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RESUMO --- As águas subterrâneas são responsáveis pelo abastecimento de grande parcela da 
população mundial. A super-explotação dessas em aqüíferos próximos ao mar causa um 
desequilíbrio, na região de interface água doce-salgada, conhecida como intrusão salina que é 
abordada neste trabalho através de uma metodologia que envolve a análise das propriedades físicas 
e químicas de amostras de água coletadas em barracas de praia localizadas na região da Beira-Mar 
da cidade de Fortaleza, Ceará, no nordeste do Brasil. Antes dos resultados obtidos na análise 
empírica de 28 (vinte e oito) amostras de água subterrânea de seis barracas de praia, apresentam-se, 
alguns conceitos importantes visando fundamentar, teoricamente, as discussões. Neste trabalho foi 
possível verificar que tal procedimento apenas comprova e formaliza o problema de intrusão salina, 
no entanto, os dados não foram suficientes para a determinação do comportamento dinâmico da 
zona de interface água doce-salgada. Para solução do problema detectado, propõe-se a alteração nos 
métodos de explotação de água subterrânea, além da recomendação de utilização de meios que 
impeçam o avanço da cunha salina no aqüífero a ser explorado. Espera-se que as conclusões deste 
estudo contribuam para o futuro desenvolvimento de uma metodologia que retrate com precisão a 
realidade da problemática de intrusão salina da Beira-Mar da cidade de Fortaleza. 

 
ABSTRACT --- The water supplying of great parcel of the world population is made by 
groundwater. The intense exploration of it in aquifers next to the sea cause a lack of equilibrium in 
the interface region of freshwater and saltwater, known as saline intrusion that is described in this 
work through a methodology that involves the analysis of the physical and chemical properties of 
collected groundwater samples in located beach restaurants in the region of sea side in the city of 
Fortaleza, Ceará, Brazil Northeast. Before the results were obtained in the empirical analysis of 28 
(twenty eight) groundwater samples 6 (six) beach restaurants, some important concepts are , 
theoretically presented. In this work it was possible to verify that such procedure proves and 
evidences the saline intrusion problem, however, the data had not been enough for the 
determination of the dynamic behavior of the interface zone. For solution of this detected problem, 
it could be considered an alteration in the methods of groundwater exploration, beyond the 
recommendation of use of ways that hinder the saline intrusion advance in the aquifer. It is expected 
that the conclusions of this study contribute for the future development of a methodology that 
shows, with precision, the reality of the saline intrusion problem of the sea side in the city of 
Fortaleza. 
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1 – INTRODUÇÃO 

O aumento de população e o conseqüente crescimento das cidades em regiões costeiras, 

aliados ao interesse de implantação de moradias próximas às praias, causam problemas de poluição 

dos recursos naturais das zonas litorâneas, em especial os hídricos. A água subterrânea é um recurso 

hídrico que sofre um grande impacto ambiental, traduzido pela salinização e pela disponibilidade de 

água, que é causado pelo excesso da explotação, realizada através de poços perfurados nos 

aqüíferos costeiros. Objetivando minimizar o problema de abastecimento de água de qualidade 

nestas regiões, a explotação de águas subterrâneas, desde a década de 50, vem sendo utilizada. O 

maior problema evidenciado desta atividade é a salinização das águas devido ao superbombeamento 

desses poços costeiros que rompem o equilíbrio entre água salgada e água doce resultando no 

deslocamento da cunha salina para o aqüífero (intrusão salina).  

Os estudos das causas, da dinâmica local e conseqüências da contaminação das águas 

subterrâneas por águas marinhas, constituem-se ferramentas de valor imprescindível na previsão de 

cenários, para gerir, de forma sustentável, as atividades que contaminam o meio ambiente (COSTA, 

2005). 

O problema em questão é definido pelo aumento da salinização das águas subterrâneas de 

aqüíferos costeiros na Beira-Mar de Fortaleza, Ceará, gerado pela explotação exagerada, através de 

bombeamento de poços perfurados dentro da zona de transição entre água doce e água marinha. 

Tendo em vista que a região costeira de Fortaleza é uma área de grande desenvolvimento urbano, 

tanto de moradia como de lazer (turismo), é importante analisar as razões que causam a intrusão 

salina em pontos de captação de água subterrânea. Para tanto se faz necessário obter dados e 

informações que sirvam para compreender o comportamento da salinização de aqüíferos costeiros 

na cidade com a finalidade de apontar soluções para o problema.  

O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento do processo de equilíbrio entre as 

águas doces e salgadas e realizar um estudo qualitativo em algumas amostras de água coletadas em 

diversos poços localizados em barracas de praia da Avenida Beira Mar de Fortaleza, para auxiliar a 

definição da zona de transição entre essas águas, fomentando, assim, uma pesquisa básica e 

tecnológica para a gestão integrada dos recursos hídricos de Fortaleza.  

Para alcançar este objetivo é necessário: estudar os mecanismos de explotação de aqüíferos e a 

sua relação com a intrusão salina; identificar o grau de salinização na interface entre água doce e 

água salina na região costeira; analisar as técnicas de perfuração de poços tubulares, utilizados para 

a captação de águas subterrâneas; levantar informações a respeito dos poços do local em estudo e 

identificar as causas da intrusão salina nos poços em questão. 
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2 – REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

2.1 Aqüíferos costeiros 

Aqüíferos costeiros são aqueles situados em planícies próximas ao mar ou grandes lagos 

salgados e suas águas sofrem influência das águas salgadas. Esta influência lhes confere 

características diferenciadas. Nestes locais o fluxo subterrâneo da água doce, que vem do 

continente, encontra o fluxo subterrâneo de água salgada que está se infiltrando a partir do mar. 

Devido à diferença de densidades entre os dois tipos de água, ocorre uma estratificação, ficando a 

água doce por cima e a salgada por baixo. Estas águas mantêm uma separação razoável, devido ao 

fato de que ambas estão em um meio poroso, onde a difusão dos solutos é muito lenta (TODD, 

1980). A Figura 1 esquematiza esta relação, em que água doce é mantida sobre a água salgada. 

 

Figura 1 – Esquematização da interface água doce/salgada em um aqüífero costeiro 

A interface água doce - salgada, representada na Figura 1 como uma linha, é, na verdade, 

uma zona com vários graus de mistura entre as duas águas. A coluna de água doce capaz de ser 

sustentada pela água salgada pode ser dada, em valores aproximados, pela relação matemática: 

)1( −
=

g
th  

g  = densidade da água salgada 

  1 = densidade da água doce 
t  = distância entre o nível freático e o nível do mar 

      = distância entre o nível do mar e a interface água doce/salgada h

(1)

Admitindo-se que a densidade média da água dos mares é 1,027, pode-se calcular a 

profundidade da coluna de água doce em função da elevação do nível freático acima do nível do 

mar. Em linhas gerais, pode-se dizer que para cada metro que o nível freático esteja acima do nível 

do mar temos 40 metros de coluna de água doce flutuando sobre a água salgada (1:40). É fácil notar 
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que qualquer poço perfurado nestes aqüíferos deve respeitar esta relação, sob pena de captar água 

da zona salgada (CEDERSTROM, 1964). 

Quando se reduz o nível estático ao nível do mar, bombeando continuamente, o poço 

fornecerá água salgada. O fundo do poço não precisa ficar acima do nível do mar. Tendo-se um 

nível estático pouco elevado, pode-se completar a perfuração até uma profundidade moderada. 

Naturalmente, quanto mais profundo o poço, mais cedo ele será afetado pela água salina. 

Quando uma bomba está retirando água de um poço ela provoca o rebaixamento do nível 

freático ao redor do mesmo, formando um cone de depressão, mostrado na Figura 2. A diminuição 

da coluna de água doce permitirá que a água salgada suba, de forma a equilibrar a pressão entre as 

duas. 

 
 

Figura 2 – Bombeamento causando intrusão de água salgada na zona de água doce 

Se o bombeamento durar muito tempo ocorrerá uma intrusão de água salgada que 

contaminará o aqüífero. Nestes casos é aconselhável que o poço trabalhe em um regime de 

bombeamento intermitente, de forma a permitir a recomposição do sistema, mantendo a água 

salgada longe do fundo do poço. 

2.2 Água salgada das camadas artesianas 

Nas camadas artesianas a água salgada ocorre de acordo com a Lei de Ghyben-Herzberg. Na 

Figura 3, pode ser visto no diagrama que na camada superior ocorre pouco movimento de água 

fresca para baixo. A superfície piezométrica indica pouco movimento e por isso a água do mar tem 

entrada na formação a uma distância certa. Um nível estático (pressão artesiana) de 3 metros 

diretamente acima do contato indica que a água salgada deve ser de 120 metros de profundidade 

(CEDERSTROM, 1964). 
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A camada inferior tem uma pressão maior e, devido à superfície piezométrica mais 

inclinada, um movimento de água doce maior. Por isso a água doce enche a camada até o 

afloramento da camada no baixio continental. 

No diagrama, vê-se o que ocorre quando se começa a bombear os poços atingindo as 

camadas artesianas. Ambos os poços tiram água bem abaixo do nível do mar. No poço à direita um 

cone de depressão formou-se e este atinge o contato de água doce-água salgada. Conseqüentemente 

uma intrusão de água do mar ocorre e o poço bombeia água salgada. Por outro lado, o poço 

profundo à esquerda tem um cone profundo e largo, mas que não atinge o contato com água salgada 

e o contato não se move em parte alguma. Pode-se dizer que entre o poço à esquerda e o contato há 

uma barreira de água doce. 

 

Figura 3 – Diagrama mostrando a relação entre a água doce e a água do mar nas camadas artesianas 

2.3 Intrusão salina 

Os mecanismos responsáveis pela intrusão salina são classificados em três categorias. A 

primeira envolve a redução ou a reversão dos gradientes de água subterrânea, que permite que a 

água salina mais densa desloque a água doce. O segundo método é proveniente da destruição de 

barreiras naturais que separam água salina e água fresca e o terceiro mecanismo ocorre onde há 

disposição de resíduos de água salina no subsolo (TODD, 1980). 
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2.4 Equações do fluxo 

A equação que governa o fluxo de água subterrânea para a água doce é restrita para fluidos 

com densidade constante ou para casos onde as diferenças na densidade ou da viscosidade são 

insignificantes. Uma forma geral da equação de fluxo é: 
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xK , , = componentes da condutividade hidráulica nas direções x, y, z yK zK

S    = coeficiente de armazenamento 
*R   = termo geral que define o volume do fluxo que entra no sistema, por  

unidade de volume do aqüífero, por unidade de tempo; 

h     = carga hidráulica 

(2)

O balanço hidrostático entre a água doce e a água salina, está ilustrado por um tubo em U na 

Figura 4. 

 

Figura 4 – Balanço hidrostático entre água doce e salina demonstrado por um tubo em U 
 

A pressão em cada lado do tubo deve ser igual, portanto: Pressão da água do mar = Pressão da 

água doce: 

            ( )s f fgz g z hρ ρ= +  

sρ = densidade da água salina 

fρ = densidade da água doce 

g  = aceleração da gravidade 

z  e  mostrados na Figura 4  fh

(3)
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Resolvendo-se esta equação para , tem-se: z

           f
f

s f

z h
ρ

ρ ρ
=

−
 

(4)

que é a relação Ghyben-Herzberg. Ao se atribuir os valores padrões de densidade sρ = 1,025 g/cm3 

e fρ  = 1.000 g/cm3, tem-se:  

            fhz 40= (5)

Traduzindo-se essa situação para uma situação costeira, como mostrado na Figura 5,  se 

torna a elevação do lençol freático acima do nível do mar e  é a profundidade até a interface de 

água salina-doce abaixo do nível do mar. Este é na verdade um balanço hidrodinâmico, porque a 

água doce está fluindo para o mar.  

fh

z

Considerando-se apenas as densidades, sem fluxo de água salgada, uma interface horizontal 

seria desenvolvida com água fresca flutuando acima da água salina. Isso mostra que onde o fluxo é 

mais próximo da horizontalidade, a equação de Ghyben-Herzberg proporciona resultados mais 

satisfatórios. 

 

Figura 5 – Demonstração da ocorrência de água doce e salina em um aqüífero costeiro 
 

2.5 Estrutura da interface entre água doce e salina 

Em condições de campo, o limite entre as águas doce e salgada, descrito anteriormente e 

extremamente bem definido, na verdade, não ocorre. Ao invés disto, uma zona de transição salobra 

de espessura finita separa os dois fluidos. 
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Em geral, essas zonas de transição possuem espessuras maiores e são encontradas em 

aqüíferos costeiros muito permeáveis devido à superexplotação dos mesmos. Essa espessura varia 

de 1 m a mais de 100 m (TODD, 1980). 

Uma conseqüência importante da zona de transição e seu fluxo em direção ao mar é o 

transporte de água salina para o mar. A Figura 6 mostra, esquematicamente, este fluxo nas três 

zonas que compõem o aqüífero costeiro. Visualiza-se, também, que a espessura da camada de 

transição se torna maior ao se aproximar da linha costeira. 

 

Figura 6 – Seção vertical mostrando o fluxo padrão de água doce e salina em um aqüífero costeiro 
não confinado 

Segundo HANG (2005) as equações que definem o problema são: equação de fluxo para 

água subterrânea e equação de transporte de massa.  

A equação que governa o fluxo de água subterrânea é: 
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Kij =  condutividade hidráulica 

C  =  concentração de sais (STD) 

ej   =  vetor unitário com direção vertical para cima 

S   = armazenamento específico de um aqüífero 

θ   =  porosidade no meio poroso 

      η  é definido como 

(6)
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f
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c   = concentração de sais que corresponde a densidade máxima (ρs) 

h’ = carga hidráulica inicial definida como 

(7)

           z
g

ph +=
0

'
ρ

 

p  =  pressão do fluido 

ρo = densidade inicial da água fresca 

g  = aceleração da gravidade 

     z   = elevação acima do plano de referência 

(8)

Segundo TRAN (2004) a equação para o transporte de massa, também conhecida como 

equação da advecção-dispersão é a seguinte: 
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Dij = coeficiente de dispersão 

c   = concentração 

νi  = velocidade de Darcy, (νi = qi/n) 

qi  = volume de fluxo específico 

n   =  porosidade 

(9)

2.6 Métodos de controle da intrusão salina 

Os métodos de controle da intrusão salina variam de acordo com a origem da água salgada, a 

extensão da intrusão, a geologia do local, o uso da água e fatores econômicos (TODD, 1980). 

O Quadro 1 resume os métodos mais utilizados de controle de intrusão em relação às 

diferentes fontes do problema. Pelo fato de apenas 2 % de água do mar em água doce pode torná-la 

imprópria para o consumo, muita atenção deve ser dada nos métodos de controle de intrusão. 

Quadro 1 – Métodos de controle de intrusão salina 
 

Fonte ou causa da intrusão Método de Controle 
Modificação do padrão de explotação 
Recarga artificial 
Barreira de extração 
Barreira de injeção 

Água do mar em aqüífero costeiro 

Barreira subterrânea 
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Modificação do padrão de explotação Aumento do cone de depressão 
Poços limpadores de sais 
Eliminação na superfície dos depósitos 
Poços injetores 

Campo de óleo salino 

Fechamento de poços desativados 
Poços defeituosos Fechamento de poços defeituosos 
Infiltração superficial Eliminação da fonte 
Zonas de água salina em aqüíferos Relocação e reprojeto dos poços 

Fonte: TODD/1980 

3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia compreende, inicialmente, a revisão bibliográfica sobre a teoria e a 

problemática da intrusão salina em água subterrânea, especificamente, em Fortaleza-Ceará, onde foi 

realizada a coleta de dados, através de amostragem de água subterrânea, em pontos definidos e 

localizados dento da área de estudo. Após a coleta, foram executadas a análise e a interpretação das 

informações coletadas para a obtenção dos resultados esperados e respectiva discussão e, 

finalmente, foi possível a elaboração das conclusões do trabalho. 

3.1  Coleta de dados 

O primeiro passo, que objetivou identificar e quantificar a presença e o grau de intrusão 

salina na região costeira da Beira-Mar de Fortaleza foi a coleta de amostras que foi realizada nos 

dias 04, 11, 18, 25 e 26 de novembro de 2006. O processo de amostragem foi planejado para a 

obtenção de amostras representativas de águas subterrâneas que foram originadas de poços 

localizados nas barracas de praia na Avenida Beira-Mar, segundo a Figura 7. 

 

Figura 7 – Localização das barracas analisadas na Beira-Mar de Fortaleza 
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Cabe informar que ocorreram dificuldades para obtenção dessas amostras de água em poços 

utilizados pelas barracas de praia, devido ao fato delas estarem, atualmente, proibidas pela 

Vigilância Sanitária do Estado do Ceará, de bombear os poços de captação de água subterrânea, 

pois o nível de salinização local é bastante elevado e descumpre o que é estabelecido na Portaria Nº 

518, de 25 de março de 2004, que diz ser água potável toda aquela água para consumo humano 

cujos parâmetros microbiológicos, físicos, químicos e radioativos atendam ao padrão de 

potabilidade e que não ofereçam riscos à saúde.  

No entanto, observou-se que tal proibição não é obedecida pelos proprietários das barracas 

em virtude do custo elevado da fonte alternativa de abastecimento d´água que é a água tratada pela 

CAGECE (Companhia de Água e Esgoto do Ceará). 

Alguns dos proprietários informaram que após obedecerem à proibição, desativando seus 

poços, viram os valores de suas contas de água tratada crescerem vertiginosamente, não havendo 

compensação financeira com o que era consumido de energia elétrica pela bomba do poço, portanto, 

acabaram voltando, mesmo de maneira ilícita, a utilizar os poços de captação de água subterrânea. 

Superadas estas dificuldades foi então possível coletar um número de 28 (vinte e oito) 

amostras nas quais foram analisados os graus de salinidade, que estão apresentados nos resultados. 

De um total de 32 barracas existentes na Beira-Mar, apenas 6 (seis) permitiram o acesso à 

sua água explotada através de poços. As mesmas justificaram que o seu uso era feito apenas nos 

chuveiros utilizados pelos banhistas após a saída do mar e também nas instalações sanitárias, 

ficando por conta da água tratada pela CAGECE o abastecimento da cozinha para utilização na 

culinária e higienização dos objetos manuseados (talheres, pratos, copos, etc). 

Algumas regras foram adotadas durante o processo de coleta de amostras de águas para as 

análises físico-químicas, nos poços de captação e aconteceram da seguinte forma: a cada visita à 

barraca de praia, uma garrafa de plástico, devidamente higienizada, foi preenchida com a água para 

estudo. O processo se repetia nas seis barracas que permitiram acesso às amostras. 

As amostras de águas foram armazenadas de maneira que não se deixasse ar dentro da 

garrafa, para reduzir quaisquer interações com fatores externos capazes de modificar as 

propriedades do fluido, e em seguida foram vedadas e armazenadas em um isopor para manter, ao 

máximo, as condições em que foram captadas. 
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As amostras obtidas passaram por processo de avaliação de suas propriedades físicas (cor, 

odor, sabor) e posteriormente tiveram seu comportamento químico (condutividade elétrica e 

concentração de sólidos totais dissolvidos) analisado.  

Devido ao grau subjetivo das análises físicas, há uma maior concentração nas questões 

químicas da água captada, com tabelas identificando o grau de salinidade das águas subterrâneas, 

proporcionando, assim, um maior entendimento do problema em questão. 

4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados são a obtenção de análises mais detalhadas para a avaliação das condições 

reais do problema de salinização dos poços, entre os quais: encontrar soluções para estes problemas 

de intrusão salina em aqüíferos costeiros de Fortaleza; discutir sobre o uso de técnicas adequadas a 

fim de prevenir a contaminação de aqüíferos e criar ferramentas para analisar problemas atuais e 

evitar problemas futuros na explotação de aqüíferos na área costeira da cidade. 

Para alcançar estes resultados foi realizada a análise das propriedades físicas e químicas do 

material coletado com a finalidade de se verificar se a água fornecida aos usuários pelas barracas de 

praia da Avenida Beira-Mar era potável, e avaliar, caso contrário, os riscos que a água não potável 

representa para a saúde humana. 

4.1 Análise das propriedades físico-químicas da água 

4.1.1  Cor 

Todas as amostras analisadas através de determinação visual foram classificadas como 

incolores, resultado este que atende aos padrões de potabilidade da água, mas que não permite uma 

maior análise a cerca de sua salinização. 

4.1.2 Odor e sabor 

As águas foram analisadas através do palato, e possuíram, em quase sua totalidade, sabor 

salgado, tendo apenas as amostras da barraca 5 (cinco) um sabor salobro, porém, chegando a um 

limiar salino que já dificultava a sua ingestão. Em relação ao odor, as águas não exalavam nenhum 

cheiro que pudesse denotar sua salinidade, nem outros odores que indicassem a presença de outras 

substâncias. A análise foi feita através do sentido do olfato. 
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4.1.3 Sólidos Totais Dissolvidos 

Nas águas naturais, os sólidos dissolvidos estão constituídos principalmente por carbonatos, 

bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos e possivelmente nitratos de cálcio, magnésio, potássio, 

pequenas quantidades de ferro, magnésio e outras substâncias. Altas concentrações de sólidos totais 

dissolvidos são objetáveis, pelos efeitos fisiológicos possíveis, sabor mineral e conseqüências 

econômicas. 

4.1.4  Condutividade Elétrica (CE) 

O material teve os seus graus de salinização medidos através de um condutivímetro com as 

seguintes características: Hanna, com faixa de leitura até 19.99 miliSiemens/cm, resolução 0.01 

miliSiemens/cm, com precisão a 20°C ± 2 %, calibração manual em 1 ponto e compensação 

automática de temperatura de 0 a 50° C.  

A Organização Mundial da Saúde (OMS) e a Portaria no 518, de 25 de março de 2004 do 

Ministério da Saúde consideram água potável aquela que está em conformidade com o padrão de 

aceitação para consumo humano expresso no Quadro 2, a seguir: 

Quadro 2 – Padrão de aceitação para consumo humano 

PARÂMETRO UNIDADE VMP(1)

Alumínio Mg/L 0,2 

Amônia (como NH3) Mg/L 1,5 

Cloreto Mg/L 250 

Cor Aparente UH(2) 15 

Dureza Mg/L 500 

Etilbenzeno Mg/L 0,2 

Ferro Mg/L 0,3 

Manganês Mg/L 0,1 

Monoclorobenzeno Mg/L 0,12 

Odor - Não objetável(3)

Gosto - Não objetável(3)

Sódio mg/L 200 

Sólidos Totais Dissolvidos (STD) mg/L 1.000 

Sulfato mg/L 250 

Sulfeto de Hidrogênio mg/L 0,05 
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Surfactantes mg/L 0,5 

Tolueno mg/L 0,17 

Turbidez UT(4) 5 

Zinco mg/L 5 

Xileno mg/L 0,3 

Notas: (1) Valor Máximo Permitido; (2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L); (3) Critério de referência; 

(4) Unidade de Turbidez 

A análise das amostras foi feita in locu utilizando-se um condutivímetro portátil identificado 

anteriormente. Os resultados das análises são apresentados no Quadro 3. 

Quadro 3 – Resultados da CE das amostras 

DATA AMOSTRA LOCAL CE (mS/cm) CE (mg/L) 
04/11/06 1 Barraca 1 31,12 16.182,40 
11/11/06 2 Barraca 1 29,98 15.589,60 
18/11/06 3 Barraca 1 32,39 16.842,80 
25/11/06 4 Barraca 1 28,71 14.929,20 
26/11/06 5 Barraca 1 30,11 15.657,20 
04/11/06 6 Barraca 2 11,11 5.777,20 
11/11/06 7 Barraca 2 11,75 6.110,00 
18/11/06 8 Barraca 2 9,72 5.054,40 
25/11/06 9 Barraca 2 12,06 6.271,20 
26/11/06 10 Barraca 2 14,77 7.680,40 
04/11/06 11 Barraca 3 23,18 12.053,60 
11/11/06 12 Barraca 3 19,88 10.337,60 
18/11/06 13 Barraca 3 23,86 12.407,20 
25/11/06 14 Barraca 3 21,14 10.992,80 
26/11/06 15 Barraca 3 20,64 10.732,80 
04/11/06 16 Barraca 4 7,50 3.900,00 
11/11/06 17 Barraca 4 7,20 3.744,00 
18/11/06 18 Barraca 4 8,60 4.472,00 
25/11/06 19 Barraca 4 8,80 4.576,00 
26/11/06 20 Barraca 4 5,70 2.964,00 
11/11/06 21 Barraca 5 1,90 988,00 
18/11/06 22 Barraca 5 3,27 1.700,40 
25/11/06 23 Barraca 5 2,50 1.300,00 
26/11/06 24 Barraca 5 3,63 1.887,60 
11/11/06 25 Barraca 6 7,85 4.082,00 
18/11/06 26 Barraca 6 9,94 5.168,80 
25/11/06 27 Barraca 6 8,56 4.451,20 
26/11/06 28 Barraca 6 7,37 3.832,40 
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Inicialmente, os dados foram obtidos pelo condutivímetro em mS/cm que foram 

posteriormente convertidos em STD (mg/L). Os valores de mg/L foram obtidos através da seguinte 

relação: 100 mS/m = 1 mS/cm = 1000 µS/cm = 520 mg/L = 40 gr/gal (MAYER et al., 2005) 

A seguir, para as amostras coletadas e analisadas, a quantidade de STD foi estimada, 

aplicando-se o fator de conversão de 0,67 sobre o valor da condutividade elétrica, BATTALHA & 

PARLATORE (1977) e SOUZA (2001). 

Foi analisado apenas o valor máximo permitido de sólidos totais dissolvidos (STD) de 1.000 

mg/L, acima do qual a água perde sua potabilidade e sua ingestão poderá produzir danos à saúde 

humana. E para se obter a classificação da água, levando em consideração os resultados encontrados 

em Sólidos Totais Dissolvidos, recomenda-se obedecer aos critérios do Quadro 4, a seguir: 

Quadro 4 – Classificação da salinidade de acordo com a concentração total de sais 
 

Qualidade da água 
(classificação) 

Salinidade (mg/L de 
STD) e CE (mS/m) 

Código Comentário 

Fresca Menos de 500              
[< 100 mS/m] 

1 Água de boa qualidade para ser 
ingerida 

Marginal 500 - 1000                   
[100 - 200 mS/m] 

2 Aceitável para a maioria dos 
usuários 

Salobra 1000 - 3000                
[200 - 550 mS/m] 

  Aceitável para estoque e irrigação 

Marginal-Salobra 1000 - 1500                 
[200 - 290 mS/m] 

3 Aceitável para ingestão, porém 
possui sabor 

Altamente salobra 1500 - 3000                 
[290 - 550 mS/m] 

4 Aceitável para limitadas irrigações

Salina 3000 - 35000               
[550 - 5000 mS/m] 

  Restrito para uso agrícola e em 
indústrias 

Pouco salina 3000 - 7000                 
[550 - 1200 mS/m] 

5 Aceitável para a maioria dos 
criadouros (exceto porcos e 
cavalos) 

Meio Salina 7000 - 14000               
[1200 - 2200 mS/m] 

6 Aceitável para alguns criadouros 
(gado bovino e ovelhas adultas) 

Altamente salina 14000 - 35000             
[2200 - 5000 mS/m] 

7 Aceitável para usos industriais e 
restritos 

Salmoura Acima de 35000          
[> 5000 mS/m] 

8 Aceitável para uso industrial e de 
mineração 

Os resultados obtidos com relação à condutividade elétrica e a concentração de Sólidos 

Totais Dissolvidos são descritos no Quadro 5, a seguir: 
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Quadro 5 – Concentração de sais totais dissolvidos e classificação das amostras 

DATA AMOSTRA LOCAL CE (mg/L) STD (mg/L) Código Classificação 
04/11/06 1 Barraca 1 16.182,40 10.842,21 6 Média Salinidade
11/11/06 2 Barraca 1 15.589,60 10.445,03 6 Média Salinidade
18/11/06 3 Barraca 1 16.842,80 11.284,68 6 Média Salinidade
25/11/06 4 Barraca 1 14.929,20 10.002,56 6 Média Salinidade
26/11/06 5 Barraca 1 15.657,20 10.490,32 6 Média Salinidade
04/11/06 6 Barraca 2 5.777,20 3.870,72 5 Pouca Salinidade
11/11/06 7 Barraca 2 6.110,00 4.093,70 5 Pouca Salinidade
18/11/06 8 Barraca 2 5.054,40 3.386,45 5 Pouca Salinidade
25/11/06 9 Barraca 2 6.271,20 4.201,70 5 Pouca Salinidade
26/11/06 10 Barraca 2 7.680,40 5.145,87 5 Pouca Salinidade
04/11/06 11 Barraca 3 12.053,60 8.075,91 6 Média Salinidade
11/11/06 12 Barraca 3 10.337,60 6.926,19 5 Pouca Salinidade
18/11/06 13 Barraca 3 12.407,20 8.312,82 6 Média Salinidade
25/11/06 14 Barraca 3 10.992,80 7.365,18 6 Média Salinidade
26/11/06 15 Barraca 3 10.732,80 7.190,98 6 Média Salinidade
04/11/06 16 Barraca 4 3.900,00 2.613,00 4 Alta Salobridade 
11/11/06 17 Barraca 4 3.744,00 2.508,48 4 Alta Salobridade 
18/11/06 18 Barraca 4 4.472,00 2.996,24 4 Alta Salobridade 
25/11/06 19 Barraca 4 4.576,00 3.065,92 5 Pouca Salinidade
26/11/06 20 Barraca 4 2.964,00 1.985,88 4 Alta Salobridade 
11/11/06 21 Barraca 5 988,00 661,96 2 Marginal 
18/11/06 22 Barraca 5 1.700,40 1.139,27 3 Marginal - Salobra
25/11/06 23 Barraca 5 1.300,00 871,00 2 Marginal 
26/11/06 24 Barraca 5 1.887,60 1.264,69 3 Marginal - Salobra
11/11/06 25 Barraca 6 4.082,00 2.734,94 4 Alta Salobridade 
18/11/06 26 Barraca 6 5.168,80 3.463,10 5 Pouca Salinidade
25/11/06 27 Barraca 6 4.451,20 2.982,30 4 Alta Salobridade 
26/11/06 28 Barraca 6 3.832,40 2.567,71 4 Alta Salobridade 

O Quadro 6 mostra os resultados estatísticos das amostras analisadas.  

Quadro 6 – Análise estatística das amostras 
Função CE (mS/cm) STD (mg/L)

Média Aritmética 14,40 5.017,46 
Máximo 32,39 11.284,68 
Mínimo 1,90 661,96 

A única barraca que atingiu o grau de salinização abaixo de 1000 mg/L de Sólidos Totais 

Dissolvidos foi a barraca 5 (cinco), porém o valor mínimo de 661,96 mg/L está, ainda, acima da 

concentração limite para que a água possua sabor agradável (500 mg/L de acordo com Resolução nº 

357 do CONAMA). 
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A média aritmética da concentração de Sólidos Totais Dissolvidos mostrou um valor de 

5.017,46 mg/L, classificando a água da região como salina aceitável apenas para utilização em 

criadouros (com exceção dos criadouros de porcos e cavalos). O valor máximo obtido nas amostras 

caracteriza uma água altamente salina com utilização aceitável apenas para usos industriais e 

restritos. 

5 – CONCLUSÕES 

Embora seja permitido pela Portaria nº 518, de 25 de março de 2004, o valor máximo de 

1.000 mg/L de Sólidos Totais Dissolvidos, para a potabilidade da água para o consumo humano, a 

Resolução nº 357, de 17 de março de 2005 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) 

estabelece quanto aos Sólidos Totais Dissolvidos (STD) os teores máximos para as águas de classe 

I, II e III de 500 mg/L. 

A água deve obedecer alguns critérios para ser considerada de qualidade para o consumo 

humano cujas condições são: estar límpida, incolor, insípida e inodora; não deverá conter 

organismos patogênicos nem formas biológicas que possam causar danos à saúde humana ou que 

sejam esteticamente objetáveis nem concentrações de elementos e substâncias químicas que possam 

ser fisiologicamente prejudiciais, esteticamente objetáveis ou economicamente danosas. 

Para se considerar água potável, a mesma deve ainda não ser corrosiva, incrustante ou deixar 

depósitos nas estruturas pelas quais ela passa (o que inclui tubulações, tanques, aquecedores) e deve 

ser protegida adequadamente por meios naturais ou por meios de processos de tratamento que 

assegurem consistência na qualidade. Como características dessa qualidade, encontram-se cor, odor, 

sabor, condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, etc. 

Como resultado da avaliação de tais características, observou-se que a superexplotação dos 

aqüíferos costeiros na região da Beira-Mar de Fortaleza resultou na salinização da água subterrânea, 

tornando-a imprópria para o consumo humano, uma vez que os resultados mostraram que, em quase 

sua totalidade, as barracas explotam água com qualidade abaixo da permitida pelos órgãos 

responsáveis. O grau de salobridade, encontrado apenas na barraca 5 (cinco), ainda é superior aos 

limites permitidos para consumo humano de 500 mg/L de STD.  

As amostras analisadas foram em sua totalidade reprovadas no que se diz respeito a esta 

propriedade. Águas contendo mais de 500 mg/L de sais dissolvidos, embora algumas vezes 

consumidas, não são agradáveis, não eliminam a sede e podem ter efeitos laxativos para quem as 

use pela primeira vez. Por conta dessa seqüência de desvantagens no uso de água salina, que foi 

detectada a não ingestão das águas captadas pelos poços tubulares na região em estudo. A água era 

XVII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 17



utilizada apenas para descargas sanitárias e para a limpeza pessoal dos clientes após o banho do 

mar, fato este que minimiza as conseqüências para as condições sanitárias. 

A salinização do aqüífero costeiro acarretou numa proibição, pela Vigilância Sanitária, da 

utilização de tais poços tubulares, pois a água evidentemente não seguia os critérios de potabilidade 

estipulado pela Portaria Nº 518 do Ministério da Saúde. Assim, a área se tornou de pouca extensão, 

constituída de apenas 06 barracas, o que dificultou a melhor qualificação e quantificação do 

problema devido o alto grau de dificuldade na obtenção das amostras. 

Tendo em vista a comprovação da existência do problema, através da amostragem e 

posterior análise de amostras representativas, alguns métodos de controle da intrusão salina podem 

ser utilizados para contornar o problema na região em estudo, como mostrado na Tabela 1.  

Todos esses métodos poderiam ser utilizados na região costeira da avenida Beira-Mar de 

Fortaleza/Ce, contudo há uma preferência na utilização de água tratada pela CAGECE, talvez pela 

enorme necessidade de consumo de tal produto pelas barracas. Este pensamento não se reflete nos 

hotéis localizados mais afastados da Beira-Mar e na mesma região, uma vez que os mesmos 

utilizam da explotação de águas subterrâneas como meio primordial de abastecimento. Cabe 

analisar quem é o verdadeiro responsável pela invasão da água do mar nos aqüíferos costeiros, pois 

as barracas de praia representam uma parcela muito baixa da explotação total na área e a água 

utilizada pelos hotéis não foi analisada neste trabalho. 

Ainda não foi possível a determinação precisa da linha de interface entre as águas doce e 

salgada devido à dificuldade na captação dos dados, já que além das barracas localizadas à beira-

mar, muitos hotéis também captam água subterrânea. Seria necessário um estudo do grau da 

salinidade nas águas subterrâneas explotadas desde as barracas de praia até as edificações mais 

afastadas da linha costeira, para assim, ser possível determinar até onde o grau de intrusão salina 

prejudica o consumo da água do aqüífero. 

O trabalho pôde demonstrar a necessidade real de um aprofundamento na questão da 

salinização dos aqüíferos da região costeira da cidade de Fortaleza, uma vez que a imprudência na 

captação de águas subterrâneas pode gerar problemas futuros de escassez do bem em questão.  

O uso controlado para se obter o desenvolvimento ótimo é compatível com os valores 

corretos para a conservação da fonte e para os benefícios econômicos. Nos aqüíferos litorâneos ou 

nas ilhas oceânicas, o bombeamento médio deve ser consideravelmente menor que a recarga média, 

a fim de se manter a superfície que separa a água doce da água salgada a uma distância segura dos 

locais dos poços ao mar. 
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Como não há um controle mais efetivo na explotação de água subterrânea na região, cabe 

sugerir que os métodos de controle de intrusão sejam utilizados na área em estudo. Tanto uma 

modificação nos padrões de explotação, como a utilização de recargas artificiais, ou até mesmo o 

uso de barreiras subterrâneas, de extração e injeção seriam eficazes no combate do avanço da água 

salina no aqüífero. 
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