguas do Aquifero Aluvionar encontram-se poluidas, haja vista que
todos os rios e riachos de Fortaleza séo verdadeiros esgotos a céu aberto, a mercé da intensa
poluicdo antropica engendrada por despejos de efluentes liquidos, integracdo com lagoas
totalmente poluidas ou drenagens que margeiam lixdes urbanos, a exemplo do rio Cocé que
margeia o Lixdo de Jangurussu, atualmente desativado mas que continua liberando chorume
para as dguas do Coco. A recarga desse aquifero se faz por infiltracdo pluvial direta sobre as
areas aflorantes e/ou por drenagem influente, que durante o periodo de estiagem, passa a

funcionar como exutérios, além da evapotranspiracao.

5.7.2 Aquifero Dunas

O conjunto de dunas foi considerado, para efeito de estudo, como um aquifero
unico que engloba Dunas e Paleodunas, recebendo a designacdo de Aquifero Dunas, em
funcdo das caracteristicas litologicas e hidrodinamicas similares dos corpos dunares fixos e
moveis, impossibilitando uma nitida distingdo (MORAIS, 2011).

Este sistema ocorre em 99,40 km? (31,58%) do municipio de Fortaleza, sendo
caracterizado como um aquifero livre que existe bordejando a orla do municipio de Fortaleza
(Figura 17) onde, localmente, adentra ao continente na porcdo leste e oeste, mais
precisamente nas praias do Futuro e Barra do Ceard. Formado por sedimentos quaternarios,
composto por areias quartzosas de granulacdo fina a média, diametro efetivo de 0,15 a 0,25
mm, bem selecionadas, com intercalacGes ocasionais de niveis silte-argilosos a argilosos e
espessura variando de 15 a 25 metros. Segundo Cavalcante (1998), esse sistema &
caracterizado com dupla funcdo hidrogeoldgica, podendo funcionar tanto como aquifero
principal ou como aquifero de transferéncia para as unidades sotopostas, isto €, ele pode
assumir a funcdo de reservatério onde por meio da infiltracdo vertical descendente ira
recarregar a unidade aquifera inferior que, no caso da area de estudo, corresponde ao Aquifero

Barreiras.
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Figura 17: Antiga bateria de pocos da CAGECE que captava
agua do Aquifero Dunas na regido da praia da Abreulandia,
litoral leste de Fortaleza - Ceara (Janeiro/2023)

Fonte: Autor. (Coord.: 9579347/564674)

5.7.3 Aquifero Barreiras

O Barreiras, no contexto regional, ndo é considerado por muitos autores como um
aquifero, e sim aquitarde, ja que possui porosidade e permeabilidade baixas e condutividade
hidraulica estimada em 1,8 x 10° m/s (BIANCHI et al, 1984). Porém, no municipio de
Fortaleza, apresenta caracteristicas de aquifero, com grande variacdo de facies, espessura
variando de 20 a 60 metros e apresentando intercalacBes diferenciadas de niveis silto-argilo-
arenosos, que condicionam esta formacdo a ter diferentes pardmetros hidrodindmicos
(permeabilidade, porosidade e transmissividade), tanto vertical quanto horizontalmente, com
0s niveis arenosos representando os principais em termos de vocacao aquifera. Em ralacéo a
area de ocorréncia, no municipio de Fortaleza o aquifero Barreiras corresponde ao de maior
extensdo, com 121,40 Km? (38,56%) (CAVALCANTE, 2008).

Segundo Cavalcante (1998), os pocos que se encontram inseridos neste sistema,
em nivel de RMF, possuem nivel estatico predominantemente inferior a 15 metros, com
minimo de 1,0m, maximo de 35m e média de 8,6m. Possui espessura média saturada de 15
metros e suas aguas sdo captadas por pogcos com profundidades variando entre 40 a 60 metros.
As vazbes predominantes sdo inferiores a 2,0 m%h, porém, localmente podem apresentar
vazbes bem superiores, com maxima de 17,6 m%h e média de 2,8 m®h. Existem pogos secos

neste contexto, em funcdo dos niveis extremamente siltico-argilosos que ocorrem neste
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sistema. Como exutérios naturais, o Aquifero Barreiras tem, de modo geral, a rede de
drenagem e as lagoas; j& como exutdrios artificiais tem-se 0s pocos tubulares que captam agua

desse sistema.

5.7.4 Dominio hidrogeoldgico Cristalino (Fraturado)

No municipio de Fortaleza, esse sistema ocorre em 55,45 km? (17,61%),
correspondendo aos litotipos formados por rochas igneas e metamdrficas do embasamento
Pré-Cambriano. A formacéao de aquiferos nessa unidade, ocorre por meio de acimulo de &gua
nas zonas de fraturas interconectadas e, segundo Cavalcante (1998), a caracterizacdo de
terrenos cristalinos como aquiferos depende da ocorréncia de estruturas rupteis, abertas e
interconectadas com a zona de recarga. Devido a auséncia quase total de porosidade e
condutividade hidraulica priméria, em alguns casos este sistema pode ser definido como
aquifugo.

Em estudo hidrogeol6gico na RMF, Cavalcante (1998) identificou que 0s pocos
inseridos nesse sistema apresentam profundidade predominantemente de 50 a 60 metros,
podendo atingir até 80 metros; o nivel estético oscila entre 0,7 a 15 metros e o rebaixamento
entre 5,0 e 35 metros, dependendo do tipo de equipamento utilizado para o teste de producéo
e do tempo de bombeamento, enquanto as vazdes sd&o em torno de 2 m3h e a capacidade
especifica inferior a 1,00 [(m3/h)/m].

A analise de 101 fichas de pocos construidos sob o acompanhamento da CPRM
no Projeto Fortaleza (MORAIS, 1984), confirma a tendéncia desse valor de vazéo para o
municipio de Fortaleza, com excecdo dos poc¢os localizados nos bairros Conjunto Palmeiras
(Sul) e Granja Portugal (Oeste), onde as vazdes atingiram até 12 mdh. A recarga desse
sistema ocorre pela infiltracdo direta da agua da chuva ou, indiretamente, através das

coberturas aluvionares dos rios Ceard, cocd, Maranguapinho e Pacoti (GOMES, 2013).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo abordados os resultados do tratamento dos dados coletados na
area de pesquisa, tais como; o0s postos pluviométricos refletidos no balanco
hidroclimatol6gico, qualidade das &guas subterraneas, uso e ocupacdo do solo, saneamento

bésico e riscos a saude da populagéo.

6.1 Postos pluviométricos

No municipio de Fortaleza existem 4 postos com séries historicas passiveis de
serem utilizados, com dados de precipitacdo de 1976 a 2022, enquanto que em relacdo a
temperatura os postos pluviométricos ndo registram esta informacéo, sendo necessario estima-

las pelo Método de Regresséao Linear utilizando-se o programa CELINA (versdo 1.0).

6.1.1 Precipitacao

A precipitagdo pluviométrica € fundamental para o estudo do clima, sendo
considerado o elemento de maior importancia na definicdo do quadro climético nas regies
semiaridas e sub-umidas, tendo como caracteristicas mais relevantes a quantidade e a
frequéncia. Cerca de 70% da quantidade de agua precipitada sobre a superficie terrestre
retorna a atmosfera pelos efeitos da evaporagdo/evapotranspiracao.

A evaporacdo corresponde ao processo fisico no qual um liquido ou s6lido passa
ao estado gasoso devido a radiacdo solar e aos processos de difusdo molecular e turbulenta.
Além da radiacdo solar, outras varidveis como temperatura do ar, vento e pressdo de vapor,
também interferem na evaporacdo, principalmente em superficies hidricas livres. A
evapotranspiracao é considerada como a perda de agua por evaporacao do solo e transpiracao
das plantas.

A quantificacdo desses processos é utilizada na resolucdo de problemas que
envolvem o manejo das aguas, a exemplo, de previsdo de cheias e na construcdo de
reservatorios (céalculos das perdas de agua em reservatorios, célculo da necessidade de
irrigacéo, aplicacdo de balangos hidricos para a obtencdo do rendimento hidrico em bacias
hidrograficas, abastecimento urbano etc.).

De acordo com as seéries histdricas dos postos pluviométricos localizados na area

de estudo, podemos observar que para o posto pluviomeétrico N° 311, localizado no bairro
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Agua Fria, apresenta uma precipitacio atmosférica média anual de 1.482,11 mm/ano, com a

menor precipitagdo mensal registrada em outubro, com 0,87mm, e a maior precipitacéo

ocorrendo em abril, com 369,81mm (Quadro 3).

Quadro 3: Média mensal da precipitacdo atmosférica (mm) do posto pluviométrico N° 311

(1999 a 2022)
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
163,7 | 182,07 | 293,55 | 369,81 | 219,42 | 136,65 | 75,99 | 11,46 | 1,42 | 0,87 | 1,38 | 25,79

Fonte: Funceme, 2023

Em nivel sazonal, as maiores precipitacbes atmosféricas sdo observadas entre

janeiro a junho, com média mensal de 227,53mm e total acumulado de 1.365,2mm, o que

equivale a 92,11% da precipitacdo atmosférica anual; o periodo de julho a dezembro apresenta

as menores médias mensais, com apenas 19,48mm (Figura 18).

Figura 18: Média mensal da precipitacdo atmosférica do posto
pluviométrico N° 311 (1999 a 2022)
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Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023

O posto pluviométrico N° 362 (Casteldo) apresenta uma precipitacdo atmosférica

média anual de 1.337,89mm/ano, sendo a menor precipitagio mensal registrada em

novembro, com 6,37mm, enquanto a maior precipitacdo, ocorre em abril, com 351,15mm
(Quadro 4).
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Quadro 4: Média mensal da precipitacdo atmosférica (mm) do posto pluviométrico N°
362 (1988 a 2022)

JAN FEV |MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

133,04 | 166,53 | 214,7 | 351,15 | 211,23 | 122,23 | 57,35 | 16,95 | 13,4 | 6,68 | 6,37 | 38,26

Fonte: Funceme, 2023

Em nivel sazonal, as maiores precipitacbes atmosféricas sdo observadas entre
janeiro a junho, com média mensal de 199,81mm e total acumulado de 1.198,88mm, o que
equivale a 89,61% da precipitacdo atmosférica anual, e o periodo de julho a dezembro

apresenta as menores médias mensais, com apenas 23,17mm (Figura 19).

Figura 19: Média mensal da precipitacdo atmosférica do posto
pluviométrico N° 362 (1988 a 2022)
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Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023

O posto pluviométrico N°363 (bairro Pici) apresenta uma precipitacdo atmosférica
média anual de 1.487,05mm/ano, sendo a menor precipitacdo mensal registrada em
novembro, com 6,3mm, enquanto a maior precipitacdo, ocorre em abril, com 357,04mm
(Quadro 5).

Quadro 5: Média mensal da precipitacdo atmosférica (mm) do posto pluviométrico N°
363 (1990 a 2022)

JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

147,96 | 190,75 | 326,89 | 357,04 | 201,11 | 128,19 | 64,72 | 16,7 | 12,84 | 7,24 | 6,3 | 27,31

Fonte: Funceme, 2023

Em nivel sazonal, as maiores precipitacdes atmosféricas sdo observadas entre

janeiro a junho, com média mensal de 225,32mm e total acumulado de 1.351,94mm, o que




63

equivale a 90,91% da precipitacdo atmosférica anual; entre julho a dezembro se tem as

menores médias mensais, com apenas 25,52mm (Figura 20).

Figura 20: Média mensal da precipitacdo atmosférica do posto
pluviométrico N° 363 (1990 a 2022)
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Fonte:

Elaborado a partir de FUNCEME, 2023

O posto pluviométrico N° 364 (Messejana) apresenta uma precipitacdo

atmosférica média anual de 1.260,265mm/ano, sendo a menor precipitacdo mensal registrada

em outubro, com 2,34mm, enquanto a maior precipitacdo, ocorre em abril, com 309,91mm
(Quadro 6).

Quadro 6: Média mensal da precipitacdo atmosférica (mm) do posto pluviométrico N°

364 (1986 a 2022)
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
130,74 | 132,51 | 288,19 | 309,91 | 172,79 | 120,51 | 62,11 | 13,22 | 9,53 | 2,34 | 2,79 | 15,62

Fonte: Funceme, 2023

Em nivel sazonal, as maiores precipitacdes atmosféricas sdo observadas entre

janeiro a junho, com média mensal de 192,44mm e total acumulado de 1.154,65mm, o que

equivale a 91,62% da precipitacdo atmosférica anual, ja entre julho a dezembro apresentam as

menores medias mensais, com apenas 17,6mm (Figura 21).




Figura 21: Média mensal da precipitacdo atmosférica do posto

pluviométrico N° 364 (1986 & 2022)

350

300

Pluviometria (mm)
PR NN

u o [y} o i

o o o o o

o

7\

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023

6.1.2 Temperatura
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Para o posto pluviométrico N° 311 (Agua fria), a temperatura média anual foi

estimada em 27,05°C, com uma amplitude térmica de apenas 1,6°C ao longo do ano, sendo a

menor temperatura registrada no més de julho, com 26,1°C, enquanto a maior se refere a

janeiro, com 27,7°C (Quadro 7).

Quadro 7: Temperatura média mensal do posto pluviométrico N° 311

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

27,7

27,6

27,2

26,9

26,9

26,6

26,1

26,7

26,9

27,1

27,4

27,5

Fonte: CELINA, 2023

O periodo com as menores temperaturas ocorre entre abril a setembro, com média

mensal de 26,68°C, enquanto as maiores ocorrem entre outubro e marco, com média mensal

de 27,42°C (Figura 22).



Figura 22: Temperatura média mensal do posto pluviométrico N° 311
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Para o posto pluviométrico N° 362 (Casteldo), a temperatura média anual foi

estimada em 26,93°C, com uma amplitude térmica de apenas 1,6°C ao longo do ano, sendo a

menor temperatura registrada em julho, com 26°C, ja a maior temperatura foi registrada em
janeiro, com 27,6°C (Quadro 8).

Quadro 8: Temperatura média mensal do posto pluviométrico N° 362

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

27,6

27,5

27

26,7

26,8

26,5

26

26,6

26,8

27

27,3

27,4

Fonte: CELINA, 2023

O periodo com as menores temperaturas, ocorre entre abril a setembro, com

médias mensais de 26,57°C, ja as maiores temperaturas ocorrem entre outubro a margo, com

médias mensais de 27,3°C (Figura 23).
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Figura 23: Temperatura média mensal do posto pluviométrico N°362
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Fonte: Elaborado a partir de CELINA, 2023

Para o posto pluviométrico N° 363 (Pici), a temperatura média anual foi estimada
em 26,9°C, com uma amplitude térmica de apenas 1,6°C ao longo do ano, sendo a menor
temperatura registrada em julho, com 26°C, e a maior temperatura foi em janeiro, com 27,6°C
(Quadro 9).

Quadro 9: Temperatura média mensal do posto pluviométrico N° 363

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

276 | 27,5 27 26,7 | 26,7 | 26,5 | 26 | 26,6 | 26,8 | 26,9 | 27,2 | 27,3

Fonte: CELINA, 2023

O periodo com as menores temperaturas ocorre entre abril a outubro, com médias
mensais de 26,6°C, ja as maiores temperaturas ocorrem entre novembro a marco, com médias
mensais de 27,32°C (Figura 24).
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Figura 24: Temperatura média mensal do posto pluviométrico N° 363
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Fonte: Elaborado a partir de CELINA, 2023

Para o posto pluviométrico N° 364 (Messejana), a temperatura média anual foi
estimada em 26,87°C, com uma amplitude térmica de apenas 1,7°C ao longo do ano, sendo a
menor temperatura em julho, com 25,9°C, e a maior temperatura em janeiro, com 27,6°C
(Quadro 10).

Quadro 10: Temperatura média mensal do posto pluviométrico N° 364

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

21,6 27,5 27 26,7 26,7 26,4 259 26,6 26,7 26,9 27,2 27,3

Fonte: CELINA, 2023

As menores temperaturas ocorrem entre abril a outubro, com médias mensais de
26,56°C, ja as maiores temperaturas ocorrem entre novembro a marco, com médias mensais
de 27,32°C (Figura 25).
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Figura 25: Temperatura média mensal do posto pluviométrico N°364
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Fonte: Elaborado a partir de CELINA, 2023

De acordo com os dados de temperatura estimados para cada posto pluviométrico,
observou-se que a area de estudo ocorre uma baixa amplitude térmica, sendo praticamente

constante ao logo do ano, sendo esta caracteristica tipica de zona tropical.

6.2 Balanc¢o hidroclimatologico

A elaboracdo do céalculo do balanco hidroclimatolégico € de fundamental
importancia em estudos qualitativos da agua subterranea, ja que, em periodos chuvosos os
agentes poluidores tentem a ser diluidos, tendo consequentemente, suas concentracdes
reduzidas, pois nesse periodo ocorrem as recargas dos aquiferos, ja em periodos de estiagem,
essa concentracdo tente a aumentar. Nesta pesquisa as analises foram realizadas apenas no
periodo de estiagem, isso ocorreu, pois as analises selecionadas do arquivo de dados que
foram utilizadas para comparagdo com as analises atuais também foram realizadas no periodo
de estiagem.

O célculo do balango hidroclimatolégico da area teve como base a metodologia
proposta por Thornthwaite e Mather (1955), sendo aplicado para os 04 postos pluviométricos
de Fortaleza, onde foi possivel estimar a quantidade de agua que naturalmente entra e sai do
sistema aquifero.

Segundo o balanco hidrico, calculado para o posto pluviométrico N° 311 (Agua Fria),
anualmente ocorre uma infiltracdo média estimada de 384,24mm/ano, sendo 0 que a

infiltragcdo ocorre de margo a junho (Quadro 11).
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Quadro 11: Balanco hidroclimatolégico dos dados do posto pluviométrico N°311 (1999 - 2022)

o PPT - ETP PPT - ETR le
Més (mm) T média (0C)| Im K (mm) ETP C (mm) (mm)
Jan 163,7 21,7 13,040 (1,06 | 166,47 -2,77 0 163,7 0
Fev | 182,07 27,6 12,969 |0,95| 147,18 34,89 | 34,89 | 147,18 0
Mar | 293,55 27,2 12,688 (1,04 152,50 141,05 100 152,50 75,94
Abr | 369,81 26,9 12,479 1 140,64 229,17 100 140,64 | 229,17
Mai | 219,42 26,9 12,479 (1,02 143,46 75,96 100 143,46 75,96
Jun | 136,65 26,6 12,271|0,99| 133,48 3,17 100 133,48 3,17
Jul 75,99 26,1 11,926 |1,02| 128,04 -52,05 | 47,95 75,99 0
Ago 11,46 26,7 12,340|1,03| 140,85 | -129,39 0 11,46 0
Set 1,42 26,9 12,479| 1 140,64 | -139,22 0 1,42 0
Out 0,87 27,1 12,618|1,05| 151,85 | -150,98 0 0,87 0
Nov 1,38 27,4 12,828 1,03| 155,26 | -153,88 0 1,38 0
Dez 25,79 27,5 12,899 (1,06 161,99 | -136,20 0 25,79 0
Total | 1482,11 - 151,02 | - 1762,37 - 482,84 | 997,88 384,24

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023
Legenda: PPT = Precipitacdo; T = Temperatura; | = indice térmico mensal; K = Fator de correcio

que depende da latitude do lugar; ETP = Evapotranspiracdo potencial; C = Capacidade de

armazenamento; ETR = Evapotranspiracdo real e le = Infiltracdo estimada.

De acordo com o grafico do balanco hidroclimatologico (Figura 26), observa-se

que, entre fevereiro a junho, a precipitacdo atmosférica é superior a evapotranspiragdo real,

pois neste periodo ocorrem os maiores indices pluviométricos promovendo, assim, a recarga

do aquifero.

Entre julho a dezembro ocorrem baixas precipitacbes atmosféricas, promovendo o

aumento da evapotranspiracdo potencial em relacdo a evapotranspiracdo real que, nesse

periodo, praticamente se iguala a precipitacdo atmosférica, resultando em uma situacdo em

que toda a agua precipitada é evaporada.




70

Figura 26: Representacao grafica do balanco hidroclimatoldgico dos
dados do posto pluviométrico N°311 (1999 a 2022)
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Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023
Legenda: PPT = Precipitagdo; ETP = Evapotranspiracdo potencial, ETR =
Evapotranspiracdo e le = Infiltracdo estimada
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De acordo com o balanco hidroclimatoldgico calculado para o posto
pluviométrico N°362 (Casteldo), anualmente ocorre uma infiltracio média estimada de

271,26mm/ano, sendo que a infiltracdo ocorre apenas de abril e maio (Quadro 12).

Quadro 12: Balancgo hidroclimatolégico dos dados do posto pluviométrico N°362 (1988 - 2022)

A PPT .- ETP PPT - ETR le
Més (mm) T media (0C)| Im K (mm) ETP C (mm) (mm)
Jan 133,04 27,6 12,969 |1,06| 164,26 -31,22 0 133,04 0
Fev | 166,53 27,5 12,899 10,95| 145,24 21,29 21,29 | 145,24 0
Mar 2147 27 12,548 11,04| 148,49 66,21 87,5 148,49 0
Abr | 351,15 26,7 12,340 1 136,96 214,19 100 136,96 | 201,69
Mai | 211,23 26,8 12,409 |1,02| 141,66 69,57 100 141,66 69,57
Jun 122,23 26,5 12,202 10,99| 131,85 -9,62 90,38 | 122,23 0
Jul 57,35 26 11,858 [1,02| 126,54 -69,19 | 21,19 57,35 0
Ago 16,95 26,6 12,271]1,03| 139,11 -122,16 0 16,95 0
Set 13,4 26,8 12,409 | 1 138,88 -125,48 0 13,40 0
Out 6,68 27 12,548 |1,05| 149,92 -143,24 0 6,68 0
Nov 6,37 27,3 12,758 1,03 | 153,25 -146,88 0 6,37 0
Dez 38,26 27,4 12,828 1,06| 159,87 -121,61 0 38,26 0

Total | 1337,89 - 150,04 | - 1736,04 - 420,36 | 966,64 | 271,26
Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023 i
Legenda: PPT = Precipitacdo; T = Temperatura; | = Indice térmico mensal; K = Fator de correcéo que depende da

latitude do lugar; ETP = Evapotranspiracdo potencial; C = Capacidade de armazenamento; ETR = Evapotranspiracdo
real e le = Infiltracdo estimada.
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De acordo com o gréfico do balango hidroclimatoldgico (Figura 27), observa-se
que, entre fevereiro a maio, a precipitacdo atmosférica é superior a evapotranspiracdo real,
pois neste periodo ocorrem 0s maiores indices pluviométricos, promovendo, assim, a recarga
do aquifero.

Entre junho a dezembro ocorrem baixas precipitaces atmosféricas, promovendo
0 aumento da evapotranspiragdo potencial em relacdo a evapotranspiracdo real, que nesse
periodo, praticamente se iguala a precipitacdo atmosférica, resultando em uma situacdo em

que toda a agua precipitada é evaporada.

Figura 27: Representacao grafica do balanco hidroclimatolégico dos
dados do posto pluviométrico N°362 (1988 a 2022)
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Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023
Legenda: PPT = Precipitagdo; ETP = Evapotranspiracdo potencial, ETR
Evapotranspiracéo e le = Infiltracio estimada

De acordo com o balanco hidroclimatoldgico calculado com os dados do posto
pluviométrico N°363 (Pici), anualmente ocorre uma infiltracgdo média estimada de

405,22mm/ano, com o periodo de infiltracdo ocorrendo de mar¢co a maio (Quadro 13).
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Quadro 13: Balanco hidroclimatologico dos dados do posto pluviomeétrico N°363 (1990 - 2022)

o PPT - ETP PPT - ETR le
Més (mm) T média (0C)| Im K (mm) ETP C (mm) (mm)
Jan | 147,96 27,6 12,969 (1,06 | 164,27 -16,31 0 147,96 0
Fev | 190,75 27,5 12,899 (0,95| 145,25 45,50 45,5 145,25 0
Mar | 326,89 27 12,548 11,04 | 148,54 178,35 100 148,54 | 123,85
Abr | 357,04 26,7 12,340 1 137,02 220,02 100 137,02 | 220,02
Mai | 201,11 26,7 12,340 (1,02 139,76 61,35 100 139,76 61,35
Jun | 128,19 26,5 12,202 (0,99 | 131,91 -3,72 | 96,28 | 128,19 0
Jul 64,72 26 11,858 |1,02| 126,63 -61,91 | 34,37 64,72 0
Ago 16,7 26,6 12,27111,03| 139,18 | -122,48 0 16,70 0
Set 12,84 26,8 12,409| 1 138,94 | -126,10 0 12,84 0
Out 7,24 26,9 12,479|1,05| 147,92 | -140,68 0 7,24 0
Nov 6,3 27,2 12,688 |1,03| 151,20 | -144,90 0 6,30 0
Dez 27,31 27,3 12,758 1,06 157,74 | -130,43 0 27,31 0
Total | 1487,05 - 149,76 | - | 1728,36 - 476,15| 981,83 | 405,22

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023
Legenda: PPT = Precipitacdo; T = Temperatura; | = indice térmico mensal; K = Fator de corre¢do que depende da

latitude do lugar; ETP = Evapotranspiracao potencial; C = Capacidade de armazenamento; ETR = Evapotranspiracdo
real e le = Infiltracdo estimada.

De acordo com o grafico do balanco hidroclimatologico (Figura 28), observa-se

que, entre fevereiro a maio, a precipitacdo atmosférica é superior a evapotranspiracdo real,

pois neste periodo ocorrem os maiores indices pluviométricos, promovendo, assim, a recarga

do aquifero,

Entre junho a dezembro ocorrem baixas precipitacbes atmosféricas, promovendo

0 aumento da evapotranspiracdo potencial em relacdo a evapotranspiracdo real, que nesse

periodo, praticamente se iguala a precipitacdo atmosférica, resultando em uma situacdo em

que toda a agua precipitada é evaporada.




Figura 28: Representacao grafica do balanco hidroclimatologico com
dados do posto pluviométrico N°363 (1990 a 2022)
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Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023

Legenda: PPT =

Precipitacdo; ETP =
Evapotranspiracdo e le = Infiltracdo estimada

Evapotranspiracdo potencial, ETR
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De acordo com o balango hidrico, calculado para o posto pluviométrico N°364

(Messejana), anualmente ocorre uma infiltragdo média estimada de 245,46mm/ano, sendo que

a ocorre de marco a maio (Quadro 14).

Quadro 14: Balan¢o Hidroclimatoldgico com dados do posto pluviométrico N°364 (1986 - 2022)

A PPT o r ETP PPT - ETR le
Més (mm) T média (0C)| Im K (mm) ETP C (mm) (mm)
Jan | 130,74 27,6 12,969 |1,06| 164,28 -33,54 0 130,74 0
Fev | 132,51 27,5 12,899 (0,95| 145,26 -12,75 0 132,51 0
Mar | 288,19 27 12,548 (1,04 | 148,57 139,62 100 148,57 39,62
Abr | 309,91 26,7 12,340 1 137,06 172,85 100 137,06 | 172,85
Mai | 172,79 26,7 12,340 (1,02 139,80 32,99 100 139,80 32,99
Jun | 120,51 26,4 12,133]0,99| 130,13 -9,62 | 90,38 | 120,51 0
Jul 62,11 25,9 11,789 1,02| 124,90 -62,79 | 27,59 62,11 0
Ago | 13,22 26,6 12,27111,03| 139,23 | -126,01 0 13,22 0
Set 9,53 26,7 12,340 1 137,06 | -127,53 0 9,53 0
Out 2,34 26,9 12,479|1,05| 147,95 | -145,61 0 2,34 0
Nov 2,79 27,2 12,688 1,03 151,22 | -148,43 0 2,79 0
Dez 15,62 27,3 12,758 |1,06| 157,76 | -142,14 0 15,62 0
Total | 1260,26 - 14955 - 1723,24 - 417,97| 914,81 245,46

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023
Legenda: PPT = Precipitacdo; T = Temperatura; | = indice térmico mensal; K = Fator de corre¢do que depende da

latitude do lugar; ETP = Evapotranspiracdo potencial; C = Capacidade de armazenamento; ETR = Evapotranspiracéo
real e le = Infiltracdo estimada.
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De acordo com o gréfico do balango hidroclimatoldgico (Figura 29), observa-se
que, entre marco a maio, a precipitacdo atmosférica é superior a evapotranspiracdo real, pois
neste periodo ocorrem 0s maiores indices pluviométricos, promovendo, assim, a recarga do
aquifero.

Observa-se que entre junho a dezembro ocorrem baixas precipitagdes
atmosféricas, promovendo 0 aumento da evapotranspiracdo potencial em relacdo a
evapotranspiracdo real, que nesse periodo, praticamente se iguala a precipitacdo atmosférica,

resultando em uma situacdo em que toda a dgua precipitada € evaporada.

Figura 29: Representacdo grafica do balanco hidroclimatoldgico com
dados do posto pluviométrico N°364 (1986 a 2022)
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Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023
Legenda: PPT = Precipitagdo; ETP = Evapotranspiracdo potencial, ETR =
Evapotranspiracdo e le = Infiltracdo estimada
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6.2.1 Poligonos de Thiessen

A metodologia de distribuicdo de precipitacdo segundo os Poligonos de Thiessen
permite aplicacdo sem maiores complicacdes ao realizar a formacédo de poligonos regulares
equipotenciais com relacdo a distribuicdo geografica e a pluviometria. No entanto, a
informacgdo pluviométrica requer para sua execucdo somente a distribuicdo espacial ndo
uniforme das estacGes meteoroldgicas.

A distribuicdo da pluviometria foi caracterizada a partir de 04 postos
pluviométricos localizados na &rea (Quadro 15). Os dados utilizados foram dispostos por meio
dos Poligonos de Thiessen para melhor representar espacialmente esse processo. Os poligonos

foram, aqui, produzidos por meio do software Qgis (Figura 30).

Quadro 15: Dados utilizados para a distribuicdo da precipitacdo da area de estudo

POSTO PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICO| “ATITUDE LONGITUDE (mm/anoc);
311 (Agua Fria) 9580940 560335 1.482,11
362 (Castel4o) 9578262 550090 1.337,89
363 (Pici) 9585495 546269 1.487,05
364 (Messejana) 9576225 557954 1.260,26

Fonte: FUNCEME, 2023



Figura 30: Area de influéncias dos posto pluviométrico em Fortaleza - CE, de acordo com os Poligonos de Thiessen
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Analisando a Figura 30, podemos observar que a area onde ocorre as maiores

precipitagdes corresponde a &rea de influéncia do posto pluviométrico 363 (Pici), abrangendo

a regido nordeste e sudoeste do municipio.

Levando em consideracdo a area de influéncia que cada posto exerce na area,

podemos observar que com relacdo a precipitacdo atmosférica, Fortaleza possui média anual
de 1.410,11 mm/ano (Quadro 16).

Quadro 16: Média anual da precipitacdo atmosférica em Fortaleza - CE, levando em
consideracdo o raio de influéncia dos postos pluviométricos pelos Poligonos de Thiessen

POSTO AREADE | AREADE |PRECIPITACAO PRE%E'JQ\QAO
PLUVIOMETRICO | INFLUENCIA | INFLUENCIA MEDIA PONDERADA
(km?) (%) (mm/ano)

(mm/ano)
311 (Agua Fria) 82,12 26,18 1.482,11 388,02
362 (Casteléo) 81,82 26,07 1.337,89 348,79
363 (Pici) 98,97 31,54 1.487,05 469,01
364 (Messejana) 50,89 16,21 1.260,26 204,29
TOTAL| 141011

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023

Em relacdo a temperatura, levando em consideragdo a area de influéncia que cada

posto exerce na area, Fortaleza apresenta uma temperatura média anual de 26,93°C (Quadro

17).

Quadro 17: Média anual da temperatura de Fortaleza levando em consideragdo o raio de
influéncia dos postos pluviométricos

POSTO AREA DE AREADE |TEMPERATURA TEMEAEEFE)'TLURA
PLUVIOMETRICO INFLUEZNCIA INFLUENCIA| MEDIAANUAL | o\ e’ 5
(km?) (%) (°C) 0
(°C anual)
311 (Agua Fria) 82,12 26,18 27,05 7,08
362 (Casteldo) 81,82 26,07 26,93 7,02
363 (Pici) 98,97 31,54 26,9 8,48
364 (Messejana) 50,89 16,21 26,87 4,35
TOTAL 26,93

Fonte: Elaborado a partir de CELINA, 2022

Ja em relacdo a parcela de infiltracdo, levando em consideracdo a area de

influéncia que cada posto exerce na area, Fortaleza possui uma taxa de infiltragdo média anual
de 338,91mm (Quadro 18).
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Quadro 18: Media anual da infiltracdo estimada de Fortaleza levando em consideragéo o raio
de influéncia dos postos pluviométricos

POSTO AREADE AREADE le MEDIA le MEDIA
PLUVIOMETRICO INFLUEZNCIA INFLUENCIA ANUAL (mm) PONDERADA
(km?) (%) (mm/ano)
311 (Agua Fria) 82,12 26,18 384,24 100,59
362 (Casteldo) 81,82 26,07 271,26 70,72
363 (Pici) 98,97 31,54 405,22 127,81
364 (Messejana) 50,89 16,21 245,46 39,79
TOTAL 338,91

Fonte: Elaborado a partir de FUNCEME, 2023

Analisando o calculos do balango hidroclimatolégico dos 04 postos
pluviométricos presentes na area, associada a metodologia dos poligonos de Thiessen, pode-se
observar que o posto 363 (Pici) localizado na porcdo noroeste do municipio de Fortaleza,
apresenta o maior precipitacdo anual e consequentemente o maior valor da infiltracdo
estimada porém, ndo necessariamente representaria a area onde ocorre a maior infiltragdo,
pois isso vai depender de fatores como, geologia da area e nivel de urbanizacdo. Levando em
consideracdo esses fatores, a area no municipio de Fortaleza que apresenta melhores
condicGes para a infiltracdo corresponde a porcdo nordeste, area de influéncia do Posto 311
(Agua Fria), sendo a geologia da area representada predominantemente por campos dunas e

zonas aluvionares, além de apresentar menor indice de urbanizagao.

6.3 Qualidade das aguas subterraneas

Em se tratando do aproveitamento dos recursos hidricos, sejam superficiais ou
subterraneos, o aspecto qualitativo é tdo ou mais importante que o aspecto quantitativo,
principalmente quando a dgua captada é destinada ao consumo humano, pois ndo adianta se
ter &gua em abundancia, se a mesma estiver impropria para o consumo (CAVALCANTE,
2008).

A qualidade das &guas subterrneas é resultante da dissolucdo dos minerais
presentes nas rochas que representam os aquiferos por elas percolados. Mas, elas podem
sofrer a influéncia de outros fatores, tais como a composicdo da dgua de recarga, o0 tempo de
contato dgua/rocha, o clima e até mesmo da polui¢édo antropica. Devido ao maior contato com
as rochas, baixa velocidade de fluxo e maiores pressdes e temperaturas, as aguas subterraneas

sdo geralmente mais mineralizadas do que as aguas superficiais e, pelas mesmas razdes, elas
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possuem menores teores de matérias em suspensdo e matéria organica, esta Gltima devido a
acdo dos microrganismos presentes no solo. Também, devido as suas condigdes de circulagéo,

elas tendem a possuir menor teor de oxigénio dissolvido do que as superficiais.

6.3.1 Potenciais fontes de poluic¢éo

As aguas subterraneas, por estarem mais protegidas devido a profundidade em que
se encontram, sdo menos vulneraveis a polui¢cdo do que as superficiais, porém, quando a agua
subterranea € contaminada, a sua recuperacdo pode levar muitos anos dependendo do tipo de
contaminante e, até mesmo, tornar-se economicamente inviavel.

As caracteristicas naturais tanto das adguas subterraneas, quanto das superficiais,
podem ser modificadas mediante sua degradacdo em funcdo de diversos fatores, sendo
atualmente o mais comum aqueles relacionados diretamente com as atividades humanas (falta
de saneamento, industria, agricultura e pecuéria) que geram residuos, que se forem despejados
diretamente no solo e/ou langados nos rios sem nenhum tratamento, acabard comprometendo
assim a qualidade das aguas.

Sendo assim, foram identificadas na éarea potenciais as fontes poluidoras que
podem trazer prejuizos a qualidade das &guas subterraneas, tais como: uso e ocupagdo do solo
de forma desordenada, construcdo de pogos sem critérios técnicos, cemitérios, disposicdo

inadequada de residuos solidos (lixdes e aterros) e auséncia de saneamento basico.

7.3.1.1 Uso e ocupacdo do solo no municipio de Fortaleza

O uso e a ocupacdo do solo de uma regido alteram a dindmica ambiental original,
tendo influéncia inclusive sobre os recursos hidricos que sdo afetados tanto em relacdo a
quantidade quanto em relacdo a qualidade, haja vista que o processo de uso e ocupacdo do
solo promove a impermeabilizacdo do mesmo alterando o regime de infiltracdo e,
consequentemente, a recarga aquifera, bem como o crescimento demografico aumentando o
risco de contaminagdo das aguas subterraneas em decorréncia das atividades antrdpicas, onde
tais riscos podem ser potencializados em decorréncia da falta de uma gestéo integrada do uso
do solo e da infraestrutura.

A expansdo urbana do municipio de Fortaleza, assim como uma grande parte das
cidades do Brasil, realizou-se de forma negligente com o0s recursos naturais. Caracterizou-se

pela realizacdo de aterramentos de corpos hidricos, intensa ocupa¢do do solo, desrespeito as
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Leis de Uso e Ocupacdo (Lei n° 7.987/96) (FORTALEZA, 2010) e infraestruturas
insuficientes ao contingente populacional.

A Figura 31 mostra a evolugdo do crescimento urbano que ocorreu no municipio
de Fortaleza no decorrer de duas décadas — periodo de 1998 a 2018 - onde ¢ possivel observar
uma rapida expansdo, principalmente nas extremidades do municipio (periferia), restando de
areas verdes apenas em locais onde existem corpos d’agua remanescentes € ao longo do curso

dos rios Coco e Ceara.
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Figura 31: Evolucdo da mancha urbana no municipio de Fortaleza — Ceara.
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Fonte: Elaborado a partir de imagens de satélite obtidos no INMET.
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De acordo com Silva, 1992 (apud ACCIOLY, 2009), a partir da década de 1930
comecgou em Fortaleza um crescimento demogréfico elevado que refletiu no aumento da sua
area urbana. Contudo, a expansdo da cidade a partir do aumento da populacdo ndo gerou a
ampliacdo relativa da infraestrutura urbana, tais como calcamento, energia elétrica, agua
encanada, rede de esgotos, coleta de lixo etc. Tais aspectos foram observados durante as
diversas etapas de campo desenvolvidas, sendo comum se observar areas com casas
construidas as margens de rios e corregos (Figura 32), onde acabam despejando seus efluentes
domeésticos diretamente nos rios e cArregos contaminando suas aguas e a medida que essa
agua contaminada for infiltrando no subsolo, consequentemente contaminara das aguas dos

aquiferos.

Figura 32: Ocupacdo as margens de corregos e descartes de rejeitos domésticos diretamente
na rede de drenagem (Agosto/2020)

>

Fonte: Autor. Local: Messejana (Coord.: 9577079/56502) Fonte: Autor. Local: José Walter (Coord.: 9576254/548774)

O crescimento populacional do municipio deve-se ao fendmeno de urbanizagéo
em trés periodos: primeiro no inicio do século XX, associado a agro-exportacdo do algodao;
segundo, nos anos 1970 e 1980, pelo incentivo da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste do Brasil (SUDENE) a industria téxtil e de confecgdes e, finalmente, nos anos 1990,
com a reestruturacdo produtiva e a mobilidade de capitais financeiros oriundo do Sul do pais,
notadamente, para a industria de cal¢ados. Essa mobilidade de capitais provocou mobilidade
do trabalho e da populacdo. A Figura 33 mostra a evolugdo do crescimento populacional de
Fortaleza.



83

Figura 33: Evolucéo do crescimento populacional de Fortaleza, Ceara
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Fonte: Atlas de Fortaleza (2000) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021)

6.3.1.2 Construcéo de pocos

Um poco tubular € uma obra de engenharia hidrogeolégica, requerendo para sua
construcdo um projeto técnico/construtivo, onde o conhecimento hidrogeoldgico local é de
fundamental importancia para o sucesso da obra (CAVALCANTE; GOMES 2011).

A interligacdo de aguas explotadas de zonas superficiais com aguas de zonas mais
profundas, pela ma construcdo de pogos, pode constituir um meio direto de poluicdo de aguas
subterraneas e, consequentemente, dos aquiferos. Ndo € comum uma vistoria durante o
processo de locagdo e construcdo de pocos, existindo diversos erros que ocasionam risco para
os recursos hidricos subterraneos (CAVALCANTE, 1998).

Um pogo mal locado e/ou construido pode ser um elemento condutor hidrulico
direto e eficiente de adguas poluidas para niveis mais profundos. O emprego de varias fases
executadas erradas durante a construcdo da obra pode resultar em algo ndo aceitavel para
funcionar como captadora de aguas subterraneas, sob o risco iminente de possibilitar a
captacdo de uma agua poluida, particularmente por nitrato e coliformes fecais, causando
prejuizos a satde do usuario.

Na area de pesquisa é comum se observar pocos que foram construidos fora das
normas estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR n° 12.212
de 30/04/2006), principalmente no que se refere a distancia minima de 30m entre um pogo e

uma fossa, colocando em risco a obra de captacéo por acabar captando uma agua contaminada
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(Figura 34), e na protecdo sanitéria, onde pogos acabam ficando expostos (abertos), com risco
eminente de queda de contaminantes diretamente no aquifero (Figura 35).

Figura 34 - Proximidade da cacimba & fossa, Jardim América —
Fortaleza - Ceara
&

9189



85

6.3.1.3 Cemitérios

A preocupacdo com os cemitérios como fontes potenciais de poluicdo das aguas
comecou no Brasil na década de 80 por pesquisadores do Centro de Pesquisa de Aguas
Subterraneas - CEPAS/USP, que iniciaram um projeto versando sobre o assunto e, a partir dai,
a pesquisa influenciou na elaboracdo de diretrizes basicas de localizacdo de cemitérios e
projetos de lei especificos (PACHECO, 1986; PACHECO et al, 1988; PACHECO &
MENDES, 1990; PACHECO et al, 1990; MARTINS et al, 1991; PACHECO et al, 1992;
MIGLIORINI, 1994 apud CAVALCANTE, 1998).

Dentre os impactos causados pela instalacdo inadequada de cemitérios destacam-
se 0S gquimicos, dentre os quais 0 mais importante é a contaminacao das dguas subterraneas
por microorganismos que se proliferam durante o processo de decomposicao dos corpos. No
geral, a localizacdo dos cemitérios nem sempre obedece a projetos fundamentados em estudos
geoldgicos e hidrogeoldgicos (PACHECO et al, 1998).

Pesquisas desenvolvidas revelam o comprometimento qualitativo das &aguas
subterraneas por bactérias provenientes do liquido gerado pela decomposicao dos corpos que,
no periodo humoroso cuja duracdo varia de 06 a 08 meses a depender das condicdes
geoldgicas, liberam de forma intermitente um liquido contendo duas diaminas muito tdxicas:
a putrecina (1,4 Butadiamina) e a cadaverina (1,5 Pentanodiamina), dois potentes venenos
(MAIA, 2008).

No municipio de Fortaleza existem 07 cemitérios (Quadro 19), porém, para a
instalacdo desses cemitérios ndo foram realizados estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos para
estabelecer critérios de adequacdo de local, ou mesmo uma preparacao da area para receber tal
empreendimento, evitando que eles possam constituir um risco potencial de contaminacao

para as aguas subterraneas.
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Quadro 19: Cemitérios do municipio de Fortaleza - Ceara

Cemitério Bairro Ano Fundacéo
Messejana Messejana 1836
Sao Jodo Batista Centro 1865
Sao Vicente de Paula Mucuripe 1912
Séo José Parangaba 1921
Santo Antonio Antonio Bezerra 1935
Parque da Paz Passaré 1973
Parque Bom Jardim Bom Jardim 1994

Os Cemitérios de Sao Vicente de Paula e 0 S&o Jodo Batista por exemplo, estdo
localizados na area costeira do municipio de Fortaleza, sobrepostos ao Aquifero Dunas, onde
o0 nivel estatico é sub-aflorante em niveis arenosos, com porosidade e condutividade
hidraulica que facilitam a acumulacéo de agua e a migracdo de elementos contaminantes; 0s
demais cemitérios se encontram atualmente integrados a malha urbana, até mesmo em areas
centrais, a exemplo do que ocorre no bairro da Messejana, onde esta o cemitério mais antigo
de Fortaleza (Fundado em 1836), e que se encontra em plena atividade nos dias de hoje.

Esses cemitérios foram instalados em &reas afastadas dos centros urbanos, mas
pelo intenso e desordenado processo de urbanizacdo, atualmente eles se encontram em areas
centrais e densamente povoados de bairros de Fortaleza.

Foram realizados estudos sobre o Cemitério Sdo Jodo Batista (MARINHO, 1998 e
PONTES, 2010), na faixa costeira de Fortaleza, e no Cemitério Bom Jardim (OLIVEIRA,
2009), na pocdo sudoeste de Fortaleza. Esses trabalhos identificaram a ocorréncia de poluicéo
da &gua subterranea causada pelo necro-churume, liquido decorrente da decomposicdo dos
cadaveres sepultados, nos dois cemitérios.

O Cemitério S8o José, na Parangaba (oeste da area) estd localizado em éarea
intensamente urbanizada, sobreposto ao Barreiras (sedimentos areno-argilosos), representando
uma potencial fonte de contaminacéo para as dguas subterraneas. O terreno apresenta-se com
inclinacdo de 0,6° na por¢do NW e o nivel estatico médio no entorno do cemitério é de 2,6 m,
sub-aflorante. Oliveira (2013) calculou o volume produzido de necro-chorume gerado pelo
Cemitério da Parangaba, com base no nimero total de sepultamentos relacionado ao sexo e
idade ao longo de 23 anos de dados do Cemitério da Parangaba, obtendo 525.524 litros que,

potencialmente, podem migrar para o subsolo.
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Os cemitérios instalados em terrenos sedimentares, com topografia elevada em
relacdo a circunvizinhanga e com o nivel estatico raso, aliado a uma precipitacdo irregular, séo
necropoles mais susceptiveis a contaminacdo do recurso hidrico subterrdaneo. A pequena
profundidade do nivel estatico em meio sedimentar arenoso e a grande permeabilidade fazem
com que o contaminante alcance o aquifero com mais facilidade. Em areas urbanizadas, onde
existem cemitérios instalados, que possuem pequena taxa de precipitagdo e
impermeabilizacdo do solo, existe um alto risco a contaminacao, pois a recarga com poluentes
sera predominantemente e a contaminacdo ocorre em curto espaco de tempo (OLIVEIRA,
2013).

6.3.1.4 Disposicdo inadequada de residuos solidos

A disposicdo de residuos, de origem domeéstica ou industrial, tem sido causadora
de indmeros incidentes de contaminacdo tanto das &guas subterraneas como superficiais,
resultante do desenvolvimento populacional desordenado nas diversas cidades. Os mais sérios
riscos ocorrem quando o empreendimento € praticado sem controle e onde a disposicdo de
residuos solidos e, principalmente, liquidos perigosos, é feita em locais ndo apropriados, em
areas geologicamente vulneraveis.

No municipio de Fortaleza foram instalados cinco lix6es nas ultimas cinco
décadas, sendo eles: Lixdo do Jodo Lopes, no bairro Monte Castelo, o primeiro da capital
(1956 a 1960); Lixdo da Barra do Ceara, onde surgiram os primeiros catadores vindos do
interior, devido ao éxodo rural (1961 a 1965); Lixdo do Buraco da Gia, no bairro Antonio
Bezerra (1966 a 1967); Lixdo do Henrique Jorge, com o primeiro coletor compactador do
Estado (1968 a 1977) e, por ultimo, o Lixdo (antigo aterro) do Jangurussu, atualmente
desativado, nas margens do rio Cocd (1978 a 1998), uma das principais drenagens de
Fortaleza e que desagua na praia do Caca e Pesca.

O Aterro do Jangurussu (Figura 36), localizado na regido sul de Fortaleza, foi
projetado para uma vida Gtil de 10 anos, mas acabou funcionando por 20 anos. Durante seu
tempo de funcionamento, era o Unico local existente para atender toda Fortaleza, recebendo
uma média diaria de 3.300 toneladas de lixo distribuidas em 21,6 hectares. Ao ser inaugurado,
o0 local era um aterro que obedecia as normas técnicas para este fim. Com o passar dos anos,
devido & falta de manutencdo e descaso com as normas e técnicas sanitarias necessarias, o
Jangurussu virou “lixao”; isso aconteceu em 1996, quando a carga maxima permitida para o

funcionamento normal do aterro foi ultrapassada, sobrecarregando e representando perigo em
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potencial para a comunidade vizinha, por ser um centro irradiador de animais e doencas. Na
época, dentre outros problemas, ocorriam incéndios descontrolados devido a combustdo do
metano. Em 1997 comecaram as negociacdes para desativacdo do local, o que acabou
acontecendo somente em 1998; ainda hoje o bairro do Jangurussu concentra usina de
reciclagem e catadores (DOURADO, 2012).

Porém, mesmo o lixdo do Jangurussu, estando atualmente desativado, ainda
representa uma fonte pontual de contaminacéo e as pesquisas realizadas por Sabadia (2001) e
Souza (2002) no entorno de sua area mostram que as aguas subterraneas e superficiais estao
seriamente comprometidas qualitativamente, mostrando claramente a transferéncia de massa

dos constituintes do chorume gerado do aterro do Jangurussu aos sistemas hidricos.

Figura 36: Aterro do Jangurussu — bairro Jangurussu, recoberto com
sedimentos Barreiras e com vegetacdo (Janeiro/2023)

R

Fonte: Autor. (Coord.: 9576730/552493)

E comum no municipio de Fortaleza, principalmente em regides de periferia, a
disposi¢édo inadequada de residuos solidos urbanos (lixo, material de construcéo etc.), e tal
fato ocorre por falta de conscientizagdo por parte da populacéo e/ou por falta de acdo do poder
publico, em promover uma coleta de forma eficaz desses residuos (Figura 37). Muitas vezes
0s produtos de limpeza, lixo hospitalar, industrial e rejeitos da construcdo, entre outros,
misturam-se num so local envolvendo reacBes quimicas que aceleram a dissolucao e liberacdo

de produtos altamente prejudiciais para a rede de drenagem e aquiferos.
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Figura 37: Disposicdo inadequada de lixo em Fortaleza - Ceara. Agosto/2020
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Fonte: Autor. Granja Lisboa Coord. 958

Fonte: Autor. Messejana (Coord.: 9577220/556673)

6.3.1.5 Saneamento basico

De acordo com o levantamento feito pelo Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Saneamento (SNIS) (2021), no municipio de Fortaleza, 50% da populacdo recebe atendimento
de coleta de esgoto, sendo que apenas 59,7% dos esgotos de Fortaleza sdo tratados, enquanto
em relacdo ao abastecimento de &gua, 24,6% da populacdo ndo tem acesso a &gua tratada
(Figura 38).

Figura 38: Residéncias abastecidas por agua encanada e coleta de esgoto (2021) em
Fortaleza — Ceara
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Com relagdo aos investimentos realizados nesse setor, segundo o Painel
Saneamento Brasil (2018), entres os anos de 2010 e 2018 foram de pouco menos de R$ 1.5
bilhdo, valor este considerado alto se comparamos com as demais capitais do Brasil,
principalmente as do Nordeste; porém, mesmo investindo um valor consideravel nos servigos
de saneamento basico em um periodo de 9 anos, o servico na cidade ainda esta longe do ideal
a ser fornecido para sua populagao.

A auséncia de saneamento bésico leva o cidadédo a utilizar fossas sépticas, que em
funcdo da oscilacao sazonal do nivel freatico podem transformar-se em fossas negras e, neste
caso, a funcdo depuradora do sistema aquifero passa a ser minima, ou sequer existir. As dguas
subterraneas podem sofrer os impactos desta carga poluente, principalmente no contexto das
Dunas que apresentam uma alta vulnerabilidade, com um nivel estatico sub-aflorante a
aflorante (CAVALCANTE, 1998, p.89).

O nitrato € considerado como o poluente mais frequente oriundo dos sistemas
sépticos. Em Fortaleza, isto € confirmado a medida que as analises das aguas subterraneas
mostram a existéncia constante deste elemento, em concentracdes quase sempre acima de 5
mg/L, que segundo SANTOS (2008) pode servir como indicativo de contaminacdo da agua
subterranea por atividade humana (fossas, esgotos, lixdes etc).

Nas  pesquisas  hidroquimicas  realizadas  pelo  Laboratério  de
Hidrogeologia/DEGEO/CC/UFC, observou-se que nas Ultimas duas décadas as aguas
subterraneas de Fortaleza estdo seriamente comprometidas pelas elevadas concentracdes de
nitrato, que chegam a alcancar localmente, até 39 mg/L (N-NO3) (Praia do Futuro).

A gestdo dos servigos de saneamento ambiental é regida pela Lei 11.445/2007
(BRASIL, 2007), também conhecida como a Lei Nacional de Saneamento, que por sua vez
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, dispondo, entre outras questdes, a
respeito dos principios fundamentais, do exercicio da titularidade, da prestacdo regionalizada
dos servicos publicos de saneamento baésico, atividades de planejamento, da regulacgdo,
aspectos econémicos e sociais, aspectos técnicos, participacdo de oOrgdos colegiados no

controle social e politica federal de saneamento basico.
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6.3.2 Andlises fisico-quimicas e classificacdo da potabilidade para consumo humano

De acordo com Santos (2008), as caracteristicas que definem o modelo de agua
destinada ao abastecimento humano, definidas pelos padrdes de potabilidade, compreendem
critérios essenciais (protecdo contra a contaminagdo por microrganismos patogénicos e contra
a poluicdo por substancias toxicas ou venenosas) e critérios complementares (cor, sabor, odor,
turbidez, dureza, corrosividade e etc).

A agua potavel é definida como aquela que pode ser consumida pelo homem sem
ocasionar danos a satde. No Brasil, o padrdo de potabilidade para o consumo humano é
recomendado pela Portaria n°® 888, de 4 de Maio de 2021, do Ministério da Saude, que dispde
sobre os padrdes de potabilidade da 4gua para consumo humano (BRASIL, 2021).

A avaliacdo dos pardmetros hidroguimicos da area de pesquisa foi realizada
através das 40 andlises fisico-quimicas das aguas subterraneas, onde foram obtidas as
concentragfes dos ions amonia, nitrito, nitrato e cloreto, além de determinar também o pH,
condutividade elétrica (CE) e os sélidos totais dissolvidos (STD) (Quadro 20).



Quadro 20 - Andlises fisico-quimicas das dguas subterraneas de Fortaleza — Ceara

(Agosto/2020)
Nitrogénio| ;i iso | Nitrato
Parimetros| BPH CE STD |Amoniacal (mg/L N- | (mg/L N- Cloreto
analiticos | (25°C) |(uS/em)| (mg/L) | (mg/LN- (mg/L CT)
NHj. ;) NO;) | NO3)
;“::t:;i 60-90| - 500 12 1 10 250
Ps | 627 | 1218 | 5975 0,01 0,001 g7 2719
P34 | 598 | 7362 | 3614 0,01 0,026 89 106
P36 | 7,12 | 1782 | 8788 0,01 0,017 82 307.9
P63 | 6,33 5294 | 2604 <0,01 <0,001 7.8 o0
P70 | 562 | 7751 | 3808 0,01 0,011 10,4 140
Pla6 5,94 6046 2968 <0,01 0,003 11.7 o0
P172 6,42 4487 2209 <0,01 <0,001 B7 B2
Pl176 5,44 453 2228 <0,01 <0,001 9,6 B2
P177 5.87 03,9 2968 0,15 0,157 12,8 g4
Pi86| 7.26 595 292 8 0,01 0,001 0,3 30
Pige| 505 | 6993 | 3434 0,01 0,001 10,2 92
P101| 5.53 637,5 | 3423 0,07 0,001 10 116
F201 5,92 2306 1137 2.6 <0,001 B4 16
P203 6,96 3688 181,2 <0,01 <0,001 2,7 30
P206| 649 | 5988 | 2938 0,01 0,001 12,7 116
F208 7,04 5375 2638 <0,01 <0,001 3,5 38
§ P09 6,16 516,8 253,7 0,42 0,213 12,8 74
ﬂ: P210 5,37 323 1589 <0,01 <0,001 6,8 e2
é P211 6,75 576,2 2829 <0,01 <0,001 11.9 10:0
% P213 6,46 548 3 2699 <0,01 0,019 9,5 o0
:; P214 7,19 7599 3727 0,01 0,024 15.8 70
E P217 6,17 7125 350 <0,01 <0,001 3,1 150
o |P218 4,56 631,7 3098 0,51 0,01 15,3 110
.._-EE P219 7,06 6154 302,2 <0,01 0,002 9,1 E&
P222 5,16 1.016 488 3 1,73 0,003 14,7 163,9
P224 6,39 399 196 <0,01 0,022 a7 48
P226 6,65 B59.5 4221 <0,01 0,041 10,5 106
PF228 4,84 7218 3545 <0,01 0,007 9,6 126
P220 6,64 430 2113 <0,01 <0,001 0,4 o0
Pr4o| 525 | eBa7 | 3361 0,38 0,001 12,5 154
P250 5,61 5273 2589 <0,01 <0,001 759 118
PF2351 5,88 6189 303,8 <0,01 <0,001 14,6 128
P252 4,47 B653,7 3209 0,03 <0,001 12,5 132
P254 7,28 565,5 2776 <0,01 <0,001 Bo 76
P265 5,25 5885 2BB9 <0,01 <0,001 BB E&
P2se| 7.02 | 1.052 | 5164 0,32 0,1 6,3 1799
B270 4,2 3416 167,7 <0,01 <0,001 B7 E&
P280| 641 5063 | 2027 0,01 0,059 g1 70
P1o2| 608 | 5547 | 2726 0,01 0,009 12,3 122
P30%| 663 | 4285 | 2085 0,01 0,001 0,4 102
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6.3.2.1 pH

O pH é a medida da concentracdo hidrogenionica da agua ou solucdo, sendo
controlado pelas reacdes quimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes. A escala do pH
varia de 1 a 14, sendo classificada como acido quando inferior a 7, neutro quando igual a 7 e
alcalino ou bésica quando for superior a 7. Segundo SANTOS (2008), a maioria das aguas
subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5.

De acordo com a Figura 39, a area de pesquisa € caracterizada pela predominancia
de 4guas levemente 4cidas, com pH médio de 6, sendo o menor valor (&cido) encontrado na
amostra P270 localizada na porcdo sudoeste da area, com pH de 4,2 e o maior (basica)
encontrado na amostra P254, localizado na por¢édo central da area, com pH de 7,3.

Dos 40 dados de pH, 18 (45%) deles (P54, P70, P166, P176, P177, P189, P191,
P201, P210, P218, P222, P228, P259, P250, P251, P252, P265 e P270), localizados
predominantemente na porcdo oeste da area, apresentam valores fora dos padrbes de
potabilidade recomendados pela Portaria n°® 888, de 4 de Maio de 2021, do Ministério da
Salude (BRASIL, 2021), que estabelece entre 6,0 e 9,0 para aguas potaveis para consumo
humano.

De acordo com HOUNSLOW (1995 apud GOMES, 2013), a principal razéo dos
valores de pH das &guas serem inferiores a 6,0 é a quantidade significativa de minerais de
argila presentes na composicdo dos litotipos, o que acontece com o Barreiras, que se
dissolvem liberando silica e aluminio nas &guas, aumentando sua acidez. Os valores mais
elevados de pH geralmente se encontram em aguas com predominancia de ions Na* e Ca™ ou
em aguas ricas em bicarbonatos.

No geral, as aguas de pH baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a
determinados materiais (paredes de concreto e superficies de cimento-amianto, por exemplo),

enquanto as aguas com pH elevado tendem a formar incrustagdes (GOMES, 2006).
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6.3.2.2 Condutividade elétrica

E a medida da facilidade de uma é&gua conduzir corrente elétrica, estando
diretamente ligada ao teor de sais dissolvidos sob forma de ions. A condutividade aumenta
proporcionalmente ao aumento da quantidade de ions dissolvidos e da elevagdo da
temperatura na qual a medida é realizada (SANTOS, 2008).

A Figura 40 mostra a distribuicdo dos valores da condutividade elétrica
encontrados nas 40 analises de aguas subterréneas da area de pesquisa, que variam de 230
uS/cm (P201) a 1.792 puS/cm (P56), com média de 570,37 uS/cm a 25°C, com os valores mais
elevados observados na porcao proxima ao litoral e na regido sudoeste da area.

A Portaria n° 888 de 4 de Maio de 2021 (BRASIL, 2021) ndo estabelece um valor
méaximo de CE recomendado para o consumo humano. Mas, se conhecendo a relagdo entre a
condutividade elétrica e STD, onde o valor da primeira € multiplicado pelo fator que oscila
entra 0,53 a 0,75 para a obtencdo da segunda, conclui-se que 3 amostras (P6, P56, e P269)

apresentam valores de CE fora dos limites de aguas potaveis.

6.3.2.3 Sdlidos totais dissolvidos (STD)

O STD corresponde ao peso total dos constituintes minerais presentes na agua,
por unidade de volume. Além de representar a concentracdo de todo material dissolvido na
agua, seja ou ndo volatil.

De acordo com a Figura 41, observa-se que as aguas subterraneas da area de
pesquisa apresentam valores de STD variando de 113,7 mg/L (P201) a 878,8 mg/L (P56), com
média de 314,37 mg/L, sendo as maiores concentracbes de STD, observadas na porcéao
sudoeste da area, podendo estar relacionadas ao baixo indice de saneamento basico, e ao meio
Cristalino, pois, embora ndo tenha sido observado concentracGes acima de 1.000 mg/L, de
acordo com Cavalcante (1998), é comum as aguas que se encontram inseridas nesse ambiente
apresentarem concentragcdes de STD chegando a 2.000 mg/L em consequéncia da elevada
concentracgéo de cloreto.

De acordo com a Portaria n° 888/2021 (Brasil, 2021), a concentracdo de STD nas
aguas destinadas ao consumo humano nao deve ultrapassar o valor de 500 mg/L, sendo assim,
3 amostras P6 (597,5 mg/L), P56 (878,8 mg/L) e P269 (516,4 mg/L) apresentam valores fora
do padrado de potabilidade.


https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/

96

9580000 9585000 9590000
/\

9575000

540000
|

545000 550000 555000 560000 565000
|

CAUCAIA

0005156

0005856 0000656

0000856

LEGENDA

Condutividade Elétrica (uS/cm)

240 340 440 540 640 740 840

& Pogo (X= N° do pogo)

Valor médio: 570,37 pS/cm

N° de dados: 40

I 2000000
0 5000 10000m

&

Universidade Federal do Ceara
Centro de Ciéncias
Departamento de Geologia
Programa de Pés-graduacdo em Geologia

NITRATO NAS AGUAS SUBTERRANEAS
DE FORTALEZA, OCORRENCIAS, CAUSAS
E RISCO A SAUDE DA POPULACAO

Figura 40 - Isolinhas com zoneamento tendencial
da CE nas aguas subterraneas do municipio
de Fortaleza - Ceara (Agosto/2020)
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Figura 41 - Isolinhas com zoneamento tendencial
do STD nas aguas subterraneas do municipio
de Fortaleza - Ceara (Agosto/2020)
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6.3.2.4 Cloreto (CI")

O cloreto, em geral, sdo muito soliveis e muito estaveis em solugdo, logo
dificilmente precipitam. Geralmente sdo provenientes da lixiviagdo de minerais
ferromagnesianos de rochas igneas, além das observadas em rochas evaporiticas. A alta
solubilidade e o lento movimento das aguas no aquifero vdo provocando aumentos gradativos
e constantes dos teores de cloretos podendo, assim, apresentar teores superiores a 100 mg/L
(SANTOS, 2008).

Segundo a FUNASA (2007), o cloreto é observado em dejetos de animais, por
isso servem como indicadores de poluicdo orgénica. Santos (2008) afirma que o cloreto
também é bom indicador de poluicéo relacionada a lixdes e aterros, assim como Matta (2002)
também afirma que a presenca de altas concentracdes de cloreto em aguas subterraneas é
tipica de acGes antropogénicas, a exemplo de efluentes industriais e esgotos domésticos. Em
regides costeiras € comum sua origem estar associada a intrusdo salina.

Na area de pesquisa, as concentracdes de cloretos nas aguas dos pocos amostrados
variam de 16 mg/L (P201) a 307,9 mg/L (P56), com média de 103,94 mg/L.

De acordo com a Portaria n® 888/2021 (Brasil, 2021), a concentracéo de cloreto
nas aguas potaveis para consumo humano ndo deve ultrapassar a 250 mg/L e, sendo assim, 0s
pogcos P6 com 271,9 mg/L e P56 com 307,9mg/L, localizados na porcdo sul da érea,
apresentam aguas cujas concentracdes estdo fora dos padrdes de potabilidade (Figura 42). As
maiores concentracles de cloreto podem estar relacionadas ao baixo indice de saneamento
basico existente na area, onde é comum a populacdo fazer uso de fossas ou, até mesmo,
despejar seus efluentes no solo formando esgotos a céu aberto.

Segundo a CETESB (1990 apud FERNANDES, 2005), as descargas de esgotos
sanitarios constituem-se nas principais fontes de cloreto em meio urbano, uma vez que cada
pessoa expele, pela urina, cerca de 6g de cloretos por dia. Isto faz com que 0s esgotos
apresentem concentracdes de cloretos que ultrapassam a 15 mg/L.

Teores elevados de cloreto nas aguas provocam um sabor desagradavel, corrosdes
em estruturas de metal, incrustacGes em tubos de revestimentos, aumento da dureza das dguas

e acOes negativas no metabolismo de organismos (MATTA, 2002).
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6.3.2.5 Compostos nitrogenados

Além de ser fortemente encontrado na natureza, na forma de proteinas e outros
compostos organicos, 0 nitrogénio tem uma significativa origem antropogénica,
principalmente em decorréncia do langamento em corpos d’agua de despejos domésticos,
industriais e de criatorios de animais, assim como de fertilizantes (FUNASA, 2014).

O nitrogénio presente em A&guas residuais domésticas provem da atividade
humana, onde o material fecal contribui com nitrogénio organico atraves das proteinas. Estas
por sua vez, sofrem a acdo decompositora bacteriana com consequente liberacdo de nitrogénio
amoniacal (NAVAL; COUTO, 2005).

O estudo e deteccdo de compostos de nitrogénio em aguas usadas para consumo
humano sdo importantes para o controle da saude publica e para o entendimento do nivel de
degradacdo do meio ambiente. Neste contexto, Alaburda e Nishihara (1998) afirmam que os
compostos nitrogenados, em seus diferentes estados de oxidagdo, estdo entre as substancias
gue podem colocar a saude humana em risco. FUNASA (2007) esclarece que os compostos de
nitrogénio tém como origem a matéria organica e sua deteccdo aponta poluicdo recente ou

antiga, e quanto mais oxidados, mais antiga é a poluig&o.

6.3.2.5.1 Amonia (N-NHz4")

A amédnia pode estar presente naturalmente em aguas superficiais ou subterraneas,
sendo que usualmente sua concentracdo é bastante baixa devido a sua facil adsorcdo por
particulas do solo ou a oxidacdo para nitrito e nitrato. Entretanto, a ocorréncia de
concentracdes elevadas pode ser resultante de fontes de poluicdo proximas, bem como da
reducdo de nitrato por bactérias ou por ions ferrosos presentes no solo. A presenca da amonia
produz efeito significativo no processo de desinfeccdo da agua pelo cloro, através da
formagéo de cloraminas, que possuem baixo poder bactericida (ALABURDA, 1998).

Na area de pesquisa, as concentragdes de amonia presentes nas aguas dos pogos
amostrados variam de <0,01 mg/L (limite de deteccdo) chegando a 2,6 mg/L (P201), com
média de 0,21 mg/L.

De acordo com a Portaria n® 888/2021 (Brasil, 2021), a concentracdo de amonia
nas aguas potaveis para consumo humano ndo deve ultrapassar a 1,2 mg/L; sendo assim, as
amostras P201 (2,6 mg/L) e P222 (1,73 mg/L), localizadas na porcdo noroeste da &rea,
apresentam concentracGes fora dos padrbes de potabilidade (Figura 43).
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Cabral (2007) afirma que altas concentracfes de amonia (N-NHs") em aguas
representam um indicativo de que pode ocorrer oxidacéo para nitrato (N-NOg ), resultando no
processo de nitrificacdo, assim como Custodio e Llamas (1983) afirmam que em &guas
subterraneas, concentracdes de aménia acima de 0,06 mg/L ja apontam contaminacao, pois a
elevagdo no teor deste elemento sinaliza a interferéncia de fatores como fossas, esgotos
domesticos, lixo, rejeitos de origem industrial ou fertilizantes agricolas. Essa afirmagdo
corrobora com os dados de nitrato coletados na area, pois na mesma regido da area de
pesquisa onde elevadas concentracGes de amodnia sdo observadas, também ocorre elevadas

concentragdes de nitrato.

6.3.2.5.2 Nitrito (N-NO2)

O nitrito é produzido através do processo de nitrificacdo durante o ciclo natural do
nitrogénio que, inicialmente, produz a amonia pelo processo de amonificacdo e, em seguida,
produz o nitrito que posteriormente é convertido a nitrato pela acdo de bactérias autétrofas do
grupo nitrobactérias (SANTOS, 2008). Segundo Gadelha et al (2005), o nitrito é um
parametro simples, porém muito relevante quanto a verificacdo da qualidade de aguas
destinadas ao consumo humano, pois a deteccdo de sua presenca aponta contaminacoes
recentes, com procedéncia de material organico animal ou vegetal. Além disso, pode ser
identificado como consequéncia de decomposicao bioldgica por acdo de microrganismos, ou
até mesmo, oriundo de ativos inibidores de corrosdo em instalacdes de industrias.

Na area de pesquisa, as concentracfes de nitrito presentes nas aguas dos pogos
amostrados variam de <0,001 (limite de detecc¢do) a 0,213 (P209), estando assim, todas dentro
dos padrBes de potabilidade para consumo humano estabelecidos pela Portaria n® 888/2021

(Brasil, 2021), que estabelece uma concentracdo maxima de 1 mg/L (Figura 44).
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Figura 43 - Isolinhas com zoneamento tendencial
da aménia nas aguas subterraneas do municipio
de Fortaleza - Ceara (Agosto/2020)
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Figura 44 - Isolinhas com zoneamento tendencial
do nitrito nas aguas subterraneas do municipio
de Fortaleza - Ceara (Agosto/2020)
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6.3.2.5.3 N-Nitrato (N-NOz3")

Segundo Santos (2008), o nitrato ocorre geralmente em pequenas concentracdes
representando o estagio final da oxidacdo da matéria organica; porém, teores acima de 5 mg/L
podem ser indicativos de contaminagdo da agua subterrnea por atividades antropicas, tais
como esgotos, fossas sépticas, depositos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados e residuos
de animais. Nas aguas subterraneas, as concentracdes de nitrato podem variar de 0,1 a
10mg/L, porém, em aguas poluidas, os teores podem chegar a 1.000 mg/L.

Na area de pesquisa, de acordo com as andlises realizadas, as concentracfes de
nitrato presentes nas aguas dos pocos variam de 0,3 mg/L (N-NOs) (P186) a 15,8 mg/L (N-
NOs) (P214) (Figura 45).

De acordo com a Portaria n® 888/2021 (Brasil, 2021), a concentracdo de nitrato
nas aguas potaveis destinadas ao consumo humano ndo deve ultrapassar 10 mg/L (N-NO3);
sendo assim, 16 pocos (45% das amostras) (P70, P166, P177, P189, P191, P206, P209, P211,
P14, P218, P222, P226, P249, P251, P252 e P292) possuem &guas cujas concentracdes estao
fora do padrdo de potabilidade, com destaque para os pocos P214 e P218 localizados na
porcdo oeste, onde, suas concentragdes chegam a 15,3 e 15,8 mg/L (N-NO3) e o P251
localizado na porcéo leste da &rea, onde sua concentracdo é de 14,6 mg/L (N-NOs).

Tais concentracBes acima do mé&ximo estabelecido pela referida portaria, podem
estar relacionados a fatores presentes no municipio de Fortaleza que foram observados no
decorrer desta pesquisa (pesquisa bibliografica e etapa de campo), sendo algumas das
provaveis causas, 0 uso e ocupacdo do solo de forma desordenada associada a falta de
saneamento basico e disposicdo inadequada de residuos sélidos.

Segundo Lemos e Medeiros (2006), o consumo de agua e alimentos com excesso de ions
nitrato representa riscos a salde da populacdo, podendo levar a um aumento na incidéncia de
doencas intestinais (diarreia) e até mesmo cancer de estbmago, além de causar a
metemoglobinemia, doenca esta, que afeta principalmente as criancas com menos de trés
meses de idade, podendo levar a crianga a obito. Os casos de doengas de veiculacdo hidrica

registrados no municipio de Fortaleza, serdo detalhados no item 6.4.
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Figura 45 - Isoli com zor 1to tendencial
do nitrato nas aguas subterraneas do municipio
de Fortaleza - Ceara (Agosto/2020)
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6.3.3 Comparacdo da evolugdo temporal do nitrato nas dguas subterraneas de Fortaleza
Para a comparacdo da evolucdo da concentracdo do nitrato, foram utilizados os

resultados das 40 analises fisico-quimicas realizadas em Agosto/2020 e analises realizadas nos

mesmos 40 pontos, obtidos através do arquivo de dados do Laboratério de Hidrogeologia -

LABHI/DEGEO/CC/UFC, com dados de 2001 a 2016 (Figura 46).

Figura 46: Comparagdo temporal da concentracéo de nitrato nas aguas subterraneas de

Fortaleza — Ceara
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Fonte: Autor, 2023.

realizadas nesta pesquisa, podemos observar que, no periodo de 2001 a 2016 (LABHI) as
concentracdo nitrato que variavam de 1,2 mg/L (N-NOgz) (P186) a 14,6 mg/L (N-NO3)
(P206) com concentracdo média de 7,7 mg/L (N-NOz3"), j& as analisadas nesta pesquisa (2020),
as concentracdes de nitrato variaram de 0,3 mg/L (N-NO3) (P186) a 15,8 mg/L (N-NO3)
(P214) com concentracdo média de 9,03 mg/L (N-NOs). Sendo assim, observa-se que houve
um acrescimo de 17% (1,33 mg/L) na concentragdo de nitrato (N-NOs3) nas aguas
subterraneas de Fortaleza. Para uma melhor representatividade do aumento nas concentracées
de nitrato, foram realizados célculos estatisticos como moda e mediana, onde foi possivel
observar um aumento de 12% (1mg/L) e 15% (1,25 mg/L) de (N-NOz) respectivamente
(Quadro 21).
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Quadro 21: Aumento na concentracao de nitrato nas aguas subterraneas de
Fortaleza, Ceara

Arquivo de Dados (2001 a | Analisados (2020) Aumento
2016) (mg/L de N-NOs3) (mg/Lde N-NOs) | (mg/L de N-NOs3)
MEDIA 7,7 9,03 1,33
MODA 7,9 8,9 1
MEDIANA 7,9 9,15 1,25

Fonte: Autor, 2023

Os acréscimos nas concentracfes de nitrato ocorreram em 55% (22) das amostras
(Quadro 22), sendo os maiores acréscimos ocorrendo nas amostras P218, P249, P251 e P254,
com aumento médio na concentracdo de 7,7 mg/L (N-NOgz’). Tais aumentos na concentracdo
de nitrato podem estar relacionados ao crescimento desordenado da cidade, associada

principalmente a falta de saneamento bésico.

Quadro 22: Aguas de pogos onde foram observados aumento na concentragdo de nitrato

Poco Arquivo de Dados (2001 a 2016) Analisado (2020) Aumento (mg/L de
(mg/L de N-NOs) (mg/L de N-NO3) N-NOs)

P70 8,9 10,4 15
P166 9,2 11,7 2,5
P172 7.3 8,7 14
P177 11,4 12,8 14
P189 8,6 10,2 1,6
P191 8,5 10 15
P209 6.4 12,8 6,4
P210 2,3 6,8 45
P211 10,9 11,9 1
P213 6,9 9,5 2,6
P214 13,5 15,8 2,3
P218 7.4 15,3 7,9
P222 7.9 14,7 6,8
P226 7,5 10,5 3
P249 4,7 12,5 7,8
P251 6,7 14,6 7,9
p252 7,6 12,5 4,9
P254 1.4 8,9 7,5
P265 6,6 8,8 2,2
P269 2,1 6,3 4,2
P270 5,6 8,7 3,1
P292 7 12,3 5,3

Fonte: Autor, 2023



108

Em 32% (13) das amostras (Quadro 23), as concentracbes de nitrato se

mantiveram estaveis, em comparacdo com as mesmas amostras do arquivo de dados, com

pequenas variagoes, em torno de 0,54 mg/L (N-NO3).

Quadro 23: Amostras de aguas de pogos com baixa variagdo na concentracao de

nitrato
Poco Arquivo de Dados (2001 a 2016) | Analisado (2020) | Variagdo (mg/L
(mg/L de N-NO3) (mg/L de N-NOs) | de N-NOs)
P6 10,1 9,2 -0,9
P54 8,4 8,9 0,5
P56 7,3 8,2 0,9
P176 9,7 9,6 -0,1
P186 1,2 0,3 -0,9
P201 9,3 8,4 -0,9
P203 2,4 2,7 0,3
pP217 2,9 3,1 0,2
P219 9.8 9,1 -0,7
P224 3,9 4,7 0,8
P228 8,9 9,6 0,7
P250 7.9 7.9 0
P280 10 9,1 -0,9

Fonte: Autor, 2023

Ja em 13% (5) das amostras (Quadro 24) houve uma reducdo nas concentragdes

de nitrato, em comparagdo com as mesmas amostras do arquivo de dados, sendo observadas
reducdes de 1,9 mg/L (N-NO3) (P206) a 12,6 mg/L (N-NO3z) (P229). Tais reducgdes podem ter

ocorrido pela interrupcdo da fonte poluidora associado ao bombeamento dos pocos e a recarga

natural, diminuindo gradativamente ao longo do tempo a concentracdo do nitrato presente na

agua.

Quadro 24: Aguas de pocos onde foram observados reducdes na concentracio

de nitrato
Poco Arquivo de Dados (2001 a 2016) A(nr?:;/alfc:jg(ﬁ?) Variago (mg/L
mg/L de N-N
(I EEE NANOE NOs)  |de N-NO3)
P65 14,2 78 6,4
P206 14,6 12,7 -1,9
P208 8,3 35 -4.8
P229 13 0,4 -12,6
P309 7,9 0.4 -7,5

Fonte: Autor, 2023
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Segundo Baird (2002), a deteccdo de compostos nitrogenados em seus diferentes
estados de oxidacdo, aponta ndo s6 a contaminacdo das aguas subterraneas, mas também as
condicdes precarias higiénico-sanitarias do ambiente. De acordo com Aradjo (2001 apud
VERNIER; HIRATA, 2000) os compostos menos oxidados, como por exemplo, 0 amonio

mostra-se predominante proximo a sistemas sépticos ou vazamentos de tubulagdes de esgotos.

6.4 Riscos a saude da populacao

Segundo a Secretaria de Saude do Municipio de Fortaleza, ndo foram registrados
casos de metehemoglobinemia ou céncer de estbmago associados a ingestdo de agua
contaminada por nitrato; porém, outras doencas como diarreias, dengue, leptospirose, malaria
e esquistossomose, associadas ao consumo de agua contaminada e/ou a exposicdo a esgotos a
céu aberto ocasionados pela falta de sistemas de saneamento basico sdo registradas
anualmente no municipio. Conforme dados levantados pelo DATASUS (2021), no periodo de
2010 a 2019 ocorreram, anualmente, em média 4.634 internacdes correlacionadas a doencas
de veiculacdo hidrica (Figura 47), com apice em 2011 com 6.314 casos € 0 menor em 2017
com 3.728 casos, 0 que corresponde a uma incidéncia média de 16 internagcfes para cada 10

mil habitantes, resultando em 22 mortes.

Figura 47: Numero de internacGes (2010 a 2019) por doencas de veiculacdo hidrica em
Fortaleza — Ceara
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A populagdo mais jovem de Fortaleza, principalmente as criangas e adolescentes
de 0 a 14 anos, é a que mais sofre com a falta de saneamento basico, onde somente no ano de
2019 foram registradas 3821 internacdes de criancas até 14 anos relacionados a falta de agua
tratada e o contato com esgoto a céu aberto (DataSus, 2021), cerca de 86% das internacdes

(Figura 48).

Figura 48: NUmero de internagdes por faixa etaria em Fortaleza — Ceard (2019)
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Fonte: DataSus, 2021

Das doencas de veiculacao hidrica registradas no municipio de Fortaleza, segundo
informacBes do DataSus (2021), a que mais impactou na saude da populacdo, causando o
maior nimero de internacBes foi a diarreia, deixando 3.862 pessoas hospitalizadas no
municipio, seguida da dengue (522 internacdes), leptospirose (47 internacdes) e a malaria e
esquistossomose (uma internagéo) (Figura 49).

Tais doencas, além de trazerem prejuizos a salde da populacdo, também trazem
prejuizos aos cofres publicos, sendo gastos anualmente em torno de 2.000.000,00 (dois
milhdes de reais). S6 no tratamento de casos de diarreia, sdo gastos aproximadamente R$1,5
milhdes (DATASUS, 2021).



Figura 49: Numero de internacdes por tipo de doencas em Fortaleza — Ceara (2019)
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nas andlises fisico-quimicas realizadas nesta pesquisa, podemos
concluir que, em varios pontos do municipio de Fortaleza, as aguas subterraneas encontram-se
improprias para consumo humano de acordo com a Portaria PRC n° 5, de 28 de Setembro de
2017, Anexo XX, do Ministério da Saude, onde o nitrato (N-NOs), corresponde ao
contaminante mais presente na area.

Essa contaminacgéo por nitrato esta diretamente relacionada ao uso e ocupacdo do
solo do municipio de Fortaleza, pois, de acordo com o levantamento bibliogréfico junto com
as observacdes de campo, mostraram que a area de pesquisa apresenta sérios problemas
tipicos de grandes centros urbanos, onde a falta de planejamento no desenvolvimento da
cidade, o baixo investimento em saneamento bésico, coleta e tratamento de lixo e efluentes
domeésticos, acabam criando um cendrio prejudicial a qualidade das aguas subterraneas.

No que diz respeito a metodologia adotada para o célculo do balango
hidroclimatol6gico, foi possivel observar que no municipio de Fortaleza, as maiores
precipitacbes ocorrem no periodo de fevereiro a junho, correspondendo ao periodo anual de
recarga dos aquiferos, enquanto que no periodo de julho a dezembro ocorrem baixas
precipitacGes atmosféricas promovendo o aumento da evapotranspiracdo potencial em relacdo
a evapotranspiracdo real que, nesse periodo, praticamente se iguala a precipitacdo
atmosférica, resultando em uma situacdo em que toda a dgua precipitada € evaporada.

Ja a metodologia de distribuicdo de precipitacdo segundo os Poligonos de
Thiessen permitiu a formacdo de poligonos regulares equipotenciais com relacdo a
distribuicdo geografica a partir dos 04 postos pluviométricos, sendo possivel calcular a
precipitacio média anual (1.410,11 mm/ano) para 0 municipio de Fortaleza e,
consequentemente, a parcela de agua estimada (338,91 mm/ano) que pode infiltrar no subsolo,
recarregando os aquiferos.

De acordo com as andlises fisico-quimicas realizadas em &guas de 40 pocos,
observa-se que em relagdo ao pH, sdo levemente &cidas, pH médio de 6, com 45% (18) das
amostras (P54, P70, P166, P176, P177, P189, P191, P201, P210, P218, P222, P228, P259,
P250, P251, P252, P265 e P270) localizadas predominantemente na por¢do oeste da area
estdo fora dos padrdes de potabilidade, enquanto em relagdo ao solidos totais dissolvidos 03
amostras (P6, P56 e P269) encontram-se fora dos padrdes de potabilidade segundo a Portaria
n°® 888, de 4 de Maio de 2021, do Ministério da Saude.

Em relacdo ao cloreto, 02 amostras, P6 com 271,9 mg/L e P56 com 307,9mg/L,
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localizados na porcdo sul da é&rea, apresentaram concentragdes fora dos padrGes de
potabilidade. Podendo estas elevadas concentracGes estar relacionadas ao baixo indice de
saneamento basico existente na area, onde é comum a populacdo fazer uso de fossas ou, até
mesmo, despejar seus efluentes no solo formando esgotos a céu aberto.

Nos compostos nitrogenados, o nitrito foi o Unico que ndo apresentou
concentragOes fora dos padrdes estabelecidos pela portaria, porém, em relagdo a amonia, 02
amostras ficaram fora dos padrdes, sendo elas as P201 (2,6 mg/L) e P222 (1,73 mg/L),
localizadas na porgéo oeste da &rea. J& o nitrato (N-NO3") correspondeu ao contaminante com
maior incidéncia nas aguas subterraneas, podendo ser encontrado em diferentes pontos da area
de pesquisa com concentragdes acima de 10 mg/L (N-NOz’), como pode ser observado pelas
analises quimicas, onde 16 amostras possuem valores acima do Valor Maximo Permitido
(VMP) pela Portaria n® 888/2021 (10 mg/L N-NOz3), sendo o maior valor encontrado na
amostra do pogo P214 com 15,8 mg/L (N-NOy3).

Comparando as concentragdes de nitrato encontradas nesta pesquisa (2020) com
as analises das aguas dos mesmos pogos do arquivo de dados do LABHI/DEGEO/CC/UFC
(2001 a 2016), observa-se que houve um acréscimo de 15% (1,25 mg/L N-NOz) nas aguas
subterraneas de Fortaleza, elevando sua concentragdo mediana para 9,15 mg/L (N-NO3),
tendo como base a comparacdo dos célculos para a mediana das concentracGes de nitrato
observadas nas andlises tanto do arquivo de dados (LABHI) como as realizadas nesta
pesquisa.

Tais concentracfes acima do VMP, bem como o aumento nas concentracdes de
nitrato em comparagdo com as analises do arquivo de dados, podem estar relacionados ao uso
e ocupacao do solo de forma desordenada associada a falta de saneamento basico e disposicao
inadequada de residuos solidos. Segundo o mapa da evolugdo urbana, observa-se que 0
municipio de fortaleza apresentou nos Gltimos anos (1998 a 2018) um rapido crescimento
urbano, porém, os investimentos em coleta de lixo e principalmente no saneamento basico,
ndo acompanharam tal crescimento, sendo comum a ocorréncia de disposi¢Ges inadequadas
de lixo e, de acordo com dados levantados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), a taxa de cobertura de saneamento é de apenas 50%, forcando a parcela
da populacdo que ndo é atendida a utilizar fossas sépticas e/ou negras, gerando potenciais
fontes de contaminacdo para as aguas subterraneas.

Em relagdo aos riscos a saude da populacdo, de acordo o DATASUS (2021), no
municipio de Fortaleza, anualmente ocorrem em média 4.634 internagdes correlacionadas a

doengas de veiculagdo hidrica, sendo a populacdo mais jovem (0 a 14 anos) as que mais
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sofrem, com 3.821 internagdes. Porém, a Secretaria de Saude do Municipio ndo correlaciona
essas doencas a ingestdo de agua contaminada por nitrato, mesmo sendo de amplo
conhecimento que aguas com elevadas concentracGes de nitrato podem, sim, causar Sérios
danos a satde de quem bebe essa agua.

Diante do contexto apresentado nessa pesquisa, recomenda-se que o poder publico
realize mais investimentos em obras direcionadas ao setor ambiental, principalmente no que
diz respeito ao saneamento bésico, coleta e descarte de lixo em locais adequados e
devidamente preparados para o recebimento desse material e planejar de forma organizada o
crescimento da cidade, objetivando assim, reduzir ao mé&ximo as potenciais fontes de
contaminacgdo nédo s6 da &gua subterranea, mas do solo de uma forma geral, além de incentivar
projetos de pesquisa visando o monitoramento qualitativo das aguas, tendo assim, subsidios
para o fornecimento de dgua de melhor qualidade, reduzindo os riscos de impactos negativos

a saude da populacéo.
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