HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO SISTEMA
DUNAS/BARREIRAS NO MUNICIPIO DE CAUCAIA —-CEARA

Robério Boto de Aguiar * e Maria Marl(cia Freitas Santiago 2

Resumo — Anélises quimicas das aguas subterrdneas do sistema Dunas/Barrreiras no
municipio de Caucaia, no litoral oeste do Ceard, foram feitas em 32 amostras coletadas de
pocos tubulares, amazonas e cacimbas. Os resultados mostram condutividades elétricas
entre 200 uS/cm e 1630 uS/cm, e aguas predominatemente dos tipos bicarbonatada
sodica e cloretada calcica. Identificou-se nas amostras, a contribui¢do da dissolugdo de
calcita para a presenca dos ions Ca** e HCOs", bem como, dissolucdo de NaCl e aerossois
marinhos para a presencga de Cl- e de Na*.

Abstract - Chemical analyses of the groundwaters of the system Dunas/Barrreiras in the
district of Caucaia, on the west coast of Ceara, were made in samples from tubular wells
and dug wells. The results show electric conductivities between 200 uS/cm and 1630
pnS/cm, and waters predominantely of the types Na*/HCO3 and Ca*™*/CI-. We identified in
the contribution to Ca** and HCO3™ from calcite and to CI- and Na* from NaCl dissolution
and from marine aerosols.
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INTRODUCAO

O municipio de Caucaia tem entrado fortemente no circuito turistico, ao se
constituir alvo de investimentos privados e do planejamento publico estadual. Sua riqueza
turistica estd na beleza de suas praias, procuradas pelos moradores da capital e,
principalmente, por turistas do sul do pais e estrangeiros.

O acelerado processo de urbanizacdo da zona costeira tem ocasionado problemas
ao meio ambiente, tendo em vista que a area ndo possui infra-estrutura basica de
saneamento. O abastecimento d’ agua é feito por pogos tubulares, amazonas e cacimbas
que, em geral, estdo proximos de fossas sépticas ou negras onde sdo langados 0s esgotos.

Como os recursos hidricos subterrdneos desempenham um papel fundamental para
0 abastecimento de agua dessa regido, a contribuicdo deste trabalho é qualificar as dguas
subterraneas caracterizando-as quimicamente e identificando a origem dos ions
predominantes.

LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS DA AREA

A érea em estudo (Figura 1), com aproximadamente 90 km?, compreende parte
do litoral do municipio de Caucaia, situado na por¢do norte/nordeste do Estado do Ceara
e dista cerca de 15 km de Fortaleza.

Clima - Segundo a classificacdo de Koppen, a &rea fica sob influéncia do tipo
climatico Aw’- tropical chuvoso quente-umido. O regime pluviométrico caracteriza-se
por uma estacdo chuvosa e outra seca, sendo que, no primeiro semestre do ano
precipitam-se cerca de 90% do total anual, que é de 1243 mm, com as maiores
intensidades no trimestre margo-abril-maio. A estacdo seca inicia-se em julho, indo até
dezembro.

Geomorfologia - Com base na compartimentacdo geomorfoldgica do Cearad
(Souza, 1983), a area apresenta duas unidades geomorfologicas que sdo os “glacis”
litorAneos dissecados em tabuleiros, e a planicie litoranea, comportando uma maior
variedade de formas.

Os “glacis” se desenvolvem nas exposi¢des tércio-quaternarias da Formacao
Barreiras e exibem-se, morfologicamente, como uma rampa suavemente inclinada. A
rede de drenagem conseqiiente e de padrio paralelo, disseca os “glacis” por meio de
entalhes pouco profundos, isolando interflivios tabulares.

A planicie litordnea é formada por sedimentos quaternarios que repousam,
discordantemente, sobre a Formagao Barreiras. As feicbes morfoldgicas que a integram
sdo muito variadas, incluindo as fei¢Oes praiais, os campos de dunas, as planicies fluvio-
marinhas, as planicies de marés, as planicies lacustre e falésias.

Geologia - Conforme Branddo (1995), a area estudada € caracterizada
geologicamente pela ocorréncia de terrenos cristalinos pré-cambrianos, denominados
Complexos Gnaissico-Migmatiticos, e coberturas sedimentares cenozoicas, representadas
pela Formacdo Barreiras, Coberturas ColGvio-Eluviais, Paleodunas, Dunas Mdveis e
Depositos Fluvio-Aluvionares e de Mangues (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa geoldgico com a localizagdo dos pontos amostrados no litoral
de Caucaia - Ce
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O Complexo Gnaissico-Migmatitico corresponde a uma associacdo petrotectdnica
constituida de gnaisses aluminosos, em parte migmatizados, freqiientemente intercalados
por niveis quartziticos e calcissilicaticos, em jazimento lenticulares de pequenas
dimensdes e conforméaveis ao bandamento gnaissico.

A Formacdo Barreiras ¢ uma sequéncia constituida de sedimentos areno-
argilosos, pouco ou nédo litificados, de coloragdo avermelhada, creme ou amarelada,
muitas vezes com aspecto mosqueado, mal selecionados, de granulagdo variando de fina
a média, mostrando horizontes conglomeraticos e niveis lateriticos.

As dunas sdo formadas a partir da acumulacdo de sedimentos removidos da fase
de praia pela deflacdo eblica e distribuem-se como uma corddo continuo, disposto
paralelamente & linha de costa, somente interrompido pela presenca de planicies fluvio-
marinhas, ou ainda, pela penetracdo até o mar de sedimentos da Formagdo Barreiras e
promotdrios formados por cangas lateriticas e quartzosa.

Hidrogeologia — Na area em estudo as aguas subterraneas ocorrem em duas
provincias hidrogeoldgias: nos terrrenos cristalinos e nos terrenos sedimentares. No
dominio dos terrenos cristalinos, o contexto hidrogeoldgico esta intimamente associado
aos fendilhamentos pois suas rochas possuem uma porosidade primaria quase nula,
conferindo-lhes uma permeabilidade extremamente baixa.

As aguas subterraneas, na porcdo sedimentar da area, estdo localizadas em dois
sistemas aquiferos: nas dunas e nos niveis arenosos da Formagdo Barreiras. Esta
formacdo caracteriza-se por uma expressiva variagdo faciolégica com intercalaces de
niveis mais e menos permeéveis, o que lhe confere pardmetros hidrogeolédgicos
diferenciados, de acordo com o contexto local. Sua recarga é proveniente da pluviosidade
e da contribuicdo dos rios nos meses de inverno e sua exploragdo é bem desenvolvida
tendo em vista a significativa area que ocupa na faixa costeira do municipio de Caucaia.

Das formacg0es geoldgicas distribuidas na &rea de estudo as dunas se constituem
os melhores reservatérios hidricos subterraneos e podem contribuir substancialmente para
0 abastecimento de dgua. Representam o aqifero superior livre e desenvolvem-se ao
longo do litoral, formando um corddo aproximadamente paralelo a costa, disposto
discordantemente sobre os sedimentos da Formagao Barreiras.

METODOLOGIA

Cada ponto amostrado foi identificado com as coordenadas geograficas, obtidas
com GPS, sendo coletada uma amostra de agua e feitas as medidas de condutividade
elétrica, temperatura e pH, antes de passar por processos de tratamento ou
armazenamento. As amostras foram analisadas no laboratério da Companhia de Aguas e
Esgotos do Ceara — Cagece, para determinacao das concentragfes hidroquimicas.

As determinagdes das concentragBes dos fons principais foram feitas usando os
métodos padroes do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater:
titrimétrico para Ca**, Mg** e HCOg, agentométrico para Cl- e espectrofotometria de
chama para K* e Na*.
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HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A tabela 1 apresenta a localizacdo, as coordenadas geograficas em UTM, a
profundidade e o nivel estatico dos 32 pogos amostrados em setembro de 1998, bem
como, a condutividade elétrica, o pH e as concentracdes ibnicas das aguas coletadas nos
respectivos pocos indicados na figura 1.

A condutividade elétrica, que mede os sais dissolvidos na agua, apresenta larga
faixa de variacdo. Observa-se na tabela 1 que das 32 amostras, 7 tém baixa salinidade
(CE < 250 pS/cm), 18 tém salinidade media (750 puS/cm < CE >250 uS/cm) e 7 tém
salinidade alta (750 puS/cm < CE < 2250 uS/cm). Tomando o limite estabelecido de 10
mg/L N para o nitrato, as aguas de trés pogos (P13, P34 e P76) ndo sdo aconselhaveis
para uso doméstico.

Para analisar simultaneamente o comportamento hidroquimico de todas as
amostras, utilizou-se o diagrama de Piper, mostrado na figura 2, onde observa-se que
existe uma predominancia de aguas bicarbonatadas célcicas a mistas e cloretadas sddicas,
bem como, a auséncia de aguas sulfatadas.

A mais provavel origem do anion HCOjs € a reacdo de dissolugdo do COs,
proveniente da respiracdo das plantas e da decomposi¢do de matéria orgénica, quando a
agua de chuva infiltra, atravessando a camada de solo, que é um sistema aberto com
reabastecimento de CO; pela atmosfera. O &cido carbbnico formado condiciona a
dissolucdo de rochas carbonatadas.

Portanto, a presenca de agua bicarbonatada esta associada a processos naturais

como:
a) Dissolucdo de dioxido de carbono na &gua:
COygss) + H20 = H.COs
1)
H,COs = HCOs + H*
)
HCOgs = COsz~+ H*
@)
b) Dissolucéo de carbonato por efeito do acido carbonico:
CaCO; + H* + HCOg < Ca** + 2HCOg3
4)
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Tabela 1 — Localizacdo, profundidade, nivel estatico, condutividade elétrica, pH e concentracdes idnicas de pocos no litoral de Caucaia — Ce.

Poco Localizacio Coordenadas (UTM) Prof. NE CE oH Concentracoes (mg/L)

N2 Lat. S Long.W (m) (m) (uS/cm) Ca** Mg Na' K* CI HCO3z SOs~ NO3/N
P10  Condominio Trevo 536946 9593550 9,2 7,0 535 59 33,6 17,7 313 73 57 60 51,8 2,9
P13  Barraca Kabana 536545 9594343 4,5 3,7 530 7,7 28,0 31,4 22,7 42 38 113 7,6 31,6
P17  Condominio Boa Vista 536317 9593922 22,0 21,5 345 6,5 444 19,2 9,9 31 25 113 9,5 5,4
P21  Cond. Vereda Atlantica 536311 9594239 5,2 4,7 600 6,5 58,0 175 313 3,8 59 129 10,4 14,9
P31  Cond. Panorama Privé 535789 9594903 4,5 4,0 464 70 452 16,3 24,8 34 42 123 18,5 3,8
P34  Cond. Mirante da Tabuba 534928 9595255 54 4,0 528 54 254 206 404 8,3 68 23 22,8 42,8
P38  Hotel Chalés da Tabuba 534463 9596136 6,0 4,0 578 71 28,0 348 34,3 46 52 161 14,8 4,5
P45  Condominio Ornélia Reis 533590 9596533 5,0 3,0 216 6,0 240 55 9,9 2,7 16 53 8,9 2,8
P50 VBA/Cogerh 533422 9597008 16,0 2,5 212 6,3 252 7,7 8,8 2,7 18 75 1,7 1,8
P51  Pousada Azumara 532802 9597680 6,5 3,4 355 70 436 14,8 11,0 24 26 120 2,1 2,2
P53  Comunidade de Parazinho 531947 9597820 6,0 2,0 167 71 20,0 12,0 6,0 24 20 49 6,4 3,2
P54  Pousada Tendas Cumbuco 531540 9598470 3,0 2,8 439 70 444 21,3 94 34 16 178 2,1 2,0
P55  Pousada Pousa da Aguia 530671 9598890 6,0 3,3 206 6,0 292 6,0 6,0 24 21 66 6,5 2,0
P58  Barracas do Cumbuco 530207 9599495 6,0 2,0 438 6,5 54,8 12,9 14,1 31 28 136 9,6 7,0
P59  Hotel Dunas do Cumbuco 529893 9599075 11,0 7,0 231 5,9 22,0 10,5 7,8 38 33 53 3,2 2,0
P61  Pousada Elite 529534 9599214 11,0 8,7 223 6,5 304 139 56 34 15 8,3 1,1 5,4
P62  Hotel Chalés Franceses 528424 9599909 4,5 2,5 370 6,6 352 13,4 29,4 38 31 110 9,3 3,8
P64  Sitio Santa Helena 527145 9597271 6,5 51 534 8,3 13,6 14,6 70,6 6,8 155 26 4,3 1,1
P65  Chafariz de Pirapora 524594 9598126 21,0 8,2 206 75 272 158 8,6 2,7 45 58 0,4 1,4
P67  Chafariz do Garrote 529844 9594214 15,0 6,7 1625 78 324 439 169 60 393 74 13,5 1,2
P76  Chafariz do Cipé 533350 9590619 35,0 2,5 1159 76 30,8 31,4 132 19,1 232 70 46,7 12,6
P77  Chafariz de Alto Alegre 534038 9590741 23,0 14,3 378 76 16,0 13,7 44,2 42 60 44 2,9 9,5
P79  Chafariz Mestre Antdnio 536762 9590301 35,0 25 1127 58 36,8 37,0 99,5 94 302 80 3,4 1,7
P81  Chafariz do Camurupim I 537365 9590045 25,0 16,8 589 57 96 139 812 6,4 139 76 6,1 1,3
P82  Chafariz do Camurupim Il 538056 9590034 35,0 20,0 815 69 12,0 10,8 133 59 157 142 9,7 3,1
P83  Chafariz de Santa Fé 536403 9590712 28,0 7,8 528 6,4 19,6 18,7 514 59 80 110 4,8 2,1
P84  Colbnia dos Securitarios 536025 9591743 37,0 17,0 475 6,8 9,2 7,7 76,6 42 66 118 71 1,2
P87  Sesc/Barra Nova 537097 9592315 50,0 25,0 529 6,6 10,0 91 82,8 46 82 127 9,5 1,2
P89  Sitio Sr. Arnébio 537417 9591719 40,0 20,0 841 76 352 21,8 1035 59 178 150 28,5 1,8
P91  Chafariz da Area Verde I 537330 9592698 50,0 20,0 1349 76 432 34,6 198,0 10,5 344 133 15,6 2,5
P92  Residéncia Dona Zoé 537170 9593120 28,0 14,6 948 6,8 17,2 16,3 1375 8,3 206 120 12,6 1,7
P96  Residéncia Sr. Fernando 537026 9593315 12,0 11,0 604 50 15,2 9,6 78,1 11,7 137 19 104 0,2
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A dissolucdo da calcita produz uma relacdo Ca**/HCOs = 1/2. Esta relagdo cresce, se
através de processos de dissolucdo de &cidos organicos houver producdo de ions H* ou
pode diminuir por efeito da precipitacdo de carbonatos.

A figura 3 apresenta Ca*™ em funcdo de HCOg3 para as amostras bicarbonatadas e mostra
que a maioria estd na reta Ca** = HCOg3/2, indicando a dissolucdo de calcita como
principal processo de produgdo dos ions Ca** e HCOs. Nas amostras analisadas a
excecdo sdo 0s pocos P13, P34, P38, P54, P84 e P87. Os dois primeiros sdo 0s po¢os com
as mais elevadas concentracbes de nitrato, respectivamente 31,6 e 42,8 mg/L N,
indicando processo de poluicdo pontual. Os outros pocos mostram uma producdo
adicional de ions HCO3 além da dissolucéo de carbonatos.
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Figura 2 — Diagrama de Piper com as aguas do sistema Dunas/Barreiras
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Figura 3 — Concentracdo de rCa** em funcdo da concentracdo de rHCO3

Aguas cloretadas sddicas sdo freqiientemente encontradas nas reservas hidricas
subterraneas do Estado do Ceard, como em Frecheirinha (Siqueira et al., 1982), na regido
de Iguatu (Freire et al., 1983), no baixo Jaguaribe (Sales Neto et al., 1996), na regido dos
Inhamuns (Lima et al., 1996) e no litoral (Vieira et al., 1998). A origem dos ions Cl- e
Na* estd associada a varios processos.

Uma origem possivel € a &gua do mar. O Laboratério Hidrografico de
Copenhague definiu (Laraque, 1991) uma agua padrdo do mar como tendo concentragdes
cujas razdes rCl/rNa* e rMg**/rCa** sdo respectivamente, 1,17 e 5,2. Os histogramas da
figura 4 mostram que as amostras analisadas neste trabalho apresentam razdes rCl-/rNa*
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desta ordem, porém, os valores das razdes rMg**/rCa** estdo numa faixa muito abaixo da
agua do mar. Mesmo as amostras P67, P76, e P91 com elevados valores de CE (acima de
1000 uS/cm) apresentam, respectivamente, as razdes rMg**/rCa* de 1,5, 1,1, e 1,1,
portanto, muito abaixo de 5,2. Consequentemente, estes ions ndo provém diretamente da
agua do mar.

Outra origem possivel dos ions ClI- e Na* é a deposicdo Umida de aerossois de
origem marinha, responsavel pelas dguas de chuvas cloretadas sddicas em areas da costa
(Moreira-Nordmann, et al., 1989). Estudos anteriores mostram que a &gua da chuva
carreia sais de ClI" vindos da &gua do mar e que, a concentracdo de Cl- diminui com o
aumento da distancia a costa (Reboucas, 1973 e Santiago, 1984). Quando este processo é
responsavel pela concentracdo desses ions nas aguas superficiais e subterraneas, as razées
rCl/ rNa* sdo da ordem das encontradas na &4gua do mar (1,17). Os valores na area
estudada (Figura 4a) indicam os aerosséis marinhos como uma das fontes de Cl- e Na*.

Nimero de Amostras

| AN

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35
rCI/rNa*
(a)

Namero de amostras
e
L

o} 1 2 3 4 5
rMg*+/rCar+

(b)

Figura 4 — Histogramas das razdes (a) rCl/ rNa* e (b) rMg**/rCa**.
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Outro processo da aquisicdo dos ions Cl- e Na* pelas aguas é a dissolugdo de
NaCl, comum no litoral. Para identificar este tipo de processo, foi construido o gréafico de
rClI- versus rNa*, mostrado na figura 5, que no caso da dissolucdo de NaCl, produziria
uma reta de inclinacdo um. Observa-se nesta figura, construida com as amostras
coletadas, que a equacdo da reta de correlacdo é Na* = 0,93CIl + 0,02, portanto, com
coeficiente angular (a = 0,93) muito préximo de um, justificando a hipé6tese da dissolucao
de NaCl como uma das origem dos ions Na* e CI" nessas aguas. Os pogos P67 e P79
exploram o sistema Dunas/Cristalino, podendo haver portanto, uma contribuicdo de sais
provenientes das rochas do embasamento.

14 -

121 rNat=rCl- _ -~
10 4 rNat =093 rCIl-+ 0,02 ..
]
8 -
°p67
.
1+
b
= 64 n "a
L]
4 P79
]
|
]
24
.
]
0 T T T T T T 1
0 2 4 6l 8 10 12 14

Figura 5 — Concentracdo de Na* em funcdo da concentragdo de Cl-, em meq/L.
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CONCLUSOES

As analises quimicas de agua subterranea do sistema Dunas/Barreiras em
Caucaia, coletadas de pocos tubulares, amazonas e cacimbas, mostram que:
1) As éaguas amostradas sdo quimicamente apropriadas para consumo humano, com
excecdo de 3 dos 32 pogos que tém elevados valores de nitrato;
2) Sdo Aaguas do tipo bicarbonatadas célcicas e cloretadas sodicas. Os ions sdo
provenientes de processos naturais: Ca™ e HCOs tém origem principalmente da
dissolucdo de calcérios e Na* e Cl- provém da deposicao de aerossois e da dissolucdo de
NaCl.
3) A contribuicdo de outros processos é observada nas aguas de mais elevadas
condutividades elétricas que ndo estdo armazenadas somente nas dunas;
4) O sistema estudado ndo mostrou interferéncia de processos antropicos na
composi¢ao quimica das aguas.
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