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RESUMO

As aguas subterrdneas sdo fontes utilizadas como meios auxiliares no abastecimento doméstico, vale ressaltar a
importancia quantitativa e qualitativa desses corpos hidricos em varias regides do mundo. Esse artigo tem como objetivo
investigar se os parametros hidrogquimicos da agua subterranea de sub-bacias hidrogréaficas urbanas na cidade de Fortaleza
se diferenciam em funcdo de varidveis ambientais e de uso e cobertura do solo. Para caracterizacdo hidroguimica das
aguas subterraneas foram analisadas individualmente as 13 Sub-bacias que compdem o territério municipal. Foram
utilizadas 291 andlises de agua subterrénea do banco de dados do Laboratério de Hidrogeologia da Universidade Federal
do Ceara— LABHI/UFC, proveniente de pocos tubulares a manuais, a coleta e analise foram realizadas entre 2001 e 2011,
e constam os fons maiores: Na*, K*, Ca?*, Mg*?, e Cl, HCO-, SO,%, além de pH, STD, dureza, Fe*? e os compostos
nitrogenados: NHs", NO;, e NOs™ estes foram tratados através do software Qualigraf 2014 e comparados através do
diagrama de Stiff. Para tanto, foi aplicada estatistica multivariada em Analise de Componentes Principais — ACP no
software Andad 2.0, que possibilitou a descrigéo e correlagdo entre os pardmetros fisico-quimicos investigados.

Palavras-chave: Agua subterranea. Qualidade da agua. Aspectos hidrogeoldgicos.

ABSTRACT

Groundwater is a source used as auxiliary means for domestic supply, it is worth mentioning the quantitative and
qualitative importance of these water bodies in various regions of the world. This article aims to investigate whether the
hydrochemical parameters of groundwater in urban hydrographic sub-basins in the city of Fortaleza differ due to
environmental variables and land use and cover. For the hydrochemical characterization of groundwater, the 13 Sub-
basins that make up the municipal territory were individually analyzed. 291 groundwater analyzes were used from the
database of the Hydrogeology Laboratory of the Federal University of Ceard - LABHI / UFC, from tubular to manual
wells, collection and analysis were carried out between 2001 and 2011, and contain the largest ions: Na*, K*, Ca*?, Mg*,
and Cl-, HCO, SO4?, in addition to pH, STD, hardness, Fe*2 and nitrogen compounds: NH4,, NO,, and NOj3" these were
treated using Qualigraf 2014 software and compared using the Stiff diagram. For that, multivariate statistics was applied
in Principal Component Analysis - ACP in the Andad 2.0 software, which enabled the description and correlation between
the investigated physical-chemical parameters

Key words: Groundwater. Water quality. Hydrogeological aspects.
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1. Introducéo

Os mananciais urbanos s&o fontes
hidricas que participam como meios auxiliares
ao abastecimento doméstico. Uma visdo
integrada das &guas urbanas pode auxiliar a
investigacdo por meio um recorte territorial
que abranja a interface entre agua superficial e
subterrdnea. A Bacia Hidrogréafica possui
capacidade integrativa de maltiplos fatores que
se interligam de maneira complexa nos
ambientes urbanos (PICKET et al., 2011;
BRABEC et al., 2002). Desse modo, a bacia
hidrografica oferece suporte espacial a
investigacdo de associacbes entre as
caracteristicas do uso e ocupacdo do solo e a
qualidade hidroambiental (PEIXOTO e
SILVEIRA, 2017).

O territorio municipal de Fortaleza é
cortado por 4 bacias hidrograficas, sao elas:
Bacia do Rio Cocd, Bacia do Rio
Maranguapinho, Bacia da vertente maritima, e
Bacia do Rio Pacoti (SANTANA, 2009). Esta
altima abrange menos de 3% da area do
municipio em uma zona praticamente
desprovida de habitacdo. As aguas
subterraneas presentes nessa bacia apresentam

condicdo estratégica para 0 abastecimento

hidrico da cidade (GOMES e
CAVALCANTE, 2015; PEIXOTO et al.
2017). Contudo, o risco a contaminagdo que
uso e cobertura do solo promove pode
comprometer a utilizacdo e otimizacdo desse
recurso. E necessario, portanto, investigar o
comportamento  microquimico da agua
subterranea e as possiveis alteracbes da
qualidade da &gua por causa antropogeénica.
Esse trabalho possui o objetivo de
investigar se os parametros hidroguimicos da
agua subterranea de sub-bacias hidrograficas
urbanas na cidade de Fortaleza se diferenciam
em funcéo de varidveis ambientais e de uso e

cobertura do solo.

2. Material e métodos

A cidade de Fortaleza-CE é atualmente a
5° cidade no pais em populacdo, com mais de
2,5 milhdes de habitantes, de acordo com
estimativas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2016). A area
municipal é de 314,9 km? conferindo uma
densidade demogréafica de 7.786,44 hab/km?,
as sub-bacias urbanas consideradas séo
possuem expressdo da quase totalidade do

territério municipal (Figura - 1).
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Figura 1. Sub-bacias hidrogréaficas na cidade de Fortaleza-CE. Fonte: Autores (2020).
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Os sistemas hidrogeoldgicos da area séo
divididos em dois, conforme suas vocacdes
sedimentar &

aquiferas: O  dominio

representado como Barreiras, Dunas e
Aluvides; e o Sistema Cristalino, que consiste
em rochas de baixa porosidade primaria,
formando  embasamento  sotoposto  ao
Barreiras.

Para caracterizagdo hidroquimica das
foram  analisadas
13  Sub-bacias

compdem o territério municipal.

aguas  subterraneas

individualmente as que
Foram
utilizadas 291 andlises de adgua subterranea do
de do de

Hidrogeologia da Universidade Federal do

banco dados Laboratorio

Ceard — LABHI/UFC, proveniente de pocos

564000

tubulares a manuais a coleta e analise foi
realizada entre 2001 e 2011, e constam os ions
maiores: Na*, K*, Ca*?, Mg*?, e CI, HCO,
SO42, além de pH, STD, Dureza, Fe*? e os
compostos nitrogenados: NH4", NO2, e NO3
estes foram tratados através do software
Qualigraf 2014 e comparados através do
diagrama de Stiff.

Os dados de concentracdes de NH, NO2
, NO3z™ foram comparados entre as Sub-bacia.
As concentragdes de NOs™ foram consideradas
as mais importantes em termos de comparagao
entre as diferentes condigdes de ocupacdo em
Foi
multivariada em Analise de Componentes
Principais — ACP no software Andad 2.0, que

cada bacia. aplicada  estatistica
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possibilitou a descricdo e correlagdo entre os
parametros fisico-quimicos investigados.
3. Resultados e discussao

A composicdo hidroquimica das aguas
subterréneas de Fortaleza é Cloretadas sodicas,
como descreve Gomes e Cavalcante (2016).
Contudo, quando se diferencia as bacias,
percebe-se  diferencas considerdveis na
composicao ibnica dessas aguas.

Conforme as figuras (2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13 e 14), a diferenca hidroquimica
nas aguas subterraneas nas sub-bacias ocorrem

por conta de unidades ambientais diferentes.

Figura 2. Bacia (A). Fonte: Autores (2020).
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Figura 4. Bacia (C). Fonte: Autores (2020).

Figura 5. Bacia (D). Fonte: Autores (2020).
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Figura 6. Bacia (E). Fonte: Autores (2020).
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Figura 7. Bacia (F). Fonte: Autores (2020).
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Figura 8. Bacia (G). Fonte: Autores (2020).
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Figura 9. Bacia (H). Fonte: Autores (2020).
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Figura 10. Bacia (I). Fonte: Autores (2020).
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Figura 11. Bacia (J). Fonte: Autores (2020).
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Figura 13. Bacia (M). Fonte: Autores (2020).
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Figura 14. Bacia (N). Fonte: Autor (2020).
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Os graficos de Stiff mostraram que ha
uma similaridade hidroguimica entre as sub-
bacias A, B, F, G, J, M e N. Estas compGem
bacias que possuem Sistema Hidrogeoldgico
do Barreiras ou Dunas Fixas, com uma certa
distancia da planicie costeira. Nos diagramas
das bacias J, L, I, H, é perceptivel uma maior
concentracdo de Ca*?> e HCO,, essas sub-
bacias possuem em comum a maior
proximidade com o mar, rodas essas
pertencem a bacia da Vertente Maritima, com
excecdo da Bacia A e C, que se diferem das
demais, pois possuem sua area majoritaria no
sistema  hidrogeoldgico  cristalino, que

possuem oferta de dguas mais alcalinas por

conta da presenca de minerais primarios, a
concentragdo dos sais. Foi, portanto, nessa
bacia, que houve maior concentracdo de ions
Na*, e CI. Condicdo semelhante pode ser
encontrada na Bacia E que estd associada
parcialmente ao sistema cristalino, porém com
cobertura aflorante sedimentar do sistema
barreiras, no entanto, a baixa profundidade do
Barreiras nesse setor permite que 0S pocos
atinjam frequentemente o sistema fissural
cristalino, promovendo um regime misto de
bombeamento. A Bacia D por estar associada
ao sistema aluvido sob a planicie flavio-
marinha do rio Cocd, possui influéncia de agua
marinha injetada no estuario durante a maré
cheia.

Quanto as concentragdes de compostos
nitrogenados, foi considerado apenas 0 NOs’
para a descricdio dos dados, pois as
concentragbes de NHs* e NO2 eram
demasiadas baixas para comparacdo. O ions
NOs é bastante persistente em agua, este pode
ser proveniente de varias fontes, segundo o
ciclo do nitrogénio (CHAPPELE, 1993).
Contudo valores acima de 5 mg/L séo fonte
indicativo que este € antropogénico
proveniente. Na figura 15, foram comparados

os valores médios entre as bacias.

25



-l

S~
ob
1S

Revista Pensar Geografia v.00, n.00 (0000) 000-000.

Figura 15. ConcentragBes médias de nitrato por Sub-
bacias. Fonte: Autores (2020).
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As concentracbes médias de nitrato
acima de 10 mg/L, valor de potabilidade
estabelecido pela portaria 2914/2013 do
Ministério da Satide — MS, foram observadas
nas sub-bacias D, F, H, I, J, L, M, e N. valores
acima de 20 mg/L foram observados nas Sub-
bacias L e N. A sub-bacia L esta associada a
um ambiente de maior vulnerabilidade
aquifera, portanto, naturalmente possui
maiores concentracdo de NOgz’, por conta da
quantidade de esgoto doméstico que entra no
sistema aquifero, em areas mais ocupadas.

Nas figuras 16 e 17, podemos observar
que no eixo 1, ha maiores informacdes de pH,
HCOs, CI, K*, Ca™, Mg*?, Dureza e STD,
enquanto no eixo 2 o Na" e NOsz estdo
contemplados, no eixo 3 0 Fe e NH4™ possuem

as maiores informacoes.

Figura 16. ACP de eixos F1 e F2. Fonte: Autores (2020).
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As varidveis se mostraram com um
comportamento associativo entre Ca*?, SOq,
Dureza, K* e Mg*. A dureza se comporta
como esperado, pois esta é dada racionalmente
a partir do Ca e Mg. O K e 0 SO também se
mostraram fortemente associados a esses ions.

O CI" e STD se estdo intimamente
relacionados projetando assim o ClI" como a
principal espécie de ion que contribui para o
STD. O CI" é muito persistente em agua e
assim suas concentracdes tendem a aumentar
em baixos cursos de bacias hidrograficas,
sobretudo, quando associados a ambientes
costeiros (HEM, 1959)
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Outra associacdo que foi encontrada
foram o pH, HCOs™ e Na', estes se mostraram
relacionados pela condi¢édo de maior acidez do
pH que promove maior dissolucéo das rochas,
é interessante colocar também a correlagdo
inversa entre o pH e 0 NOs™ (LIU, et al. 2013).
O que pode indicar que as concentragdes
maiores de NOs" podem promover o declinio
do pH por conta da oxidacdo deste, sendo
assim indicador de contaminagdo (Hem,
1985). O Fe*2 e a NH4* também se mostraram
relacionados, isso pode ser um indicador de

que o Fe*? na area é de origem antropica.

4. Concluséo

E notavel a diferenciacdo hidroquimica
nas aguas subterrdneas das bacias na
analisadas, principalmente em funcdo de
proximidade do mar e tipos de sistema
aquifero. Com relacdo as concentracdes de
NOs" estas foram maiores nos Sistemas Dunas
e Aluvido, considerando estes como ambiente
aquiferos de alta vulnerabilidade, além da alta
densidade demogréfica, principalmente sobre
as bacias N, M, e L.

Nota-se que a ACP realizada para a bacia
A é semelhante a ACP realizada para todos 0s
dados consistindo assim em representatividade
dessa bacia. Observou-se afinidade entre p pH,
HCO, e Na. Além de STD CI-, Mg*?, SOq, e
Cl" e Na* o que é explicado pela alta
concentracdo desses sais, pela influéncia
costeira. E associagdo entre Fe™ e NHs*
denotando que essas substancias

provavelmente sdo antropogénicas.
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