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RESUMO

o estudo foi realizado em uma área situada na porção nordeste do município de

Forlaleza, ceará, Brasil. Foram utilizados os métodos do balanço hídrico para avaliar a

infiltração e'ficaz, e da medida direta da variação do nível potenciométrico para

determinar a recarga díreta. Estes métodos foram aplicados usando dados de

temperatura, de precipitaçäo medidos em um ponto de observaçáo, através de um

pluviômetro, e dados de monitoramento de nível estático em seis poços de observação.

Foram monitoradas as caracteristicas físico-químicas da água subterrânea para

observar variaçöes ocasionadas pelo aporte da recarga direta.

O regime climático da área é marcado por um periodo seco, de julho a

dezembro, e um úmido, de janeiro a junho. A precipitação anual média é cerca de 1500

mm com temperaturas médias mensais variando entre 26,1 e 27 ,SoC.

O sistema aqúífero é constituído por sedimentos quaternários: dunas,
paleodunas e aluvióes, consíderados como um s¡stema único para efeitos de

regionalização da estimativa de recarga. Este aqùífero, que se estende por toda a faixa
litorânea do município de Fortaleza, assume uma importância estratégica, tendo em

vista que o abastecimento da cidade é realizado por reservatórios de água superficial
cujo potencial fica comprometido por freqüentes ocorrèncias de anos com baixo índice

de precipitação.

A recarga direta calcuf ada no ponto de observação a partir da variação
potenciométrica para os anos de 1 996 e 1 997 foi respectivamen le 1oo/o e 160/o da

ínfiltração efiæ2, determinada pelo balanço hídrico. No ano de 199g, que teve
precipitação muito abaixo da média, a recarga excedeu o valor da infiltração eficaz.

As características físico-químicas mostraram a existência de um aumento de

saf¡nidade do topo para a base do aqûifero. com a recarga há uma tendência de

uniformização com a redução de salinidade das águas mais profundas.

Foi utilizado o critério L para o cálculo da recarga total, considerando o
zoneamento da superfÍcie potenciométrica, chegando-se aos volumes de 6,5g Mm3;

4,04 Mm3 e 1 ,20 Mm3 respectivamente para os anos de 1 996, 1997 e .1998 quando

a rnfiltração eficaz foi de 17,51Mm3, 6,g4 Mm3 e O,1B Mm3.



ABSTRACT

ln an area located in the northeastern part of the Municipality of Fortaleza t Ceará

- Brazil, we used the water balance for determining effective infìltration and water level

observations for the determination of direct recharge. Data use compose temperature,

prec¡pítation and water level form six observations wells. physical-chemistry of the

pound waters was monitored in order to detect changes through recharge.

Climatic conditions are characterized by a dry period, from July to December,

and a rainy season from January to June. Mean annual precip¡tation is about 1sOo mm

monthly medium temperatures varying between 26,1 and 2Z,SoC.

The aquifer system is constituted by quaternary sediments: dunes, paleo-dunes

and alluviums, considered as an only system for effects of regionalization of the

recharge estimate. This system, that extends to all coastal line of Fortaleza, assumes a

strategic importance during periods of drought when surface reservoirs that supply

water to the city are fallíng dry.

Direct recharge calculated for the observation point from piezometric data for
1 996 and 1997 amounts 1Oo/o and 160/o of the effective ¡nf¡ltratton determined through

the water balance. ln 1998, a year with very reduced rainfall, recharge surpassed

effective infiltration.

Physical-chemístries parameters increasing salinity with depth. Recharge causes

a slight mixing that reduces the salt concentration in the deep waters.

The criterion L was used for the calculation of the total recharge over all the
potentiometric surface: 6,59 Mm3; 4,04 Mm3 and 1,20 Mm3 respectively for the years

1996, 1997 and 1998. Effective infiltration for the same years was 17,51 Mm3; 6,94 Mm3

and 0,18 Mm3.
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I. |NTRODUçÃO

O município de Fortaleza, por estar situado em uma regiåo onde a irregularidade

de precipitações é uma constante, apresenta alta vulnerabilidade a problemas de

abastecimento de água que tendem a se agravar, progressivamente, com o natural

crescimento demográfico da cidade.

O abastecimento d'água de Fortaleza é feito a partir de represamento de rios

cuja vazão fica ser¡amente comprometida nos anos de escassez de chuva, provocando

uma ¡ntensa procura de água subterrânea num processo desenfreado de perfuração de

poços.

A regiäo metropolitana de Fortaleza tem um considerável potencial de água

subterrânea representado por dunas que cobrem uma superfície de 131,4 km2 numa

extensão de 70,5 km ao longo da costa e por paleodunas que cobrem uma superfície

de 194,7 km2. Para a unidade hidrogeológica constituída por dunas e paleodunas, cuja

espessura saturada varia entre 5 e l0 m, foi avaliada uma reserva explotável de 55 x

106 m3/ano. Em 1984, esta reserva correspondia a 47% da demanda humana de toda

a região metropolitana de Fortaleza (Bianchi et a|.,1984).

Esta unidade representa o mais importante manancial subterråneo da região

metropolitana de Fortaleza e exerce uma função estratégica, segundo conceituação de

Rebouças (1996), constituindo-se em uma importante alternativa para complementar o

abastecimento de água em situações de crise.

No ano de 1993, uma grave crise no abastecimento d'água da cidade teve como

conseqüência natural uma grande procura de água subterrânea através da perfuraçäo

de poços profundos. Diante desta crescente solicitaçáo, surgiu a preocupa$o com a
possibilidade de comprometimento da potencialidade deste aqüífero, cujas dimensões

são relativamente limitadas.

Neste contexto, surgiu a motivação paÊ rcaliz uma pesquisa cujo objetivo

principal é a investigação do comportamento de aqüíferos livres como elemento

componente do ciclo hidrológico, com especial enfoque para a estimativa da recarga.

Sabe-se que a principal fonte de recarga de água subterrânea é a infiltração da

parcela da precipitaçáo que cai sobre o terreno, portanto, a reserva renovável está

intimamente relacionada com as condições climáticas da regiåo. Espec¡almente, os
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aqùíreros iivres com superfícies potenciométricas pouco proíurrcias e pequena

espessura saturada, como é o caso do aqüífero dunas/paleodunas de Fortaleza, estão

extremamente vulneráveis a variações climáticas.

Embora a informação quantitativa sobre recarga seja geralmente crítica para

otimizaçâo do modelamento e gerenciamenio dos recursos de água subterrânea,

nenhuma técnica de estimativa preferencial pode ainda ser identif¡cada no espectro dos

métodos disponíveis, Diferenças em fontes e processos de recarga significam que a

aplicabilidade dos procedimentos disponíveis näo é genérica para diferentes áreas,

com implicações práticas significativas atreladas à insegurança associada a se os

resultados obtidos em cada procedimento se aplicam a um ponto ou a uma área mais

ampla (Lerner et al., 1990). Publicações tratando das questões de variabilidade

espaço/tempo e regionalizaçåo colocam uma sér¡e de problemas ainda não resolvidos,

identificando, claramente, uma frente de grande interesse para pesquisas, cujos

resultados serão de grande aplicabilidade na análise de proced¡mentos propostos para

solução de problemas de cidades desenvolvidas, tais como, reuso de águas,

preservação e explotação de recursos hidricos subterrâneos.

De forma geral, para a explotação de um reservatório de água subterrânea é

necessário o conhecimento do sistema aquÍfero no que se refere a suas características

geométricas e hidrodinâmicas, visando o dimensionamento de suas reservas e o

planejamento da explotaçäo. Em aqúíferos livres e de capacidade de armazenamento

limitada devido à sua pequena espessura, como é o caso do aqüífero

dunas/paleodunas em F orlaleza, o conhecimento da reserva reguladora ou renovável

(recarga) é de extrema importância pois dela vai depender a def¡niçäo de sua real

potencialidade.

A infiftraçao da água da chuva tem influência tanto na quantidade quanto na

qualidade da água subterrânea, portanto, a estimativa da quantidade de infiltração

(recarga) é essencial para a gestão de aqüíferos, especialmente, aqueles que exercem

funçâo estratégica por estarem em regiões vulneráveis a problemas de abastecimento

e de preservação destes recursos.

Pesquisas anteriores sobre infiltração da água de precipitação estäo

concentradas, principalmente, em duas áreas:

- estudo dos mecanlsmos de infiltração e processos de recarga usando

experimentos, soluções analíticas e simulaçöes numéricas;
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- Ìnvestigações cias reiaçöes precipitação-recarga usartdo tja¡ios ,io ieg¡r"rîe de

água subterrânea (Venetis, 1971; Viswanathan, 1983, 1984).

No primeiro caso, a precisão dos resultados pode ser maior, porém há uma

exigência de dados, nem sempre disponíveis. O segundo método é apropriado

especialmente para aqüiferos livres rasos, onde há uma estreita correspondência entre

eventos de chuva e flutuações do nível hidrostático (Wu et al., 1996).

Uma outra possibilidade para obtençáo da infiltração, é uma forma indireta, onde

se utiliza a curva de recessåo do hidrograma de rios da região, ao nível do fluxo de

base. No caso específico de Fortaleza, este procedimento torna-se inviável devido à
ausência de postos hidrométricos na região urbana.

A idéia da presente pesquisa está baseada na proposta de utilização de

metodologia simples, aplicável às condições de baixa disponibilidade de dados, para a
quantificação da recarga de um sistema de dunas/paleodunas. Neste caso, quando há

insuficiência de dados, o método do balanço hídrico, apesar de todas as suas

limitações, é o que tem s¡do amplamente utilizado para uma primeira avaliação. Na

tentativa de minimizar as já conhecidas límitações deste método, a observação de

variações do nível potencíométrico oferece a possibilidade de propor ajustes no modelo

adotado para utilização do método do balanço hídrico, permitindo uma estimativa de

recarga plenamente utilizável a nível de planejamento e gestão dos recursos hídricos
subterrâneos.

Os objetivos propostos para esta pesquisa podem ser assim enumerados:

l.obter parâmetros representativos para a caracterizaçäo do srstema aqüífero

estudado.

2.obter quantificação da recarga direta do aqüífero, utilizando os métodos do

balanço hídrico e da medida direta da variação do nível de água em um ponto de

observação.

3.Utilizar esta quantificação para estimar a recarga direta em uma área maior.

4.Observar as variaçöes físico-químicas devidas à recarga.

A partir do monitoramento de precipitação e niveis de água em poços, foi feita

uma análise do comportamento do aqüífero em um ponto de observação, incluindo a

observação de variaçÕes nas características físico-químicas da água, visando a

proposição de uma metodologia para estimativa de recarga utilizável em condiçÕes de

baixa disponibilidade de dados.
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Pa.a esse estudo, foi escoihida uma parte cia área do aquífero

dunas/paleodunas, no município de Fortaleza, Ceará. A escolha desta área teve como

base a necessidade de um melhor conhecimento da real potencialidade deste sistema

aqüífero, considerando a sua função estratégica. E, nesse contexto, a obtençäo da

estimativa da recarga direta se constitui em elemento de grande importância, tendo em

vista gue esta região da cidade está sendo submetida a um processo de crescente

urbanização. Além disso, esta área já foi objeto de estudos anteriores e, a existència

dos poços e dos dados resultantes destes trabalhos anteriores foi fator determìnante

para tornar possível a rcalizaçào desta pesquisa.
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2. AREA DE ESTUDO E DADOS DISPONíVEIS

2,1 - Localização

A área objeto da presente pesquisa está situada no município de Fortaleza,

abrangendo uma extensão de 21 km2, na porção nordeste do município, a norte do Rio

Cocó (Figura 2.1) Tem como limite sul este rio, como limites norte e leste o oceano

Atlântico e o límite oeste foi estabelecido na coordenada UTM de 557.000 m da zona

24 que tem como centro o meridiano de 39o a oeste do meridiano de Greenwich.

ïrata-se de uma área já urbanizada, excetuando-se alguns trechos de dunas

fixas e móveis que ainda resistem ao crescente processo de urbanizaçåo, e duas

áreas de preservação delimitadas ao longo das margens do Rio Cocó (parque do

Cocó) e em torno da Lagoa do Papicú.

2.2 - Aspectos climáticos

O município de Fortaleza apresenta clima quente com regime de chuva

distribuído em dois períodos bem definidos, um seco e outro chuvoso. segundo Araújo

e Leal (1990) usando dados da Fundaçâo Cearense de Meteorologia e Recursos

Hídricos - FUNCEME, referentes ao período de 1974 a 1989, obtidos na Estação

Meteorológica de Fortaleza, a precipitação média anual foi de 1 506,3 mm, sendo que,

nos anos de 1983 e 1985, registraram-se respect¡vamente a menor (931,8 mm) e a
maior (2841,3 mm) taxa de implúvio. A estação chuvosa tem início em janeiro,

estendendo-se até meados de julho e, neste período, a precipitaçåo ocorre

entrecortada e de curta duração. A estação seca prolonga,se de julho até dezembro

verificando-se, no mês de novembro, o registro do menor índice de precipitação. De

acordo com a mesma fonte, a temperatura média anual em Fortaleza é de 26,g. C com

médias mensais oscilando entre 27,5o C em dezembro e 26,1o C em julho, sendo a

amplitude térmica de 1,4o c. A maior frequência de temperaturas máximas situa-se

entre 31 e 32"C (Brandåo, 1995).

A figura 2.2 apresenta o comportamento dos totais médios mensais de

precipitaçåo e das temperaturas médias mensais para o município de F oft.aleza,
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utilizando dados da FUNCÊME para u¡i] peiíodo de 20 anos' de 1'974 a 1994' e a

figura2.3apresentaostotaisanua¡sparaomesmoperíodo(Vasconcelos'1996)'

557 000 563 COt)

I

Figura 2.1- Localização da área.
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Figura 2.3 - Totais anuais de precipitação referentes ao período de 1974 a 1994

2.3 - Contexto geológico

O município de Fortaleza é' geologicamente' constìtuído por sedimentos Tércio-

Quaternários e Quaternárìos (F¡gura 2 4)' jâ mutto bem descritos em vários trabalhos

anteriores, dentre os qua¡s escolheu-se como referèncla Braga et al (1977)'
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O Quatcrnério ó i"cpi'cscntado por arcias de praia, dunas rnóveis cu recentes,

paleodunas e depósitos flúvio-aluvionares.

As areias de pra¡a formam corpos alongados por toda a extensão da costa entre

os limites da baixa maré e o início das dunas móveis. Consistem de depósitos de areia

de granulação média, às vezes grosseira, comumente laminados e bem selecionados,

const¡tuídos, princ¡palmente, por grãos de quartzo polidos e bem trabalhados pelas

ondas.

As dunas móveis ou recentes formam um cordão contínuo de areias secas que

se desenvolvem na porçäo nordeste da área estudada. Tem espessura média de 20m

chegando a atingir 40m nas zonas de cristas. são desnudas de cobertura vegetal,
permitindo uma intensificaçáo da açåo do vento. const¡tuem-se de areias claras,

comumente esbranquiçadas, de granulação fina, formadas principalmente por grãos de
quartzo arredondados, bem classificados e comumente foscos, com raras

concentrações de minerais pesados.

os depósitos flúvio-a luvionares constituem uma faixa sed¡mentar, ao longo do

curso do rio Cocó, cujos sedimentos provém do retrabalhamento de arenitos argilosos

do Grupo Barreiras. Esses depósitos const¡tuem-se de areias finas misturadas a

materiais pelíticos com matéria orgånica em decomposiçåo,

As paleodunas formam corpos de sedimentos arenosos inconsolidados

distribuídos em toda zona intracosteira, repousando discordantemente sobre o Grupo
Barreiras. Representam as dunas antigas, cobertas por uma flora estável, tem

coloração branco-acinzentada refletindo o efejto da presença de matéria orgânrca. Sua
espessura varia em torno de 15m e, em alguns locais, apresenta-se com alguma

compactação.

Especificamente na área estudada, as paleodunas apresentam coloração
avermelhada contrastando com a tonalidade branca das dunas móveis, mostrando
alguma semelhança com a fácies superior do Grupo Barreiras, mas que apresentam
características granulométricas típ¡cas de dunas. Esta coloração avermelhada pode

ser associada a um retrabalhamento dos sedimentos do Grupo Barreiras que serviram

de fonte para a deposição dunar.
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o rércic-Quaternáric é repi^csentacc pelc Grupc Barreiras, constituído de

arenitos argilosos, coloração variada com matizes avermelhados, amarelados e cinza

esbranquiçados. A matriz apresenta material caulinítico e cimento argiloso, ferruginoso

ou silicoso. Aparecem ainda níveis lateriticos. Estruturalmente, apresenta-se

horizontalizado, nåo distinguindo-se estratificação, senão um visível paralelismo entre

os níveis de constituição faciológica diferentes. observa-se também variação

faciológica no sentido horizontal. Na área em estudo, os sedimentos do Grupo

Barreiras eståo recobertos pelos sedimentos dunares eiou pelas aluviöes na região

circunvizlnha ao rio Cocó,

o substrato cristalino, que serve de base aos sedimentos do Grupo Barreiras,

não tem nenhuma exposição na área em estudo. No afloramento mais próximo, situado

na região sul do municip¡o de Fortaleza, está representado por gnaisses a muscovita,

muito quartzosos, um tanto alterados com lineaçåo estrutural bem perceptível na

direção aproximada N-s. Este substrato se aprofunda na d¡reção do litoral, sob os

depósitos do Grupo Barreiras que säo recobertos por dunas/paleodunas.

2.4. Contexto hidrogeológico

A reconhecida precariedade do sistema de abastecimento de água de Fortaleza

tem conduzido a companhia de Água e Esgoto do Estado do ceará (CACEGE) a
recorrer ao srstema aqüífero da reg¡âo, como fazem milhares de habitantes da capital,
há muitos anos.

A partir de 1965, a CAGECE (antiga SAAGEC), visando um esforço de
emergència, implantou uma bateria de 66 poços para exploração do aqüífero dunas na

área do Parque do cocó, Durante alguns anos, essa bateria de poços forneceu
aproximadamente 5.000 mt/dia, no entanto, já em 1gT2, este s¡stema era reconhecido

como precário, de operação difícil e pouco compensador, o que levou ao seu

abandono.

A partir de 1970, foram efetuados diversos estudos hidrogeológicos,

notadamente pela superintendència de Desenvolv¡mento do Nordeste (suDENE),
destacando-se o último deles, concluído em 1923 (Beltrão e Manoel Filho,1973), como

o mais completo.
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ije acoi'f,o conl este estudo, o sisten l¿¡ aqüííeiu é r epr eser ritrcju pqr eir eias
dunares quaternárias e por sedimentos areno-argilosos do Grupo Barreiras. os
depósitos de dunas, areias finas e médias, homogêneas, repousam diretamente sobre
os sedimentos do Grupo Barreiras. o Grupo Barreiras é constituído por sedimentos
areno-argilosos e argilas com pronunciadas variaçöes de fácies e de espessura,
apresentam baixa condutividade hidráulica (K=.10-6 m/s) e espessura entre 30 e 45 m.
As dunas constituem o único aqüífero exploráver, com espessura inferior a 30 m,
espessura saturada entre 5 e 10 m, coeficiente de uniformidade próximo de 2 e
diâmetro efetivo de 0,l S mm.

os dados rerativos a dois testes de aquífero efetuados na área do parque do
cocó indicam os seguintes parâmetros médios para o aqúífero dunas, no trecho
compreend¡do entre o Farol do Mucuripe e a barra do rio Cocó:

Condutividade hidráulica: K = 1,8 x 10-a m/s

Espessura saturada: b = 10,0 m

T = 1,8 x 10'3 m2ls

s=44,3x10-2
A vazâo de escoamento naturar ao rongo dos 6 Km de costa que separam o

Farol do Mucuripe da foz do Rio cocó foi estimada em 1,6 x 1o-3 m3/s ou 50 000
mt/ano, considerando um gradiente hidráulico de 1,5 x .10-2.

A reserva permanente foi avariada para uma área de 12kmz abrangendo a faixa
costeira de 6 km de extensão por 2 km de rargura, com uma espessura saturada média
de 10 m e uma porosidade efetiva de 44o/o, determinando um valor de s3 x106 m3. A
reserva periódica foi avaliada a partir de uma precipitação efetiva anual de 410 mm,
obtida por baranço hidrico, fornecendo um varor de 5 x 106 m./ano, que foi confirmado
por observação de variaçäo anuar do níver piezométrico, de 0,g4m, na área acima
mencionada. Então, para esta faixa de dunas, foi estimada uma reserva total entre s0
e 60 milhões de mt/ano, e a reserva exprotáver foi considerada como sendo o varor da
recarga anual.

Em junho de '1976, visando reforçar o s¡stema de abastecimento d,água de
Fortaleza, a CAGECE soricitou à PLANAT - consurtoria em Recursos Naturars, uma
análise das possibilidades de captação de águas subterråneas nas dunas do setor
leste da cidade. o exame dos dados disponÍveis, constantes do reratór¡o
cAGEcE/PLANAT (1926a), onde foram retrabarhados arguns dados de ensaios de

Transmissividade :

Porosidade efetiva:
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bombeêmênto i'êâlízados pela SUDENE , em 1973, rcvclou os scguintes parârnetros

méd¡os para o aqüífero dunas, na área do rio Cocó:

Condutividade hidráulica: K= 4,4 x 10-a m/s

Espessura saturada: b = 11,0 m

ïransm iss iv idade : T = 4,8 x 1O-3 m2ls

Porosidade efetiva: s = 20 x 10-2

observa-se que o valor de transmissividade é pelo menos duas vezes maior
que aquele adotado em Beltrão e Manoel Filho (1973)

Considerando uma segunda frente de escoamento na direção do Rio Cocó, com

extensão de 5 km, além daquela da praia do Futuro de 6 km de extensão, e uma

transmissividade de 4 x 10'3 m2ls, o escoamento natural seria de 660 L/s, ou 60

L/s/km.

Além da área do Cocó, foram sugeridas mais duas áreas para exploração, uma

no bairro cidade 2000, área do conjunto Habitacional cidade 2ooo, onde consta um

valor de transmissividade média de 7,s x 10-3 m2ls, e outra na prara do Fuiuro, ao

longo dos 6 Km de costa entre o Farol do Mucuripe e a foz do Rio cocó, Iocalizadas de

forma esquemática no mapa da figura 2.5.

A partir do exame dessa avaliação preliminar onde foi evidenciada a

possibilidade de aproveitamento de até 600 L/s no âmbito de toda a área de dunas do

setor leste da cidade, foi estabelecida uma programação de sondagens de pequeno

diâmetro para determinar a espessura saturada nas très áreas sugeridas para

exploração:

- Área 1: Praia do Futuro

- Area 2, leste da Cidade 2.000.

- Área 3: margem esquerda do Rio Cocó.

Na área 1 foram real¡zadas 67 sondagens com um total de 572 m perfurados; na

área 2, 30 sondagens com 576,'1 m perfurados; e na área 3, 25 sondagens com 294,8

m perfurados. Nas três áreas as sondagens foram concluídas ao atingirem sed¡mentos

areno-argilosos, considerados como o topo do Grupo Barreiras, e os resultados

obtidos estão apresentados na tabela 2.1, que foi elaborada a partir das ¡nformações

constantes do relatór¡o CAGECE/PLANAT (1 976b).
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Figura 2.5 - Posicionamento esquemático das áreas já exploradas pela CAGECE.
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labeia2.i - Espessura saturacia cias cjurias (Forrie: CAGECE/pLAi',,jAT, ,tg7ôb).

Local Etapa

No de

Sondagens

Espessura

máxima(m)

Espessura

mínima (m)

Espessura

média (m)

Area 1

(Pr. do Futuro) 25 12,05 8,45 10,00

Area 2

(Cidade 2000) 30 14,60 7,00 11,81

Area 3

(Parque do

Cocó)

1

2a

12

20

35

ln oe

11,70

12,40

6,20

5,00

4,30

8,37

6,67

7,OO

De acordo com este relatório, a vazão de escoamento natural foi avalíada

considerando os seguintes paråmetros:

Condutividade hidráulica: K= 4,4 x 1O-a m/s

Espessura saturada: b = 6,0 m

Transmissividade 1 = 2,64 x 10-3 m2ls

A disponibilidade de água para explotação, na faixa de 700 m às margens do rio

cocó, junto à estação de tratamento d'água da cAGEcE, foi estimada variando entre

um minimo de 55 L/s, para um gradiente hidráulico de 0,03, e um máximo de g0 L/s,

para um gradiente hidráulico de 0,05. Então, foi prevista uma vazão explotável de 60

L/s, o que implicaria na perfuração de 30 a 35 poços com vazäo em torno de 2 L/s.

Após estes estudos preliminares, foram perfurados 35 poços dos quais apenas

30 foram aproveitados, cinco destes poços foram abandonados devido à baixa vazão,

condicionada pela baixa transmissrvidade.

De acordo com o relatório das perfuraçöes supra citadas (CAGECE/PLANAT,

1977), a condutividade hidráulica média, para 13s determinações efetuadas, foi de K =

2,5 x 10'a m/s, com desvio padrão de p = 1,24 x 10-a m/s, e espessura saturada média b

= 7,76 m, com p = 1,78 m, variando de 4,4 a 11,2 m. Conhecidos os valores médios de

espessura saturada e de condutividade hidráulica, foi atualizada a vazåo de

escoamento natural considerando os seguintes parâmetros,
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Ïransmissividade : T = 1,,9.3 x.10'3 rn2ls

Condutividade hidráulica: K = 2,5 x 1O-a mls
Espessura saturada média: b = 7,7 m
Gradientehidráulico: i=0,04

o escoamento natural por unidade de comprimento, entáo, foi determinado:

9 = Tx í= 1,93x 10.3x 0,04 =O.O7T2mlstm

E' considerando a faixa de 700 m, parafera ao curso do Río cocó, pertencente
à CAGECE, foi obtido o valor abaixo:

A = 0,0772x 1O-3x 700 = S3,9 x 10_3 m.3/ s = 54 L/s

Então, a vazão explorável dos 30 poços foi avaliada em lB0 m./h que
corresponde a um escoamento natural de 50 L/s ou 180 m3 /h

Em 1984, após rongo período de estiagem que afetou o nordeste e,
particurarmente, o sistema de abastecimento d,água de Fortareza, a cAGECE adotou
uma série de medidas de emergência que consist¡ram de perfuraçäo de novos poços e
desobstrução e testes de bombeamento em sistemas já existentes. Nessa época,
foram perfurados 31 poços ao longo de uma faixa de 2 km de largura de dunas móveis
na Praia do Futuro, cujos dados encontram-se em reratório eraborado pera empresa
GEoNoRD Engenharia e Georogia LTDA (GEoN'RD,19s4) Neste reratório, consta
que' a part¡r de testes de bombeamento efetuado em 28 poços, a vazãofornecida por
esta bateria seria de 228.932 mr/h. Estes dados, bem como aqueres dos 30 poços
anter¡ormente c¡tados, serão utirizados, no capíturo 5, para avariação de parâmetros
htdrodinåmicos representativos para as dunas.

Ainda em 1994, foram perfurados 130 poços no Município de Fortareza, dentro
de um programa de combate â seca, sob a coordenação da companhia de pesquisas
de Recursos Minerais - cpRM. como conseqúência deste programa, foi eraborado um
mapa hidrogeológico para o mun¡cíp¡o (Morais, 1984).
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O resumo c¡e va¡ores cios paråmeiros hicjráuiicos (conciutiviciacie hicjiáuiica K,

"transmissividade" T, porosidade efetiva Sr) e de espessuras E, determinados em

trabalhos anteriores, está apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resumo das caracteristicas do aqüífero dunas/paleodunas determinadas

para no Parque do Cocó, em trabalhos anteriores

Fonte K (m/s) E (m) T (m'ls) s, (%) Obs.

SUDENE
(1973\ 1.Bx1O'a 10,0 '1 .8x10-3 44

CAGECE/
PLANAT
(1 976a)

4,4x10'a 11,0 4,Bx1O'3 2A
Dados da
SUDENE

CAGECE/
PLANAT
( 1 976b)

4,4x 1O-a 6,0 2,64x1O'3 fu ros

CAGECE/
PLANAT
(1977\

2,5x10'a 77 1,93x10-3
135

ensaios

2.5 - Hidroquímica

o sistema dunas/paleodunas apresenta grande variação no que se refere à

classificação química das águas, De forma genérica, as águas deste sistema

apresentam uma composição química cloretada sódica dominante, com boa
potabilidade e baixo risco de sódio, destacando-se alguns casos de altos teores de

sólidos totais d¡ssolvidos e de ferro (Araújo e Leal, 1990).

Bianchi et al (1984) destacou a possibilidade de altos teores de nitritos, nitratos
e mesmo gás sulfídrico, devido ao fato de que os exultóríos interiores dos campos de

dunas sempre se fazem para áreas alagadiças ou pantanosas.

2.6 - Dados geofísicos

Em 1973, a SUDENE desenvolveu uma campanha geofísica no extremo leste da

cidade de Fortaleza, na Praia do Futuro e no parque do cocó. A área objeto desta
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cairrprnira ei"a lim¡tada a oeste pela pei"imei¡'ai Foi^taleza-lvlessêjana; ao sul,

grosseiramente, pelo vale do rio cocó; ao norte e a leste pela linha de costa. Foi

conduzida aplicando-se o método de eletrorresistividade, através de sondagens
Elétricas Verticaís com arranjo schfumberger, utilizando um registrador
potenciométrico SERVO-riter/PERGEO (Beltrão e Manoel Filho, 1973).

Foram identificadas duas famílias de curvas bem diferenciadas cujos resultados
de interpretação eståo descritos nas tabelas 2.3 e 2.4 e identificadas como família I e
família f l, respectivamente.

As dunas saturadas apresentam espessuras entre 5 e 10 m e o substrato
cristalino tem profundidade de, no mínimo 100 m. As fácies do Grupo Barreiras
apresentam grande variação de espessura,

o horizonte 1 apresenta espessura entre z e 1s m e, quer sejam as aluviões ou

a fácies argilosa do Grupo Barreiras, encontra-se saturado em água muito salgada

Tabela 2.3 - Características dos horizontes determ¡nados por eletrorresístividade na

campanha desenvolvida no campo de dunas da prara do Futuro, curvas

da família I (Fonte: Beltrão e Manoel Filho, 1973)

HORIZONTE RESISTIVIDADE

(CIm)

LITOLOGIA

5 000 - 40 000 dunas secas.

2 100 - 300 dunas saturadas.

5 - 10 topo arg¡loso do Grupo Barreiras.

4 50-80 horizonte arenoso do Grupo Barreiras.

5 5-B parte ¡nfer¡or, argilosa do Grupo Barreiras

e/ou af teração do cristalino.

ft > 100 suþstrato cristalino
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T abela 2.4 - Características dos horizontes determinados por eletrorresistividade na

campanha desenvolvida ao longo do canal do Rio CocÓ, área de salinas,

curvas da famílÌa ll (Fonte: Beltrão e Manoel Filho, 1973)'

HORIZONTE

RESISTIVIDADE

(om) LITOI-OGIA

1 0,3 - 0,6

aluviÕes e/ou parte superìor, arg¡losa, do

Grupo Barreiras.

2 B - 10

parte inferior, argilosa do Grupo Barreiras

e/ou alteraçäo do cristal¡no.

3 > 100 substrato cristalino

Munis (1984) realizou levantamento geofísico por eletrorresistividade na área da

praia do Futuro, estendendo-se desde a Rua lsmael Bordéus, próximo à ponta do

Mucurìpe, a\é afoz do rio cocó, cobrindo uma área de 6,5 km de extensáo, paralela à

linha de costa, por 0,5 km de largura, na direção perpendicular à linha de costa (Figura

2,5). Foram realizados quatro perfis, paralelos à linha de costa, sendo très com

extensão de 6,5 km e um com 3,5 km. Estes perfis foram compostos a partir de

sondagens elétricas verticais (sEV's) onde foi utilizado o arranjo schlumberger.

os perfis geoelétricos mostraram a presença de quatro horizontes distintos,

denominados de cima para baixo, de A, B, C e D

o horizonte A é caracterizado por resistividades altas, da ordem de 1,000 a

2.000 Om podendo chegar a mais de 10.000 om nas partes maìs elevadas e secas

das dunas e, raramente, registrando valores de algumas centenas de om nas paftes

mais baixas, onde existe o desenvolvimento de solo orgânico superficial A espessura

deste horizonte corresponde à profundidade do nível estático e varia entre 2 e 5

metros.

o horizonte B tem resist¡vidade intermediária entre a do horizonte A e a do

horizonte c condutivo. Apresenta uma resistividade que varia em torno de 140 om,

espessura entre 3 e 10 metros, e corresponde às areias saturadas das dunas.

18
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O horizonte C tem resisiividacie baixa, espessura variávei, e corresponcje aos

sedimentos areno-argilosos do Grupo Barreiras. Do ponto de vista geoelétrico, foi

subdivìdido em três níveis. O nível C-1 com resistividade entre 10 e 15 Om

correspondente ao topo argiloso do Grupo Barreiras. O nível C-2 um pouco mais

resistivo, entre 20 e 30 Om, podendo atingir valores um pouco maiores, não mostrou

continuidade e foi conslderado como devido a intercalaçöes ou bolsões mais arenosos

dentro do Grupo Barreiras. Estes bolsöes arenosos sáo de grande importâncìa para

captaçåo de água subterrânea. O nível C-3, com resistividades lnferiores a 10 em, foi

correlacionado à base argilosa do Grupo Barreiras.

O horizonte D apareceu em algumas SEV's com ramo terminal ascendente, lem

resistrvidade de algumas dezenas de Om, em geral da ordem de 30 Om, e foi

correlacionado ao embasamento cristalino alterado. Para este horizonte foram

registradas profundidades superiores a 100 metros, com exceção das sondagens

situadas próximo à Praça 31 de março (região intermediária da área 1, figura 2.5),

onde foram registradas profund¡dades inferiores a 50 metros.
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3. RECARGA DE ÁGUA SUBTERRANEA:

REVISÃO COMENTADA

3.1. Visão Conce¡tual

Recarga subterrånea é usuarmente cons¡derada como um processo de
mov¡mento de água que atinge a zona saturada sob forças gravitacionais, ou em uma
direção especifica por condicionamento hidráurico. De forma gerar, recarga
subterrånea é considerada como a quantidade de água que contribui para aumentar a
reserva subterrânea permanente ou temporária de um aqü ífero, e, no caso da reserva
temporária, é considerada como reserva reguradora ou renováver, e, em gerar, reserva
explotável.

Lerner et ar, (1990) define, de forma gerar, a recarga de água subterrånea como
sendo o fluxo de água que arcança o aqüífero, constituindo uma adição ao reservatório
cie água subterrânea, e faz uma distinçâo entre a quantidade de água disponível para
recarga e a recarga real como definida acima, ou seja, nem toda a água disponível
para recarga subterrânea, água infiltrada, irá se const¡tu¡r em acréscimo às reservas
do aqüifero. Rushton (1 9BB) iá mencionara esta distinção sugerindo que estas duas
quantidades poderiam diferir devido à influência da zona não saturada e/ou à não
aceitaçao do valor potencial pero aqüífero. Ele denomina de recarga potenciar aquela
que penetra no solo e recarga real aquera que, efetivamente, chega até o aqüífero.

Nas expressões de baranço hÍ<irico, a parcera da precipitaçao rerativa à recarga
subterrânea é denominada de infirtração eficaz (castany, 197s) Fazendo uma
uniformização da terminologia, a infirtração eficaz corresponde à recarga rear,
enquanto que a recarga potencial corresponde à infiltração total mencionada nas
expressões de balanço hídrico.

Em avaliaçoes de recarga a part¡r do baranço hídrico, a infirtração ericaz é
mencionada como a própria variação no armazenamento subterrâneo (Rushton e
Ward, 1979).

Balek (1988), revando em consideração o fator ternpo, identificou quatro
d¡st¡ntos tipos de recarga: - recarga curta, que ocorre após grandes eventos de chuva;
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- iecar ga sazorìai, que ocorie cjuranie o ciegeio ern regiões cie ciima terrìperacjo ou em

período chuvoso em regiöes com estações secas e chuvosas bem defínidas; - recarga

perene, que ocorre nos trópicos úmidos onde existe um fluxo contínuo de água; e _

recarga histórica, aquela que ocorreu a longo tempo atrás e que foi responsável pela

formação dos atuais recursos subtenâneos.

A recarga de água subterrånea pode ocorrer naturalmente de precipitação, r,os,

canaìs e lagos, e como um fenômeno induzido pelo homem através de atividades de

irrigação e urbanização. o volume de água adicionado ao aquífero por percolaçåo

vertical diretamente da precipitaçâo através da zona não saturada é designado como

recarga dineta. o volume de água que percola até o aquífero advindo das demais

fontes acima mencionadas recebe a designação de recarga indireta.

Rushton ('l9BB) enumerou alguns dos mais ¡mportantes fatores que tem

influência no mecanismo de recarga:

- Topografía.

- Precipitação: ¡ntens¡dade, duração, distribuiçåo espacial.

- Escoamento superficial.

- Evapoiranspiraçåo real.

- lrrigação e urbanismo.

- lnteraçåo rio-aqùífero.

- Solo: natureza, espessura, propriedades hidráulicas.

- Mecanismos de fluxo na zona não saturada.

- Aquífero: capacidade de receber recarga, caracteristicas hidrodinâmicas e

suas variaçöes com o tempo.

A diversidade de fatores de influência e a dificuldade de quantificação e

controle de alguns destes fatores, para aval¡ação de seu nível de influrància no

processo de recarga, exige a utilizaçÅo de mais de um nrétodo para sua estimativa, de

forma que possibilite a representaçáo destes fatores e permita ajustes àqueles cuja

avaliaçåo quantitativa apresente maiores dificuldades. Deve-se ressaltar que o

procedimento utilizado com sucesso para estimativa de recarga em uma certa

localidade pode náo ser t¡em sucedido quando utilizado em outra localicjade. portanto,

no estudo deste processo, é de fundamental importåncra a identificaçåo das fontes de

recarga e a definiçåo de um modelo conceitual dos mecanrsmos de fluxo.
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-3.2. Métodos de Fstrn'lativa de Recarga

trla bibliografia especializada encontra-se uma grande variedade de

procedimentos para estimativa da recarga subterrânea. Dependendo do número de

fontes rje recarga cons¡derado e do tipo de fonte, a recarga pode ser quantificada por

vários métodos que apresentam srmilaridades entre si para diferentes tipos de recarga.

Lerner et al. (f 990) individualizaram cinco tipos de fontes e agrupou os métodos

de estimativa em cinco grupos. Foram individualizadas as seguintes fontes:

precip¡tação, rios, fluxos interaquíferos, irrigação e recarga urbana. Os métodos foram

agrupados da seguinte forma: medidas diretas, balanço hídrico, aproximaçôes

Darcinianas, técnicas que utilizam traçadores e outros métodos (onde estão incluídos

os métodos empíricos). Na realidade, esta sistematizaçäo não fornece contribuiçöes

significativas porque, o fato é que, a complexidade inerente ao processo de recarga

sempre gerará incertezas em quaisquer métodos utilizados e, nenhunr dos métodos irá

satisfazer os requis¡tos exigidos para sua qualificação como um bom método.

Na prática, a questão principal é a escoiha do método a ser adotado na

estimativa da recarga subterrânea. Esta escolha depende, em prrncípio, dos objetivos

a serem atingidos, que eståo diretamente relacionados com o nível de exigència' no

que se refere à precisáo dos resuttados, e à dimensáo do sistema envolvido. A seguir,

vêm as características climáticas a que este s¡stema está submetido e o número de

fontes de recarga a ser considerado,

Considerando apenas a recarga dtreta, destacam-se dois principais métodos: o

método do balanço hídrico, onde estima-se a água que infìltra, restando determìnar a

quantidade de água que atravessa a zona náo saturada; e o método de variação do

nivel potencìométrico, onde tem-se uma observaçåo direta da resposta do aqÙífero à

recarga, isto é, pela medjda do nível hidrostático, a recarga é inferída a partir das

variaçoes de nível observadas, considerando as caracteristicas do aqüífero.

Estes dois métodos foram destacados pelas facilidades oferecidas no que se

refere à seu uso e à obtenção de dados. O método do balanço hídrico foi destacado

porque exige dados facilmente disponívels e o método da variaçáo do nível

poterrciométrico porque, em sendo uma medida dlreta da resposta do aqüífero à

recarga, se constitui em uma excelente forma de ajuste.
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3.3. Método cio Baianço äícirico

Este modelo tem sido amplamente utilizado na estimativa da recarga potencial,

que é calculada como o resíduo das perdas deduzidas a part¡r da precipitaçåo,

identificadas na forma de escoamento superficial e evapotranspiraçäo.

Castany (1975), partindo do balanço hídrico global para um ano hidrológico,

propÕe uma expressão para o balanço hidrico de aqüíferos livres a partir de simples

discriminaçåo das parcelas em que se divide a água proveniente da precipitaçao

Sabe-se que a lâmina preciprtada sobre o solo, P, pode ser dividlda em três

parcelas: o escoamento superficial ES, a infiltraçåo total lr e a evapotranspiração real

ETR. Portanto, a expressåo geral do balanço hídrico médio é:

P=ES+ETR+lr (3 1)

A infiltração total lr inclui a água retida no solo [¡ e a água que penetra no

subsolo Iu denorninada infiltração efrcaz, que corresponde à parcela da precìpitação

que alimenta a reserva subterrânea. Esta parcela está diretamente relacionada com as

flutuaçöes da superfície potenciométrica que refletem a variação das reservas de água

subterrànea.

As regras gerais de balanço hídrico, originalmente utilizadas em bacias

hidrográficas, são apl¡cáveis no caso de aqüíferos livres, porém é necessário destacar

que, neste caso, o volume considerado näo é constante devido às variações

verificadas na superfície potenciométrica dh e que o principal aporte de um aqüífero

livre é a infiltraçäo eficaz le.

Castany (1975) sugere a introdução da infiltraçäo eficaz 1", calculada por

diferença a partir da precipitaçåo P, da evapotranspiração real ETR e do escoamento

superficial ES. segundo a expressão:

le=P-(ETR+ES) (3 2)

No caso de balanço hídrico de aqüífeios, em geral, o escoaffìento superficial ES

é insignificante por conta da morfologia do solo. Quando é importante, uma parte

infiltra, outra evapora e o resto volta ao fluxo. Todas estas quantidades já eståo
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contabilizadas no balanço e, portanto, pode-se omit¡r o escoamenlo superiic¡ai ÊS e

escTever a seguinte expressåo para a obtençåo da infiltraçåo eficaz :

le=P-ETR (3 3)

A infiltração eficaz determinada desta maneira, rigorosamente, deveria ser

considerada como ¡nfíltração potencial, de acordo com Rushton (1988).

A evapotranspiração real ËTR é o termo mais importante, porém o menos

conhecido, de um balanço hídrico. Em geral, sua determinação é feita com a utilização

de fórmulas empíricas baseadas em fatores climáticos: temperatura média, altura de

precipitação e, às vezes, tnsolaçäo e velocidade dos ventos. No caso de regiôes com

estaçöes secas e chuvosas bem distintas, a variaçäo dos fatores climáticos com o

tempo, no decorrer de um ano hidrológico t! de extrema importåncia para a avaliaçåo

da evapotranspiração real ETR, e a altura média mensal de precipitaçåo é muito mais

importante que dados anuais.

Deste modo, dentre algumas das diversas fórmulas propostas (Coutagne e Turc,

ln: Castany, 197 5) para a determinaçåo da evapotranspiração real, o método proposto

por Thornthwaite é o que melhor se adapta às áreas com as características climáticas

que apresentam alternåncia de períodos secos e chuvosos bem diferenciados

(Vasconcelos, 1996).

A fórmula de Thornthwaite, considerando a temperatura média mensal, fornece

a evapotranspiração potencial mensal (ETP), em milímetros, através da seguinte

fórmula:

ETP = 16 (10 T/ l)a K (3 4)

onde,Téatemperaturamédiamensal em'C, lé o índlce térmlco e K é um fator de

correçåo que depende da latitude (Vilela e Matos,1975).

O índice térmico I é obtido da segu¡nte maneira:

24

r=Ðr,
i1

( J.Ð/
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onde,

l¡ = ( T, /5 )t'u (3 6)

sendo, T a temperatura méd¡a de cada mès do ano, portanto, i varia de 1 a 12 e os

Índices térmrcos rnensais, assim obtidos, somados darão o índice térmico anual.

O termo a é obtido em função do índice térmico:

a * 0,49239 +1792x ßÃ | -771x 10'7 12 + 6?5 x'10's 13 (3 7)

A evapotransprração reai ETR é obtida a partir da comparação da

evapotranspiraçåo potencial com a precipitação, estabelecendo-se um valor para a

quantidade máxima de água que o solo pode armazenar. Este valor é arbitrado de

acordo a com a natureza do terreno. Sabe-se que é de 50 mm em solos arenosos e

200 mm em solos argilosos (Castany, 1975), e corresponde à quantidade de ágLra

retida no solo fr que é denomlnada de capacidade de seturação do solo.

Ëntáo, a E"l"R é determinada para cada um dos meses do ano, cor tderando a

retenção de água no solo C, as médias mensa¡s de precipitação F e os valores de

evapotranspiração potencial ETP, calculados para a série de anos utilizada na

determinação das médias mensais de precipitaçåo e temperatura.

Usando dados de uma série de 46 anos, coletados em um posto situado no

centro da cidade de Fortaleza, referentes ao período de 1919 a 1967 corn falha de 3

anos, a avaliaçâo da infiltração efetuada por Beltrão e Manoel Filho (1973), chegou a

um valor de 410 mrn para a média anual de infiltraçåo que corresponde a 2g% da

precipitação anual média (1,390 mm). Esta taxa de infiltração foi, praticamente,

referendada pelo valor obtido por um infiltrômetro instalado na Praia do Futuro, onde

foi revelada uma infiltração efetiva da ordem de 30o/o da precipitação. Pelo método c1e

Thornthwaite, usando médias mensais de prec¡p¡tação e temperatura para o período

de 1931 a 1960, a infiltração anual (excesso) determinada foí de 297 mm, que

corresponde a 24.o/o da precipitação anual, 1 .256,1 mm (soma das rnédias mensais).

Três diferentes procedimentos, de Thornthwaite, de L, Turc e de Coutagne

foram utilizados para avaliação da evapotranspiração real anual médra, ËTR, para o

municÍpio de Fortaleza, usando os mesmos dados meteorológicos de precipitação, P,



Vasconcelos, S,M.S. - Recarga do aqüífero dunas/paleodunas, Fonaleza-CE

e temperatura, para o periocjo de i964 a 199)4. A inflitração eíicaz (í"), cicierrrri¡atja

como resíduo na expressão do balanço hídrico, através dos três procedimentos, está

apresentada na tabela 3.'1 (Vasconcelos,l 996). No método de Thornthwaite, p é a
soma das médras rnensais de precipitação do período considerado e, nos rxétodos de

L. turc e Coutagne, F é a média dos totais anuais para o período.

l-abela 3.1 - lnfiltraçoes obtidas para diferontes métodos de estimatrva da

evapotrartspiraÇi')o real,

P (rnm) | ETR (mm)

lrhor,ìth'i,atel-CZZol 1*^
lt- r,rc -l ìbtrf--12s1iL. Turc 1637,1 1291 ,1 346,0 21

Coutagne I ô.1/ I 1050,2 586,9 aÊ

A avaliação da infiltração pelo balanço hídrico utilizando o métocjo proposto

por Thornthwarte revela-se como o mais aciequado para regiÕes com alternÉìncia de

estações secas e chuvosas bem definidas, permrtindo unra correlação entre a

precipitaçåo e a evapotranspiração real, a partir de médias mensais de uma série

histórica de dados. As incertezas inerentes a este método estão na própria utilizaçao

de uma férmula empírica para determinaçåo da evapotransprraçåo potencial e no uso

de uma capacidade de saturaçåo do solo constante (100 mrn),

considerando o nível de incerteza apresentado na quantificação dos fatores

que interfererr na estinrativa de recarga de aqùíferos livres pelo balanço hídrico,

mesmo na sua mais simples forma de expressão, pretende-se abordar este problema

com o auxílío do método da variação do nível potenciométrico.

3.4. Método da Variação do Nível Potenciométrico

Neste método, a suposiçáo básica é que o acréscimo da espessura saturada de

um aquífero livre é devido à recarga por precipitação, sabe,se que outros fatores

interferem no mecantsmo de recarga, tais como: bombeamento de poços e/ou

irrigação, e vazatrento nos tubos de abastecimento de água e esgoto, porérn estes

fatores seräo objeto de algumas considerações em uma etapa posterior de análise.
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O fluxo subterràneo pode ser iraiacjo cie urÌra for¡na i-rratemai;camêntê

sofisticada utilizando as equações de fluxo de água subterrânea em aqüiferos livres

que podem ser resolvidas através de soluçöes numéricas e analíticas para diferentes

condições de contorno,

Com as suposições usuais de fluxo estacionário (Todd, 1959), existem duas

formas básicas que expressam a relação entre o potencial hidráulico h(x,y) e a

recarga q(x,y) A forma mais geral é a equação integraf :

tr(x,y) : Aq(x,y) = tftg,(,y,r1¡r(f',¡ùdêdr1
o

q(x,y) = A'h(x,y) = *þ#].åt'#] = rv'h.##.##

(3 B)

onde, A é o operador integral e H uma funçäo "kernel", a função de Green em duas

dimensöes (Butkov, 1 978).

O "kernel" H depende das condiçöes de contorno, que nem sempre säo bem

definidas para um aqüífero. O domínio O é também duvidoso porque um aqüífero é

parte de um ambiente natural e é difícil determinar onde os limites de integração

devem ser escolhidos.

O operador inverso, diferencial, A'r dispensa as condiçöes de contorno, e

permite que as derivadas da transmissividade sejam explicitadas:

(3 e)

Esta expressäo sugere que a recarga pode ser calculada por operaçöes

diferenciais sobre medidas de potenciais h(x,y) e transmissividades T(x,y). 11,

instabilidade numérica da diferenciação e o fato de que, em geral, o potencial

hidráulico e a transmrssividade são conhecidos somente em poucos pontos, exigem

aproximações consideráveis para a utilizaçäo do modelo inverso. Allison (1988)

analisou alguns procedimentos de solução afirmando que o método das diferenças

finitas deve ser usado com cautela.

Quando deixa-se o estado estacionário, ou seja, quando consideram-se as

variações de nível d'água com o tempo, a estimativa da recarga subterrânea a partir

das flutuaçöes de nível também pode ser efetuada utilizando as equaçöes diferenciais
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de íiuxo subie¡-¡åneo. Evidentemei'ìte, qijaiquei" um dos p!'ocedimentcs a ser utilizedo

na soluçäo das equações diferencias exigirá informaçöes que nem sempre estarão

disponíveis. Porém, existe uma outra forma de tratamento do problema que utiliza

informações qual¡tativas no local de recarga (Johansson, 1987).

Em lugar de resolver as equaçöes de fluxo, que precisam dos paråmetros

hidrodinâmicos e geométricos do aquífero e de condiçöes de contorno, algumas

pesquisas tem sido desenvolvidas com base na observaçåo do declínio da curva de

recessão do nível hidrostático, quando não ocorre nenhuma recarga, Sabe-se que a

forma da curva de recessão é uma função da porosidade efetiva, da transmissividade

e da geometria do aquífero. Heterogeneidades verticais também podem influenciar

fazendo com que a curva de recessão assuma formas extremamente complicadas. Se

o nível hidrostático for raso, a forma da curva pode também ser influenciada pela

evapotranspiração, Porém, não se sabe como avaliar o nível de influència de cada um

destes fatores.

Em condiçÕes de estado estacionário, o nível hidrostático é uma função da

quantidade de recarga, da transmissividade do aqüífero e de sua geometr¡a, Em

estado näo estacionário, as propriedades de retenção do meio aqüífero devem ser

consideradas de uma forma bastante s¡mples. Considerando uma certa área A, se a

variação na espessura saturada em um certo período 
^t 

é 
^h, 

a recarga devido à

precipitaçåo ÂS, em unidade de volume, pode ser estimada como:

ÂS=SvÅhxA+Q"^t-Rl (3 10)

onde, S, é a porosidade especifica, Q" é o fluxo subterrâneo e R¡ é a recarga devida a

outras fontes.

Desprezando o fluxo subterråneo e considerando a precipitação como única

fonte de recarga, a recarga por un¡dade de área será:

ÂS = SvÁh (3 11)

A porosidade efetiva é um termo importante neste procedimento de

determinação de recarga, na med¡da em que é utilizada para transformar uma
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variação de nível hidrostático de um aqúífero i¡vre em unta varíaçåo equivaíerrie cìo

armazenamento de água neste aqüífero.

3.5. Princípios do uso comb¡nado dos Métodos do Balanço Hídrico e da Variação

de Nível Potenciométrico

O princípio básico do uso combinado destes dois métodos baseia-se no

monitoramento da resposta do aqùífero Áh que deverá fornecer a recarga do aquifero

ÀS, visando testar uma relação de igualdade ou permitir o estabelecimento de

correlaçåo com a infiltração efìcaz, determinada pelo balanço hidrico.

Rushton e Ward (1979) já consideraram a infiltração eficaz como a própria

variação de armazenamento subterrâneo 
^S 

expressa da seguinte maneira:

ÅS=P-ES-ETR (312)

onde, P é a precipitaçåo, ES o escoamento superficial e ETR a evapotranspiraçåo

real.

Os valores negativos de 
^S 

representam um acréscimo no déficit de umldade

do solo, o que ocorre quando näo há precipitaçåo e a demanda da evapotranspiraçåo

é retirada do solo, e os valores positivos indrcam a recarga potencial, ou seja, um

decréscimo no déficit de umidade do solo.

Em um balanço hídrico padrão, o cálculo do volume de água requerido para

saturar o solo é expresso como uma profundidade equivalente de água e é

denominado de déficit de umidade. Se o déficit de umidade do solo é maior que um

valor crítico constänie C, capacidade de saturação, a evapotranspiração real será

menor que a evapotranspiração potencial. O valor da capacidade de saturação

depende da vegetação, de seu estágio de crescimento e da natureza do solo.

Para que haja recarga é necessário que a quantidade de água disponível seja

maior que o déficit de umidade do solo. Neste caso, após reduzir o déficit de umidade

do solo a zerc, o excesso de água escoará em superfície ou o solo drena o excesso de

água que será transmitìdo para o aqüífero como recarga potencial, ou recarga real se

a capacidade de aceitação do aqùífero ass¡m o permitir.

Este procedimento adota algumas simplificações:

29
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1. Há uma zona totåimeRte saturada e uma nãc.r saiuiarja com üma mudança

abrupta entre as duas. Sabe-se que o conteúdo volumétrico de água na zona não

saturada varia o¡ forma complexa, (Wellings e Bell, 1982);

2. O déficit de umidade do solo supõe que a recarga ocorre somente quando o

solo está totalmente saturado e torna-se drenante. Na prática, pode ocorrer alguma

forma de drenagem vertical em outras condiçöes.

Considerando que a avaliação da infiltraçãto eficaz pelo método do balanço

hídrico de Thornthwaite, em períodos chuvosos, apresenta valores muito próximos dos

reais, então, no período de ascensão do nível hidrostático, pode ser estabelecida uma

expressäo para estimar a porosidade efetiva do aqüífero com a introdução da

expressão do balanço hídrico (Equaçáo 3.3) na equaçåo 3.1 '1 , da seguìnte maneira

(Walton, 1970):

s"= (3 13)

Nesta expressão, está sendo admitido que a infiltração eficaz l" é igual à

recarga efetiva ÁS. Sabe-se que esta relaçåo de igualdade, rigorosamente, pode nåo

ser verdadeira e que a utilização de uma porosidade efetiva constante pode ser uma

fonte de erro, porém resta investigar se este método pode dar informaçoes

quantitatrvas de valor prático. Deve-se ressaltar atnda, que esta hipótese de igualdade

é amplamente utilizada na avaliação de reservas renováveis sem maiores

esclarecimentos.

Desta forma, a infiltração eficaz, determinada pelo método do balanço hídrico,

poderá ser convertida em variação de nível hidrostático. Sabe-se que este processo de

conversão apresenta sérias limitações de ordem teÓrica, porém, os valores gerados,

se comparados a valores observados, permitirão a realizaçâo de ajustes na expressão

do balanço hídrico,

o ajuste de fatores utilizados na determinação da infiltraçåo eficaz l" pode ser

efetuado a parttr de uma análise criteriosa, quantitativa e/ou qualitativa, dos ramos de

ascensão e recessão do nível hidrostático. A análise do ramo ascendente poderá

fornecer informações d¡retas sobre a recarga efetiva 
^S. 

O ramo de recessäo, no caso

P_trTR

^h



Vasconcelos, S.M.S. - Recarga do aqùífero dunas/paleodunas, Fortaleza-CE

,ie aqüífei"os ¡'asos, é foí1êmentê influenciado pela evapot!'anspiraçäo, além de or ltros

fatores cuja identif¡caçåo e avaliação do nível de influência é praticamente impossÍvel.

A recarga potencial anual, estimada pela técnica do balanço hídrico, pode ser

similar, em ordem de grandeza, àquela calculada por métodos mars precisos, porém,

sua distribuiçåo durante o ano é, de alguma forma, diferente.

Em áreas de clima semi-árido, a recarga est¡mada através do balanço hídrico

pode diferir significativamente entre anos que tem precipitação similar. Se mu¡to da

precipitação ocorre de forma curta e intensa, o déficit de umidade pode ser satisfeito

com o excesso de chuva e torna-se recatga. Entretanto, quando a chuva é distribuÍda

uniformemente em vários meses, o solo pode nunca alcançar a saturaçåo, de modo

que ocorre pouca recarga (Khan, 1986),

A verificação destas variaçÕes deve ser constatada através de observaçÕes de

variaçöes no nível potenciométrico que indicam que a recarga anual total não pode ser

estimada como uma fração constante da precipitação anual.

Desta maneira, haverá a viabilidade de ajusie de alguns dos fatores utilizados

em cada um dos dors métodos e, a partir de um modelo estabelectdo, gerar as

variaçóes de nível Âh a partir da precipitação P, para um certo intervalo de tempo.

3.6. Regional¡zação da Recarga Subterrânea

Allison e Peck (1989) propuseram um método prático e simplificado, utilizando a

teoria de escala, que perm¡te a extensão da estimativa de recarga obtida em uma

pequena parte de um aquífero, analisada em detalhe, para uma parte maior do mesmo

aqüífero. Este método segue uma idéia análoga a apresentada por Peck el al (1977)

quando estabeleceu o fator de escala para a condutividade hidráulica, a¡:

âu =âp (3 14)

onde, ao é o coeficiente escalar da dimensão dos poros, ¡sto é, a transformação de

coordenadas do meio poroso.

Sejam duas áreas de recarga, uma com coordenadas x e y e outra com

coordenadas X1 ê !1 QUO são relacionadas através dos coeficientes de escala ax e ay,

JI
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enquanto a iransm ¡ss¡vicjacje é escaiada peio coeficiente âr, o poiencial hidréulicc pelo

coeficiente än e â rêcârgâ pelo coefic¡ente aq:

x - Ax.xr Y = â".Yr

T=ar.I h =a,,,h, O=au'Qr
(3 1s)

Sabe-se que a transm¡ssividade é espacialmente variável e supor que a funçâo

transmissividade na ârea de recarga seja simplesmente um múlt¡plo da

transmissividade em pequena escala não é uma hipótese realíst¡ca, mas está na

mesma categoria do conceito de "média similar" (Allison,1977, apud Allison, 19BB).

O conceito de "média similal' foi introduzido na l¡teratura por Miller e Miller

(1955a) e Miller e Mi¡ler (1955b) cujos trabalhos induziram vários estudos posteriores.

Para a média similar, a geometria interna do meio difere somente pelo fator tamanho,

O meio deveria ser const¡tuído de material granular apresentando a mesma porosidade

e a mesma distribuição relativa de partículas e poros (Warrick et al., 1977)

Com o objetivo de deierminar o coeficiente de escala aq para a recarga em

funçäo dos demais coeficientes para os outros parâmetros do sistema, será utilizada a

equaçâo (3.9). Substituindo as derivadas de T e h, tem-se:

(3 16)

Aceitando a hipótese da isotropia do sistema, â,. = ây = ap, os fatores de escala

dos diferentes parâmetros serão independentes da posição, portanto a equaçao (3.16)

torna-se:

âh, . Af, Ah,l
au - ,lu ',ìu 

I

(317)

A base da teoria hidráulica de escala é a suposição de que as equações que

regem um fenômeno natural, são ¡nvariantes da escala. Portanto, a equaçåo (3 11) é

mantida para quant¡dades escaladas. Consequentemente, o termo entre colchetes na

equação (3.17) deve ser igual a qi, e entåo:

'='[å

ahl
Ax, af

ô:h la'h) tdt
--* ,.-- | 

-t- ".^¿xi a; 4î ) â, d,

âuQ' 'f ['[+',1i).#

í11 ôlt

ù, ù,
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," = 
n'in

' âp
(3.18)

(3.20)

o que permite a determ¡nação do coeficiente de escala da recarga a partir dos valores

escalados da transmissividade, nível potenciométrico e escala horizontal.

O problema de comparação de recargas estimadas em diferentes escalas pode

ser facilitado pela introdução do "critério L de recarga escalada" (Allison, 1988):

¡ = 
ao'un 

= ¡
âr 'â¡

(3 1e)

Como a área de recarga é um termo de grande importância na estimativa de

recarga, torna-se mais prát¡co escrever o critér¡o L como:

¡ - 
ao'an : ,
ât 'ân

onde, a,, = âi é a escala da área de recarga.

Na maioria dos casos práticos, o critério L pode ser usado para determinar o

fator de escala de recarga, aq, supondo que a teoria de escala é aplicável. Se uma

recarga conhecida q em uma pequena parte da área de recarga onde, h e T são

conhecidos, usando a teoria de escala, a recarga natural qr, em uma área maior A1

onde hr e T1 são conhecidos, pode ser estimada por substituição das fórmulas de

coeficientes de escala no critério L:

qA _ Q,A'
Th ïh,

(3.21)

Esta dedução matemática exige similaridade da forma das áreas A e Ar e

similaridade de dependència espacial entre T, Tr e h, hi, cond¡çöes que muito

dificilmente poderão ser encontradas em situações práticas. No entanto, esta fórmula
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pocie ser utilizacias para estimaiiva prát¡ca cja recarga reescaiåcja descie que sè ieilíta

a plena consciência de que os resuftados são somente aproximados.

A igualdade da equação 3.21 pode ser utilizada para aqüíferos similares. Este

número, denominado de RATH recharge responsivity é uma variável adimensional do

aqüÍfero que combina suas características mais ¡mportantes permitindo a

regionalização através de uma única variável. Então, em vez da regionalizaçåo de q, T

e h separadamente, obtém-se um único parâmetro adimensional, onde a área A

corresponde à escala do gíd de regionalizaçáo, como em Hendricks et al. (1986).
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4. METODOLOGIA

4.1. Considerações gerais

Os problemas associados à estimativa de recarga subterrânea exigem uma

conceituação bem definida e o uso de mais de uma técnica para verif¡cação dos

resultados. Na realidade, a estimativa de recarga deve ser vista como um processo

interativo, nunca como um cálculo definitivo porque, além das já conhecidas incertezas

a que este tipo de cálculo está sujeito, verificam-se variações associadas às questões

de desenvolvimento, tais como: deteorização da qualidade da água subterrånea, super

exploração de recursos e variações no uso territoriaf .

Um outro problema a ser superado em estimativa de recarga subterrånea é a

inexistência de dados adequados para permitir uma calibração razoável de qualquer

modelo, o que tem como consequência a introdução de falhas no estabelecimento de

opções de gerenciamento. A obtenção de dados adicionais em grande escala, para

implementaçåo de projetos de pesquisa referentes à recarga, é normalmente inviável

por razões de custo e de tempo requeridos para este fim.

lnfelizmente, os dados disponíveis são, em geral, escassos e correspondem a

períodos curtos, Um elemento comum a todas as decisöes de gestão de recursos

hídricos envolvendo recarga é a necessidade de iniciar programas de investigação

com base em um modelo hidrogeológico conceitual, definido como uma descriçâo das

condições hidrogeológicas, incluindo a distribuição e propriedades das rochas e do

fluxo de água. Tal modelo conceitual é a chave para o desenvolvimento lógico

subsequente da técnica matemática/numérica mais apropriada, porém a

exequibilidade de um programa deste gênero nem sempre é possível.

Embora os perigos de simpl¡f¡caçoes e generalizações sejam óbvios, a nível de

planejamento, a recarga é, usualmente, calculada como o termo residual do balanço

hídrico, considerando as perdas identificadas na forma de escoamento superficial

(nem sempre considerado) e evapotranspiração. A precisão deste método depende da

precisão dos dados iniciais, particularmente, da estimativa da evapotranspiração real.

A grande vantagem deste método consiste na facilidade de obtençäo dos dados
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r¡ecessár-¡os par a sua uÍiiizaçåo.

A proposta metodológica que norteia este trabalho tem como meta fornecer um

modelo para estimativa de recarga de um aqüífero livre, a partir da observação de sua

resposta diante de uma ún¡ca fonte de recarga considerada, no caso a precipitação.

Esta observação pontual deverá ser utilizada para infer¡r a recarga para o sistema

estudado utilizando a teoria de escala (Allison e Peck, 1989).

Desta maneira, pretende-se obter um dimensionamento da reserva renovável

usando uma conceituação mais adequada a este sistema que possa se constituir em

uma informaçáo a ser utilizada na tomada de decisões da gestão do recurso hídrico

subterrâneo disponivel.

De acordo com esta proposta metodológica, os diferentes aspectos necessários

para a abordagem deste problema envolvem o conhecimento das características do

aqüífero, especialmente, ârea disponível de recarga, potencial hidráulico e

"transmissividade". Além destes aspectos, foram consideradas informaçöes adicionais

referentes às características hidroquímicas, visando a possibilidade da constatação de

variaçöes sazonais assoctadas à recarga direta.

As atividades necessárias ao desenvolvimento da metodologia adotada

consistiram, inicialmente, no levantamento dos dados básicos existentes sobre o

aqúífero dunas/paleodunas na área de estudo paÊ carcctetização de sua geometria e

comportamento hidráulico, além de sua caracterização hidroquÍmica.

Paralelamente, foi iniciado o processo de monitoramento que consistiu de

medidas diárias de precipitação pluviométrica, medidas mensars de nível estático,

condutividade elétrica, pH e oxigênio dissolvido, e coleta de amostras de água para

análises f ísico-químicas. Adrcionalmente, foram coletadas algumas amostras para

determinação das concentrações ¡sotóp¡cas de 18O e do 2H. A metodologia adotada

será descrita a seguir, abordando os diferentes aspectos do desenvolvimento dos

trabalhos.

4.2. Levantamento de Dados

O levantamento de dados consistiu do cadastramento de pontos de água

subterrånea para elaboraçäo do mapa potenciométrico e de consulta a relatórios

técnicos de perfuraçáo de poços para obtenção de dados pormenorizados relat¡vos a
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perfis litológicos, ensaios de bombeamento e análises fisico-ouímicas visando a

caracterização geométrica, hidrodinâmica e hidroquímica do sistema em estudo.

Foram também consultados relatórios referentes a levantamentos geofisicos, por

eletrorresistividade, realizados na área, para detalhamento de informações relativas à

espessura das dunas, além de outros relatórios, mais gerais, sobre geologia eiou

hidrogeologia da região.

4.3. Tratamento dos dados disponíveis

4.3.1. Mapa potenciométrico

O mapa potenciométrico foi preparado em ambiente digital, a part¡r dos pontos

de água subterrânea, cujo posicionamento foi obtido com a utilizaçäo de GPS, e de

dados altimétr¡cos, em arquivo digitalizado, conseguido junto ao lnstituto de

Planejamento do Municipio de Fortaleza (IPLAM), órgåo que coordenou um

levantamento com alta dens¡dade de pontos cotados, compatível com a escala de

1:2000. Para a geraçäo do mapa potenciométrico foi utilizada uma densidade de

pontos cotados de aproximadamente um ponto para um grid de 200 x 200m,

Os pontos de água subterrânea consistem de poços tubulares profundos

cadastrados durante a elaboração do Plano Estadual de Recursos Hídricos, 1989, que

constam do banco de dados da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos

Hídricos. Deste banco de dados, foram selecionados 459 poços perfurados a partir do

ano de 1970, com litologia identificada como dunas/paleodunas, situados na região da

área em estudo. A este banco de dados foram adicionados dados de 238 poços

perfurados por empresas privadas, em data posterior à 1989, perfazendo um total de

697 poços cadastrados. Com este cadastro de poços passou-se para a fase de

seleção daqueles com localização precisa. Esta seleção foi difícil tendo em vista que

nenhum dos poços cadastrados apresentava coordenadas geográficas que defínissem

o seu posicionamento, e a maioria deles näo tinha endereço bem especificado. Desta

forma, dos 697 poços cadastrados, somente 113, apresentados no Anexo .1 , foram

devidamente identificados e posicionados, em coordenadas UTM, com a utilização de

GPS (Figura 4.'l)
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A eiaboraçåo cjo mapa potencioméirico tbi reaiizacja a partir cja aitimeiria
digitalizada e dos dados de nível estático dos poços cadasirados. para interpolação de
dados, utilizou-se o procedimento de krigagem, com modelo de variograma linear
usando um grid de 200 x 200 m. No caso da altimetria, cuja densrdade de dados era

maior, foi utilizado o método de busca por quadrante; para os níveis estáticos foram

utilÍzados todos os dados disponíveis na interpolação. A malha de potenciais foi obtida
por subtração dos valores de altitude e de nível estát¡co calculados por interpolação.

Para o traçado das linhas de isopotencial utilizou-se o procedimento sp/ine de

suavização com inserção de dois nós.

4.3.2. Parâmetros Hidrodinâmicos do Aqüífero

Na determinação dos parâmetros hidrodinâmicos do aqúífero, condutividade

hidráulica K e "transmissividade" T, foram considerados, para efeito de comparação,

os valores determinados em traba¡hos anteriores, já descritos no capitulo 2, e aqueles

obtidos a partir de 28 ensaios de bombeamento realizados nas bater¡as de poços da

cAGEcE situadas na Praia do Futuro, área 1 (GEONORD, 1984) e 32 realizados no

Parque do Cocó, área 3 (CAGECE/PLANAT, 1977) (Figura2.S).

os dados resultantes destes ensaios de bombeamento foram plotados em

diagrama s x log t para determ¡naçåo da "transmissividade" utrlizando o método

simpl¡ficado de Jacob. No entanto, as curvas resultantes dos ensaios em vários desies
poços apresentam formas inesperadas denotando falhas durante sua execução, tais
como imprecisão nas medidas e/ou execução dos ensaios com a interferência de

bombeamento em outros poços. Desta forma, optou-se pela utilìzaçäo do método da

recuperação de Theis & Jacob a partir dos diagramas de rebaixamento residual s'
versus log Vt'cujos dados estäo apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.
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4. 3.3^ Caracte rização Hidroquímica

Para a caracterizaçâo hidroquímica foram utilizadas análises físico-químicas

realizadas em amostras coletadas quando da perfuração dos poços das baterias
estudadas para determinação dos parâmetros mencionados no item anteríor.

A classificação hidroquímica das águas foi obtida utilizando a plotagem das

concentraçöes percentuais dos ions maiores: Ca*, Mg*, Na*, K*, Cl-, NO3-, CO3=,

HCO¡- e SOo=, em Diagrama de Piper, após a seleçåo daquelas análises que

apresentaram erro menor ou igual a 15o/o. o erro utilizado como critério de seleçáo das

análises foi obtido pelo balanço iônico a partir da seguinte fórmula:

E=lp-nlxroo
lp+nl (41)

onde, E é o erro em percentual, p é a concentração de cátions em miliequivalentes por

litro e n é a concentração de ånions na mesma unidade.

4.4. Monitoramento

O monitoramento consistiu de observação, registro e acompanhamento, de
precipitações, de medidas de nível de água em poços e de características físico-
químicas das águas subterråneas, o registro de precipitações e monitoramento de
nível de água foi realizado no periodo de julho de 199S a julho de 1 998.

Para as medidas de precipitação foi utilizado um pluviômetro, instalado pela

FUNCEME na Estação de Tratamento de Água da CAGECE, situada no mesmo local

onde está a bateria de poços (Figura 4.1), de onde se obteve, diariamente, os registros

de precipitaçöes, através de leituras efetuadas no inicio da manhã de cada dia, desde
agosto de 1995 a agosto de 1998.

Para monitoramento de nivel de água foi utilizada uma bateria de poços da

cAGEcE, situada na área do Parque do cocó (Figura 4.i). com uma freqúência
mensal, a partir de setembro de 1995, foram efetuadas medidas de nÍvel estático em

seis dos poços da bater¡a e medidas, in situ, de condutividade elétrica, pH e oxigênio
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dissolvido da água do poço surgente e da água bombeada cie um cios pi.rçuu

observados. A expectativa associada ao acompanhamento físico-químico das águas

subterråneas era a ver¡ficação de variaçöes que pudessem estar relacionadas à

recarga, em analogia ao que ocorre com as águas superficiais (Bhangu e Whitfjeld,

1e97)

No início do periodo de monitoramento, foi constatada uma diferença

significat¡va entre condutividade da água de um poço surgente (-300 ¡rS/cm), devidc -

condições topográficas, e da água obtida via bombeamento (-500 ¡rS/cm). Esra

diferença, considerada significativa, induziu à decisão de fazer o acompanhamento

das características físico-quimicas da água do poço surgente e da água bombeada.

Desta forma, foram coletadas duas amostras para anál¡se físico-química a cada

mês, durante o período de um ano, de setembro de 1995 a setembro de 1996, sendo

uma do poço surgente e outra da água bombeada de um dos poços da bateria. As

análises quimicas foram realizadas no laboratório da CAGECE. Dureza, concentração

dos ions de Ca.*, Mg.., Cl'e oxigênio consumido foram determinados por titulação;

concentraçäo dos ions de sódio e potássio no fotômetro de chama; concentraçåo dos

ions sulfato, ferro, alumínio, nitrato, nitrito e amônia no espectrofotômetro; e

concentração do ion de manganês e, às vezes, ferro por absorçåo atômrca.

As amostras para análise de concentração rsotópica de 18O e de 2H foram

coletadas no período anter¡or e posterior à ocorrência de precipitações, no segundo

período de chuvas detectado pelo mon¡toramento, '1997, e as análjses foram

realizadas no laboratório do CENA/USP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Garacteríst¡cas gera¡s da årea

O sistema em estudo é um aqüifero livre, constituído de areias de praia, dunas

móveis, dunas fixas por vegetação e aluviöes. Todas estas feições, incluídas no

domínio geomorfológico denominado planície litorânea (Moreira e Gatto, 1991; souza,

1988, 1989) são formadas por materiais clásticos, predominantemente, areias de

granulação média a fina, podendo apresentar lentes de argila, especialmente nas

regiões de relevo mais baixo, onde se registram menores espessuras da fácies

arenosa, nas áreas I e 3, (Perfis de sondagens no Anexo 2). Na área 1, praia do

Futuro, tem-se a presença de areias com uma granulação relat¡vamente mais grossa.

De forma geral, a granulometria encontrada neste sistema pode ser representada pela

curva granulométrica mostrada na Figura 5.1, proveniente de amostra coletada em

área de paleoduna, numa regíão intermediária entre as áreas 1 e2.

Figura 5.1 - curva granulométrica representatÍva do sistema dunas/paleodunas.
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fsta ciirva gíanuloméii'ica. i-epíêsêntativa de todo o sistêi'na, aprcscnta um

diâmetro efetivo de 0,17 mm e um coeficiente de uniformidade de 2,12. Este último

valor, por ser inferior a 5, caracteriza uma areia muito uniforme,

A forma do relevo é característica de sistemas dunares com altitudes variando

entre 0,58 e 64,37 metros, conforme mostra a figura 5.2.

Figura 5.2 - Aspecto do relevo.
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rt supenicie hicirosiática, cie icrma gerai, parece acompanhar o reievo. O Íiuxo

subterråneo dirige-se para o litoral, para o Rio Cocó e para a regiáo central da área

onde está situada a lagoa do Papicú (Figura 5.3).
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Figura 5 3 - Mapa potenciométnco
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5. 2. Caracterização äicirociinâmíca

Na determinação dos parâmetros hidrodinâmicos do aqüífero, condutividade

hidráulica K e "transmissividade" T, foram considerados os valores determinados em

trabalhos anteriores para a região da Cidade 2000 (Área 2) e aqueles obtidos a partir

de ensaios de bombeamento realizados nas baterias de poços da CAGECE situadas

na PÊ¡a do Futuro (Área 1) e na margem norte do rio Cocó (Área 3 na figura 2.2).

No que se refere às espessuras E, condutividades hidráulicas K e

"transmissividades" T, os valores adotados nos diversos trah:alhos não mostram

variações tåo significativas quanto àquela verificada no caso da porosidade efetiva S,

cuja variação é superior a lO1o/o do menor valor (Tabela 2.2). A porosidade efetiva S, é

definida como a quantidade de água por unidade de volume de material poroso que é

drenada de uma coluna deste material a partir do nível hidrostático até o nível mais

profundo, por unidade de rebaixamento do nível hidrostático. Esta é a porosidade de

drenagem e, neste seniido, pode ser avaliada pela equação de Biecinski (p azdro,

1983, ln: Alvarez e Niedzielski, 1996):

Sv:0,1171K (5 1)

para a condutividade hidráulica K expressa em m/dia. Desta forma, utilizando-se os

valores médios de condutividade hidráulica (Tabelas 5.1 e 5.2), foram estimadas as

porosidades efetivas de 19,5 o/o para o Parque do Cocó (Área 3) e 26,4 o/o para a praia

do Futuro (Área1). Ambos os valores estão dentro dos limites propostos para areia

média e fina (Johnson, '1967 ln: Fetter, 1994).

No que se refere à transmissividade sabe-se que este termo, na sua

conceituaçäo original, não é rigorosamente adequado quando se trata de aqüíferos

livres, no entanto, esta designação está aqui sendo utilizada para expressar o

paråmetro obtido pelo produto da condutividade hidráulica K pela espessura saturada

E,

As determinações das "transmissividades" foram realizadas com o auxílio do

software Aquifer fesf da watlerloo university, cujos resultados estão apresentados nas

Tabelas 5.1 e 5.2, juntamente com a vazão de teste Q, espessura saturada do aqùífero

E, e condutividade hidráulica calculada K. Dois exemplos de saída do Aquifer test,

referentes aos poços P26 da área 3 e P3 da área 1, estáo contidos no Anexo 3. A área

1 (Praia do Futuro) apresenta valores de condutividade hidráulica superiores àqueles

determinados para a área 3 (Parque do Cocó), consequentemente, esta relação é
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preservacja para as os vaiores cie "iransmissivicjacjes" já r¡ue a ordetl de gia¡-ideza u'a

espessura, para as duas áreas, é a mesma.

Tabela 5.1 - Características do aqüífero dunas/paleodunas determ¡nadas para a área

do Parque do Cocó (Área 3).

Poço Q (m'/h) E (m) K (m/s) T (m'ls)
P01 4,15( 4,45C 4,728-0¿ 2,I 0E-03
P02 6,50( 5,90C 3,728-04 2.208-03
P03 6,50( 4.47( 5,12E-Ot 2,488-0i
P04 5,90C 7,06C 2,828-0t 1,98E-0:
P05 5,63i 5,38( 3,75E-0¿ 2,028-0î
P06 6,50C 6,'16C 2.98E-02 1,83E-0:
P07 9,294 6,98C 4,13E-0¿ 2,88E-0:
P08 6,50( 8,38C 3,35E-0r 2,828-0î
P09 5,90( 9,30C 7,338-0t 6,82E-03
P'10 5,91€ 6,52C 6,328-0¿ 4,12É.-Oi
P11 12,638 8,81( 7,278-04 6,40E-0:
P12 7,53t 11,22(. 3,58E-04 4,02E-0:
P13 5,90( 5,80C 5,7jE-O¿ 3,30E-0:
P14 5,41( 10,410 3,65E-0r 3,80E-0:
P17 5,90( 9,59( 1,52E-O¿ 1,468-0:
P18 3,80S 7,97( 2,03E-04 1,63E-03
P19 8,12C 7,87C 3,93E-04 3, 10E-03
P20 6,575 7,06C 3,83E-04 2,708-Oi
P21 10,83( 9,14C 5,12E-Ot 4,678-0i
P22 9,28C 11,O2C 6,578-0t 7,258-0î
P23 10,822 8,94C 1.178-0î 1,05E-02
P24 7,517 11,75C 8,77E-0¿ 1,03E-02
P25 12.34C 8,29( 4,70E-O¿ 3,90E-0:
P26 7,73Í I,B'1( 4,788-04 4,22E-Oi
P27 7,75! 7.90C 2,48E-04 1,95E-0:
P29 8,107 7.55C 4,678-O¿ 3,52E-0:
P30 9,642 7,61( 6,258-0¿ 4,758-O?
P31 6,85¡ 7,60( 1,46E-O¿ 1 ,1 I E-0:
P32 5,90C 7,45C 1,178-O4l 8,68E-02
P33 4,O88 5,24C 6,95E-051 3,63E-0
P34 6,86f 8,1 8C 1,98E-041 1,63E-03
P35 5,90( 8,45C 4,928-O4l 4,15E-0Í

Mínirno 3,8091 4,4501 6,95E-051 3,63E-0¿
Máximo 12,6381 11,7501 1,17E-031 8,68E-0i
Méd¡a 7,2601 7,8641 4,41E-OAI 6,278-0i
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Tabela 5.2 - Características do aqüífero dunas/paleodunas determinaclas para a área

da Praia do Futuro (Área 1).

Poço O (m"/h) E (m) K lm/sl T (m'/s)
P01 9,28C 5,04( 4,53E-0: 2,288-0t
P02 10.83C 5,40t 2,528-01- 1,378-Ot
P03 8,12( 4,777 2,90E-0: 1,39E-0i
P04 13,00( 5,738 4,208-02 2,40E-02
P05 10,83C 5,37C 2,758-0î 1,488-02
P06 10.83C 5,30{ 4,12E-O2 2,188-02
P07 10.83( 5,231 2,98E-0: 1,57E-02
POB 10,83( 5,58€ 2.67Ê-Oa 1,498-01
P09 9,28( 5,57C 1.63E-03 9,10E-0:
P10 6,50( 4.963 1 88E-0: 9,37E-0:
P11 10 83C 4,443 2,85E-0: 1,278-02
P12 2,70C 4,41¿ 5,97E-04 2,63E-03
Pl3 9,2e 6,52( '1,50E-0: 9,80E-0i
P14 9.28( 4,374 1,10E-0: 4,80E-0:
P15 5,90( 5,670 1,26E-03 7J2E-Oî
P16 9,28C 5,62( 5,278-0¿ 2,97|-Oi
P17 10.83( 5,66? 3,48E-04 1,97E-0:
PlB 7,22( 4,62Í 4,588-04 2j2E-03
P19 3,61( 4,82C 1.378-0¿ 6,58E-04
P23 3,09C 3,39e 8,33E-04 2,83E-03
P24 13.00c 6,81C 4,438-Oi 3,028-0i
P25 10,83C 6,388 4,27E-Oî 2,738-0i
P26 13,00c 6,46i 4,608-0: 2,97E-02
P27 '10.83( 6,03t 3,65E-0: 2,208-02

POlA 1,0851 6,47O1 6,50E-04 4,208-04
PO1E3 1 ,1051 4,767 6,70E-051 3.208-04
P02E3 

I 3,4191 4,0751 8,40E-041 3.428-Oa
P03E3 

| 3,2091 4,411 6,75E-041 2 978-Oa
Mínimo 

I 1,0851 3,3e51 6,70E-0sl 3,20E-0¡
Máximo 

I
r3,0001 6,8r 0l 4,128-021 3,02E-0i

Méd¡a 8,1721 5,2841 3,43E-031 1,16E-02

Para a região central

somente dos valores citados

da área de estudo, Cidade 2000 (Area 2) dispõe-se

no trabalho da SUDENE (Beltrão e Manoel Filho,1973),
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que constâm da tahela 5.?, Observa-se qlte a "transmissividade" m64¡¿ pâre esta área

apresenta valor da mesma ordem de grandeza daquele determinado para a área 3.

Tabela 5 3 - Iransmissividades determinadas para a área da Cidade 2000, área 2
(Fonte: CAGECE/PLANAT, 1 976b)

Piezômetros T (m'ls)

c-o4t71 7,8x10-'

c-05t71 3,4x10-"

co7t71 4,3x10-"

Média 5,2x10-"

Nesta área, foram realizadas 30 sondagens ao longo de uma linha orientada na

direção NW-SE, perfazendo um total perfurado de 576,1 metros. A espessura saturada

média verificada a part¡r destas sondagens foi de 11,8'1 m com um valor mínimo de 7 m
e máximo de 14,6 m (CAGECE/PLANAT, 1976b).

Analisando-se o histograma de "transmissividades" para a área 1, que

apresentou maior amplitude, observa-se uma distribuiçáo do tipo lognormal, para uma

amplitude de classe de 0,005 m2ls iniciando em 0,003 m2ls. Representando-se as

freqüèncias das áreas 2 e 3 no mesmo histograma (Figura 5.4), verifica-se que, nas

três áreas, a maior freqùência de valores está no primeiro intervalo de classe, cujo

valor médio é: T = 0,0028 m2ls.

Este é um valor subestimado para a "transmissividade", pois é inferior à todas as

médias calculadas para cada uma das três áreas, no entanto, cons¡dera-se um valor

seguro para o caso de um modelo simplificado de sistema homogêneo, englobando as

três áreas.
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2,8E-03 7,8E-03 1,38-02 1,88-02 2,3E02 2,AE-O2

T (m'?ls)

E1ïi!¡ a¿

Figura 5.4 - Histograma de "transmissividades"

5.3. Caracterização Hidroquímica

Foram tratadas 32 análises fÍsico-químicas de águas coletadas de poços no

Parque do Cocó, e 28 análises físico-quimicas de águas coletadas de poços da Praia

do Futuro (Tabelas 5.4 e 5.5). Além das análises apresentadas nas tabelas 5.4 e 5.5

foram determinadas as concentraçöes de CO¡-, OH-, NH¿* e Mn*2 que foram nulas

para todas as amostras, com exceção do valor 0,70 mg/L de para o poço 27 da área 1

e de 1B mg/L de COg' para o poço 17 na Praia do Futuro.

Nas 32 análises do Parque do Cocó, não foram determinadas as concentrações

de Na* e K*, Optou-se por inferir o valor da concentração de Na* considerando-se que

esta seja igual à concentração do ion Cl-, em meq/L. Das 32 anál¡ses disponíveis

somente 1 4 apresentaram erro inferior a 15o/o (Tabela 5.6) Da mesma forma, dentre as

28 análises da Praia do Futuro somente 7 apresentaram erro rnfer¡or a 15% (Tabela

s7)



Tabela 5.4 - Análìses físico-químicas das águas do parque do Cocó, área 3



Tabela 5 5 - Análises físico-químicas dos poços da praia do Futuro. área .1

Concentracões em
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ïabeia 5.6 * Perce¡-rtuais iônicos e erro rras åguas rJe poços ,Jo parque do cocó

Poço Data Ca"
(Tol

Mg-'
Io/ol

Na'
Pt

GllN03'
lo/"1

SO¡='
(Tol

HC03-
lo/ol

Erro
(%l

2 07to3t77 .FE 30,s 43! 90.i 3i 6,0
04/03/77 25e 25.2 49.1 86r 4.t 94

4 o4to3/77 22.: 23,1 54.7 91 S 2.¿ 5.7
7 28l02t77 17.C 21 1 61 C 79C 8i 12.3
10 26t02t77 41 81 41.¿ 16[ 59. 107 108

1
14 22t02t77 22.¿ 22.2 55: 89.t 2. 8,5
19 1gt1?t77 17( 18 64.f 68.€ lþ.. 5.2
20 18t12n7 25.5 25i 48.¿ 76t 20ç 2.4
21 14t12t77 24.4 24 1 51, 80.¿ 12.8 6.8aa 14tO2t77 2?¿ 2201 556 877 8r 4.3
23 14tOzt77 24 01 n7l 52 80.2 71 127
24 21t01t77 17 ol 16 Bl âÊ,t 86.1 4.2 9,6t4 28tO1t77 | 25,71 31,41 42,91 74.( 19.2 6,2 1óJl 19tO1n7l 2O,Bl 21,51 57,71 83,71 10,( 5,7

Tabela 5.7 - Percentuais iônico e erros nas águas de poços da praía do Futuro

Poços Data Ca*2

lo/"1

Mg*'
(o/.1

Na*+K*
Io/"1

Cl-+N03-
lo/"1

Soo-'
(o/"1

HCO3-

lo/"1

Erro
(o/ol

^ 02/o4t84 282 l5 0 568 68, 16,5 15 3 li
12 26t06t84 31,3 22.5 46i 65r 106 236 15
14 261O6t84 36,7 24,ê 38€ 64.3 6,t 29.3 14
16 30to3t84 25Í 21 53s 51 1 5,2 437 1i
19 o4to4t84 46,0 20.7 aaa 59,7 6.4 33,9 60lA o4toút84 5 23,t 71 C 51.9 10. J/.C 7

03E03 o2t04tB4 20.9 20.7 58,4 50.4 Ãc 437 11

Estas anárises foram utirizadas para crassificação hidroquímica das águas
através do diagrama de piper (Figuras 5.s e 5.6). observa-se que as águas, tanto da
área da Praía do Futuro como do parque do cocó, refletem o resuftado esperado
aprêsentando tendência geral para uma classificação como águas do tipo cloretadas
sódicas. uma pequena diferenciação é percebida nas águas da praia do Futuro que
exibem uma concentração cálcica mais elevada.
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Do ponto de vista de utilização para abastecimento humano as concentrações

dos ions maiores e de caco¡ estão abaixo dos limites recomendáveis, salvo as

concentrações de ferro total que embora na maioria seja superior ao limite da oMS
(Organização Mundial de Saúde), de 0,1 mg/1, não causam prejuízos à saúde, por

isso, as águas do aqüífero dunas/paleodunas podem ser consideradas como de muito

boa qualidade, No entanto, é fundamental o estabelec¡mento de controle e proteEão

contra contaminação oriunda de fossas e esgoto. Nas anál¡ses aqui utrlizadas já se
constatam alguns teores de nitrato acima dos limites estabelec¡dos pela oMS, que é de
45 mgll. indicando contam¡nação.
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n Bicârbonatada

þ suttataoa

lsr ctoretaoa

l4l r,rista

¡s] carcica

I6ì M;gnesiana

l7l sooica

r- Bicarbonatada cálctca
Lgi e/ou magnesiana

fo I Sulfatada e/ou cloretada,
LYr cã¡ctca e/ou magnesiana

L;i Cloretada e/ou sulfatadâl!Vl sódicâ

iì ì-1 Bicaroonataoa soaica

Cl + NO3 .-.-------> 100

Figura 5.5 - Classifìcaçáo hidroquimica das águas subtenâneas na área 3, Parque do

Cocó, segundo o d¡agrama de Piper.
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n Bicarbonatada

p sulfatada

ß I Cforetada

Iq i vi"tu

¡si catci-a

!i'Magnesiana

f sooica

r^- Bicarbonatada cá lcicalð e/ou magnesiana

ô- Sulfatada e/ou cloretada
L" i cálcica e/ou maones¡ana

r- ^ Cloretada e/ou sulfatada
t!Vl só.iice

þìl Bicarbonatada souica

,(\

Affi

Cl + NO3

100I

100 <- --------------> 100

Figura 5.6 - Classificação hidroquímica das águas subterrâneas na área1 , Praia do

Futuro, segundo o diagrama de Piper.
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5.4. Determinação da infiltração total pelo balanço hídrico

A avaliaçåo da infiltração a part¡r do balanço hídrico estabelece um valor

médio de infiltraçäo considerando uma série de dados de precipitação e temperatura

durante períodos maiores que 10 anos.

Esta técnica foi utilizada para obtençåo da infiltração total, lr, durante cada

um dos três anos de observação. Esta forma de aplicação não é usual, porém,

considera-se que não existe nenhuma restrição teórica à este tipo de uso.

A evapotranspiraçåo potencial foi determinada pela expressão de

Thornthwaite (Equaçáo 3.4) utilizando os valores de temperaturas médias mensais

fornecidas pela FUNCEME e os valores dos parâmetros: l, índice térmico (Equaçao

3.5) e expoente a (Equaçåo 3.7), calculados para uma série de 20 anos de dados,

período de1974a1994, obtendo-se: l=149,899 e a=3,72.

A infiltração total lr, obtida pela diferença entre precipiiação e

evapotranspiração potencial, está apresentada na tabela 5.8 a, b e c.

Tabela 5.8 - Planilha de determinação da infiltração total.

a) 1996

lmml ;TPlmml -FTPfmmì l-fmmì
IAN 55 27F 16A ! 1? a o
:FV 190 f 17i o9f 149- ( 41 F 34(
\.¿lAR 490- f ?67 1nt 14? t 348 ( 354 (
A FIR 65q 1

"^!
1m 111 r 4tõ 4. a2ñ a

r/lal ?17 155 1F.1 1^A Z

tN 5ÁF 2 o 147 -92 ! ôa
17 ( ?7 ot 147 4 1?n t tt I

AGÔ 75F ?7t o: 150 S or
SFT 17ç t7ç na 1q¿, i 1;ìf-ì I 0c
ît lT 1' E t7c ô4 l^q I 1lìl-i na
vÕ\/ RF ?R1 '17o. ¿ 4^4 ç oc
1F7 10 f 28¿ OF 1A? 1F o
ANO '1F,42 ç 1470 5 97? 7
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b) 1s97

c) 1998

Plmml T FTPf mml P-FlPlrnml I'lmmì
IAN 1)5 ? ta1 10,( 1754 -5n I oc
=FV

75t ?9( o9f 1761 1(14 na
MAR 2Aç )^1 1ñz 147 t 144 ¿ 149 F
ARR 1t,

'Rç
1n,( IA? or

VIAI 2A 1o.t 1P'2 | or
IIJN 55( 24 1 o9ç 1Ê'1 ,1 n6 r oc

15 t 27 1 ot 147 ¿ 4'7) I nr
rt\¡ A 7A2,4 169 ¡ 149 F

Observa-se que a infiltração total atinge 59o/o, 44o/o e 19% do total prec¡pitado

respectivamente, nos anos de 1996, 1 997 e 1 998.

5.5. Resultados do monitoramento do s¡stema subterrâneo

Os resultados das observações durante o período de monitoramento, que são

med¡das de precipitaçäo (Tabela 5.9) e de nível estático em seis poços (Tabela

5.10): P07, P08, P09, P13, P14 e P15 (Figura 4.1), estäo apresentados na Frgura
E1

Analisando o ramo ascendente do nível hidrostático, observa-se que, no ano

de 1996, o periodo de ascensão ocorre entre os meses de fevereiro e ma¡o quando

Pfmmì ETP{mml - F I Ptmml mml
IAN 4t 2A! 1c,F 1P.4 4 9,^ ç or
trtr\/ aa. ,¿ tAt o95 159 1 19q 

'
o

VAR lRA r 2R( 1na 169 ¡ 19t )5F
40q 1 1n.î 1Añ(

'AR 
ç ?AA C

VIA I 314 ( ?61 1o-t 13q.1 '174 ! 177 a
tN 7ê t7 1 ôoc 143 1 I ?Ã E oa
l A' ,AF 1ôa 1¿.,1 E 1t{:{ or

GC) )7t 2Ê'P, 1n 142 c 1',I5 nr
SFT or ?7 1 1.)r 144 ( 1AAç nr
.lt tT ñt 274 1ñE 154', 1\/ 1 tl
\lô\/ lqt ,77 1õi 't 

^1
-1')1 I or

7 177 lAtl nr
ANC) 107|. ç 1P,Ê,3 t 471 c
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Tabela 5.9 - Prec¡pitaçâo total mensal medida de 08/95 a 08/98.

1995 1996 1997 1998

Mes P (mm) Mes P (mm) Mes P (mm) Mes P (mm)

JAN 55,3 JAN 4,2 JAN I ¿C.ó

FEV 190,8 FEV 33,4 FEV 75,2

MAR 490,8 MAR 189,0 MAR ,RÂ A

ABR 553,3 ABR 409,5 ABR 112,2

MAI 317,1 MAI 314 MAI 113,2

JUN 54,6 JUN 7,6 JUN 35,O

JUL 17,Q JUL 8,2 JUL 15,4

AGO 3,0 AGO 75,6 AGO 27,4 AGO âta

SET 4,7 SET 17,9 SET 0,0

OUT 21 ,1 OUT 12,5 OUT 0,8

NOV ¿5, t NOV 8,6 NOV 39,8

DEZ I,Z DEZ 10,8 DEZ 37,0

a precipitação total foi de 1552,0 mm, para os três meses. Em 1gg7, a ascensão

ocorreu no período de março a maio, com precipitação total para estes très meses

de 912,5 mm, e, em 1998, ocorreu uma ascensão muito sut¡l entre os meses de
janeiro e abril cuja precipitação total fo¡ de S99,3 mm.

Durante o todo o período observado, verifica-se que a resposta do nível

hidrostático à precipitação é rápida (Figura 5.7). Esta resposta rápida do aqúifero é

natural considerando que os níveis são rasos, entre 0,40 e .l 
,95 metros, e que o

solo é predominantemente arenoso, característica que tem grande influèncra no

sentido de facilitar o processo de infiltração. Tomando-se a diferença entre os picos

de precipitaçäo e de nivel estático, em média, 6 dias para os três anos de

observação, chega-se a uma velocidade de infiltração que varía entrc 7,7 cm/dia no

poço P14, de nível estático mais raso e 23,2 cmldia no poço p13, de nível estático

mais profundo.
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Tabela 5.10 - Med¡das de nivel estático nos poços de observação

Data

NE (m)

P07 P08 P09 P13 P14 Pl5

27tO7 t95 0,8; 0,9( 0.4( I,31 0,41 0,5i

01/09/95 1,0( 0,9 0,71 r,3( 0,4 0,6

27/O9t95 0,9, t,0( 0,7 , 0,5: 0,7

31/10t95 t,0( 1.0i 0.7{ 1.51 0.5! o,7t

2A/11/95 0,9¡ 't,u: 0,ð1 I,51 0,6( Ð.71

2öt12t95 1 ,0r 11 0,9i 1,6 0,6t (_),ö,

08t02t96 I,01 1.1 0,9. 1 ,6r o,71 0,9(

05/03/96 f ,0r ¡,01 0,8 L5t 0.6t 0,8i

ozo4t96 0,9{ 0,9( 0,7( r,3f 0,4( 0.6r

0//05/96 0,7 0,7'1 0,4( 1,0! 0,2' 0,41

04/06t96 o.74 o,7t 0,5 1 ,0( 0,2', 0,5(

0zo7/96 0,8 0.8 0,6t 1,2 0,4( 0,5,

07108/96 0,9r 0.9r o.7: 1.3t o.4f 0,6t

03/09/96 0,91 0,9r o.7l 1.4! o,4l 0,61

03/10/s6 0,9t f ,01 o,7', I,5( 0,5, o.7

05/11/96 1,0ì t,0ì 0,8ì 1,5ì 0,61 0,7'

o3t12t96 1,01 1 ,01 0,7( 1,6, 0,6ì 0,8(

07101/97 1.1 1 .2: o,8 1 ,71 o,7t 0,9(

04t02/97 1.1 L1 0.8 1.Tl o,7 0,8{

06to3t97 1,3( 1,2 I 0( 1,fi o.tt

o3to4t97 1,2( 0,9( ,7i 0,7 0,9¿

oti/05/97 1,0: 1,0( 0,6( 14 0.s: 0,7(

03/06ß7 1.1 1,lt 0,8¿ 0,5i o,7i

03t07 t97 1.1 i.1 0.81 f .5, 0,5{ 0,7t

07 t08/97 1,2 o,9r 1,6: 0,6; 0,8,

04t09t97 1.2 1 .2' 1.0( l,701 o.7 0,9(

oz10/97 1,3 1,21 1,061 771 0,71 0.9r

o4t11/97 1,3r 1,3i I,t1 'örl u,ð,

o4t12t97 1,4 1,3r 1.051 1,851 0,8 1,0'

06/01/98 l.4i f ,31 1 ,12l| 1.e01 0,91 1,0t

uJtuz/94 1.3( 1 ,21 1,051 1,871 0,8( I,0(

3/03/98 1,3e1 r ,101 1,901 0,Et '1,0{

07 to4t98 
I

r,341 1,281 1,061 1,831 0,82|l 1,0(

I
1,361 .331 ,081 ,841 0,861 '1.0

11/06/9E 
I

1 .37]t 1,321 1,051 1,881 0,881 1,0

J0/06/9E 
I

l,431 1,361 f ,061 1,s11 0,eol 1,0r

r0i0l/96 
I

r,4sl r.3sl 1,111 r,esl 0.s41 1 ,0{



0.5

1,0

E
IJJz

1,5

2,O

{OtOlO(9qo(()(!)(o(o1.-l-1.-1"-1"-l\co@@cO@q)q)q)o)oq)oro)o)o)o)o)o)oro)o)o)o)o)o)
-----<<<<<<<<<ÞøîO¡Ð|>OFEcotol..o';e(firt¡.-ot99F9QAOOTC)OOOOooÕi3o ---==\=====oooooooooooooooooooo

+
I

I

I

i
I

I

1

I

I

i+P07 -.-P08 P09 +-P13 -+-P14 ---+-P15 + P (mm) 
I

Figura 5.7 - Precipitação e níveis estáticos dos poços observados.

++l +
I

+

i

E
E
o.

62



Vasconcelos, S.M.S. - Recarga do eqi¡ífero dunas/paleodunas, Fortaleza-CE.

Com relaçåo ao poço P13, apesar cie apresentar nívei esiáiico reiativamenie

mais profundo, näo foi detectada defasagem na posição dos picos de nível estático

em relação aos outros poços observados. Acredita-se que a freqüência das

observações não foi suficiente para detectar uma diferenciaçåo, devida à maior

profundidade do nível estático, na posição do pico de resposta à recarga. Observa-

se ainda que este poço é o que sofre maior variação de nível indicando que, nesta

situação, o sistema aqüífero está potencialmente mais disponível à recepção de

recarga.

No que se refere ao ramo de recessão de nível estático, todos os poços

observados apresentam o mesmo comportamento pois as curvas apresentam,

praticamente, a mesma declividade, significando que a recessäo do nível

hidrostático nåo é afetada por sua profundidade. Esta observaçåo está restrita às

variaçöes de profundidade da ordem de grandeza das registradas nos poços de

observaçäo.

Na busca de uma correlação entre a precipitação, responsável pela recarga

direta, e a resposta do sistema aqüífero, foram plotados em gráfico cartesiano a
precipitaçåo P e a variação potenciométrica Åh, considerando a prec¡pitação

registrada no mesmo intervalo de tempo do registro da variação de nÍvel de água

(ïabela 5.11), Todas as retas de correlação apresentaram coeficiente de

determinaçäo superior a 0,5, ou seja, coefrciente de correlação superior a 7Oo/o,

mostrando um nível de correlação entre médio e forte (Figura S.B). Neste diagrama

de dispersão, observa-se também que todas as retas de tendência cruzam o eixo

das abcissas (precipitaçäo) no ¡ntervalo enlre 120 e 140 mm, induzindo à conclusão

de que a capacidade de saturaçâo do solo, C, é um pouco superior a 100 mm, valor

habitualmente utilizado para solos com granulometria intermediária entre argila e
areia ou mistura de ambos, Através das retas de tendència obtrdas para cada um

dos seis poços monitorados, obteve-se o valor médio de 136 mm de precipitação

para o ponto Po, que estabelece o limite entre os valores negativos e positivos de

Âh. Este seria o valor de precipitaçåo necessário para que haja a saturação do solo

e a conseqüente ascensão do nÍvel hidrostático que corresponde à capacidade de

saturação do solo (Tabela 5.12).
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Tabela 5.11 - Precipitaçào P e variaçao cio nívei potenoioräéir ico

correspondentes ao mesmo intervalo de tempo.

lntervalo Delta t
(dia)

P

(mm)
Delta h (m)

P07 P08 P09 Pl3 P14 P15

27lO7aO1ljgl95 3( 11,t -0,1 : -0,07 -0,24 0,0c -0,1 ( -0,1

)11O9a27109195 2e 3,7 0,0€ -0,0: -0,07 -0,0s -0,0€ -0,0s

271O9a31110195 34 22,1 -0,06 -0,0: -0,01 -0,0€ -0,0e 0,01

)1l1Oa2Ah1l95 2E 25,7 0,01 -0,0: -0,0t -0,01 -0,01

28111a28112195 JL 1 -0,0t -0,2c -0,0s -0,11 -0,0€ -0,11

28112a06102196 4t 55,9 0,0( 0,0( -0,0r -0,01 -0,0: -0,03

)6lO2aOSl03196 21 238,1 0,0c 0,0i 0,0; 0,1 c 0,0f 0,0;
)5lO3a02lo4l96 2E 500,: 0,0€ 0,1 0,1 0,1s 0,2c 0,1r
)2104a07105196 .)E 577,7 0,24 0,1 0,21 0,3c 0,1ç o,11

)7lO5aj4l06l96 2t 262.! -0,0: 0,01 -o,o2 0,0: 0,0c -0,05

)4l06aO4l07l96 Òa 27,t -0,1 1 -0,14 -0,1€ -0,21 -0,11 -o,07
)4lO7aO7lOAl96 31 56,1 -0,1 1 -0,08 -0,06 -0,1 -0,0t -0,0t
)7lO8a03l09l96 27 36,2 0,0c 0,0( -0,0: -0,0€ -0,0: -0,02

l3/09a03/10/96 3( 17,E 0,0c -0,0: -0,01 -0,0t -0,0f -o,oz

)3l1Oalsl11l96 JJ 16,3 -0,0s -0,0€ -0,1c -0,07 -0,0s -0,02

J5l11aÙ3l12196 2t 4,f -0,02 -0,02 0,17 -0,07 -0,04 -0,08

)3l12aO7lO1l97 ac 10,t -0,1 c -0,I -0,11 -0,06 -0,05 -0,04

)llO1aj4l02197 2e 12,e 0,0c 0,0t 0,0( 0,0c -0,01 0,02

)4lO2aO6l03l97 3t 63,C -o,11 -0,07 -0,1 -0,0e -0,0: -0,0s

)6l03aO3lO4l97 2t 165,t U,UiJ 0,04 0,01 0,0: 0,0Í 0,0:
)3lo4ao6lO5l97 .)a

569,7 o,2i 0,2c 0,3c 0,31 o,2c o,2t
l6/05a03i06i97 2E 140,( -o,07 -0,12 -0,1 -0,o7 0,0c -0,0:
)3l06aO3lo7l97 JL t,a -0,05 -0,01 -0,0€ -0,05 -0,0e -0,0{
J3lO7aO7lOBl97 .>'

18,4 -0,04 -0,0t -0,0i -0,091 -0,08 -0,0(
07ljgal4ljglq7 2t 15,2 -0,0€ -0,0: -0,02 -0,071 -0,0( -0,0€

)4l09aO2l1Ol97 2Bl 0,( -0,02 -0,081 -0,0€ -o,o7 -0,0€ -0,0i
)2l1OaO4l11l97 331 1,e -0,07 -0,04 -0,0s1 -0,061 -0,0€ -o,04

)4111a04112197 301 3e ol -0,0: -0,021 -0,04 -o,o2l -0,03 -0,o2

)4l12aO6l01l9B 331 37,01 -o,o2 -0,031 -0,071 -0,051 -0.04 -0,04
)6lO1a22l01l9B 161 38,11 0,0c o,02l o,o2l -0,01 -0,01 -0,0e

22to1ao3l\2l9g 
I

121 11,21 0,07 o,oBl 0,051 0,041 o 061 0,'1 c
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Figura 5.8 - Correlaçäo entre precipitaçäo e variação potenciométrica, delta h.
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Taoeia 5. 12 - Vaiores cie Fo e cios coeflcientes cie correiação r cias retas cie

regressão apresentadas na fígura 5.8.

Seqüência Po (mm) t l%l
P07 141,25 7B

POB 126,75 72

P09 129,67 91

P13 145 60

P14 123,60 93

P15 148,75 87

Média 135,94

Determinados os valores da infiltração total, pelo método do balanço hídrico,

e a variação de nível hidrostático para os três períodos de ascensáo, a relação entre
estes valores pode ser verificada através da figura s,g. Em princípio, observa-se que

a relação entre a infiltração total e a variação de nÍvel hidrostático não é de

linearidade. Para os valores mais altos de infiltração total percebe-se claramente,

uma redução no gradiente da variaçáo do nível potenciométrico, porém, no caso do
poço P13, que apresenta nível estático mais profundo, existe uma tendència à

dependência linear, ou seja, há uma maior capacidade da água infìltrada se
constituir, efetivamente, em recarga.

sabe-se que os dados disponíveis não permitem o estaberecimento de
correlação mas os pofinômios apresentados na fígura 5.9 podem funcionar somente
como sugestâo para o estabelecimento de uma relação de dependência com uma

base de dados mais longa. observa-se que o poço p13, de nível estático mais
profundo, apresenta uma relação aproximadamente linear, ou seja, apresenta uma
resposta mais positiva à infiltração.
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Figura 5.9 - Gráfico infiltração total I yersus variação potenciométrica Ah.

Com relaçäo ao período de recessão do nível hidrostático, as variaçöes

registradas parecem refletír um gradiente constante (Figura 5.7). A maior variação

negativa ocorreu quando o nível estático esteve mais raso, fato ocorrido em maio de

1996, para todos os poços de observação (Tabela 5.13). Este comportamento é um

indicativo de que existe uma superfície hidrostática de equilíbrio em torno da qual

ocorrem as variações devidas à recarga, ou seja, para as altas variaçöes de nível de

água no ramo de ascensão há correspondentemente maiores variações negativas

no ramo de recessåo.

Ïabela 5.13 - Variação de potencial hidráulico 
^h 

registrado nos ramos de recessão

de nível d'água.

Período Âh (mm)

P07 P08 P09 P13 P14 P15

1995/96 JUL-FEV -19C -230 -480 -32C -330 -33C

1996/97 MAI-MAR -570 -480 -51C -700 49C 490

1997/98 MAI.JAN -380 -380 -43C -480 -38C -350
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5.6. Observações sobre as características fisico-químicas

A composição quÍmica das águas superficiais e subterràneas está relacionada

com a água de recarga e com os processos responsáveis por mudanças de

concentrações de sais, tais como a evapotranspiração. Rebouças (1973) mostrou,

através de análises fÍsico-quimicas de águas de chuva, que sais originários dos

oceanos são aerotransportados e depositados continuamente na região Nordeste

sendo uma das fontes responsáveis pelo conteúdo salino das águas, especialmente da

costa. Principalmente em reg¡ões litorâneas, ocorre aporte de sais, como aerossois de

deposição seca aerotransportados ou de deposição úmida, conduzidos de forma

diluÍda nas águas de precipitações.

O registro das medidas realizadas in situ e os resultados das análises físico-

químicas estäo apresentados nas tabelas 5.14 e 5.15 a e b. Como nas amostragens

antigas, as concentraçoes de OH- e COs- foram nulas. As análises foram submetidas

ao balanço iônico para determinação dos erros, cujos resultados estão apresentados

na tabela 5.16. O erro não foi calculado para as análises correspondentes à coleta do

dia O2107196 por falta das concentraçoes de sódio e potássio que não foram

determinadas por problemas de equipamento no laboratório de análises. Os valores em

negrito são aqueles que extrapolaram o valor de tolerància aqui adotado (15%).

Considera-se que estes valores não invalidam a utilizaçäo destes resultados para uma

análise das variações das concentra@es iônicas em funçäo da recarga direta.

As figuras 5. 10 e 5. 1 1 mostram, em princípio, que as variações das

concentrações iônicas individuais parecem nåo estar relacionadas à sazonalìdade das

precipitaçôes. Porém, quando observa-se detalhadamente o gráfico referente à água

coletada através de bombeamento (Figura 5.10), nota-se que há uma leve variaçåo no

patamar entre as concentrações iônicas antes e após o período de precipitações. Esta

variaçäo ocorre no sentido de uma redução de concentração, excetuando-se o íon

nitrato que varia para um patamar de mais alta concentração. Este fato nåo se verifica

na água do poço surgente, onde há uma ma¡or monotonia nas concentraçôes iônicas.
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Tcbcla 5.'14 l,4cd¡das "in situ" na água bombeada Ab e na água dc pcço sur.gcntc As

DATA l"cl Cond.elét, (microS/cm) PH O diss. loom
Ab As Ab As Ab As Ab As

27t07t95 29,0 342 4.t 1

01t09t95 27.t ¿t.¿ 57î JJt 5,1 4,r ac
1

27tlgt95 28,1 26,5 614 .ta-, qt 4,î .), ¿ 0,6
31t10t95 toc 29.Í 61S 33¿ 4,? 4.C 1.1
28t11t95 30,4 611 JJT 5.1 4.t z,¿ 0,t
28t12t95 30 1 29.t 641 33€ 5,4 4t o,4
0Bt02t9e 29,Í 0,€

05i03/96 27,1 9AÁ 471 336 4,4 4,3 tc 0.9
o2to4t96 27,4 29,1 431 341 4.5 4.e 2.t 0,5
07t05t96 28.ç 29.t 41ç 34t 4,i 4î J.Z 0,;
04/06/96 28,4 1Q '. 40( 34t 4,e

,aç 0,i
02to7t96 28.1 29.2 41 34! 4! 44 3.f 0,€
07108196 28,a 29,1 49( 344 4,5 4,4 2,( 1

03/09/96 28,1 29.¿ 50t 344 44 4.4 3.i rìÂ
03/10/96 28,2 14 1 54Ê 34( 4,¿ 4,( 1 o.7
05/1 1/96 28,t 29,e. 58€ 34i 4.i A' 3.C 06
o3t12t96 28.t 29.1 571 351 4,C 4,t 2.5 0,6
07to1t97 30,4 29,8 543 34t 3.S 4,2 .E 0,5
o4t02ts7 28.e 29.2 57t 35C 4,2 45 3,C 1.1
06t03t97 29,1 29, 59( 35C ac 4,4 91 0,É
03t04t97 28.5 29.2 Ãôa 2Ea 4,1 2,1 0.:
06i05/97 28,e 28,5 55t ,50¿ 4,1 4,4 ¿,¿ nc
03t06t97 29,( 29.8 49t 36( âc 4( 2.C 0.7
03to7t97 28,S 29.1 52( 2ÃC 3,t 4,4 2,21 0.5
07to8t97 29.4 29.¿ 57t 36C J.¿ 4F 2.51 O.t
o4to9t97 29,C 20.E 585 3581 3,Bt 41 1,31 O.¿

02t10t97 30,01 29 s71 358 3,61 4.O 1,31 0,t
04t11t97 2e.71 29.7 5931 3531 41 0.t
06/01/98 30,01 5651 3601
22t01t98 30,21 2e,81 5531 361
03to2t93 29,71 364
07to4tgg 3821
01/05/98I 29,91 384



a) Água bombeada

Tabela 5.15 - Análises físico-químicas

a) Água do poço surgente
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-!-ahcln 5 16 - Frrnc ¡al¡r rladnc nâ..! âc análicac nr rírni¡acv yur q ùv qu¡i¡,rwv.

Data

Erro (%)

Agua bombeada Poço surgente

27t19t95 12 4

31t10t95 24 14

28t11t95 4a 21

021o1t96 7 13

06t02t96 27 42

05/03/96 29 13

02t04t96 20 14

07to5t96 r) 4

04to6t96 14 22

07togt96 30 18

03/09i96 10 4

Com relação à água coletada por bombeamento, verificam-se picos de

concentração dos ions de cloro e sódio em janeiro, de magnésio em fevereiro e dos

ions sulfato e nitrato no mês de julho. As variações de concentraçåo dos ions de cloro e

sódio podem estar associadas a um maior conteúdo em sais nas primeiras

precipitações,

No que se refere à água do poço surgente, registra-se uma alta concentração do

ion de cloro na primeira análise (setembro/95) e um pico de concentração do ion de

sódio, associado às primeiras precipitações (fevereiro), que não ocorrem de forma

coincidente. Verifica-se ainda uma alta concentração de nitrato nos meses de julho e
setembro/96, após o período de precipitaçoes, comportamento este co¡ncidente com

aquele apresentado pela água coletada por bombeamento.

Constata-se que a água coletada no poço surgente apresenta variaçôes no

conteúdo de sais significativamente inferiores àquelas apresentadas pela água

coletada por bombeamento. Este fato fica claro quando se compara as variações de

sól¡dos toiais dissolvidos srD (Figura 5.12), que refletem a varíação de patamar de

concentrações iônicas na a água bombeada, enquanto que na água do poço surgente
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o STD p€fi-nåilècê p¡'aiicamente constante (iigui'a 5.12). A água colctada por

bombeamento apresenta uma signif¡cativa varia@o de STD, do patamar de 300 mg/L

para 200 mg/1, que é o patamar de STD para a água coletada no poço surgente. Este

fato parece indicar que, no período correspondente à recessão do nível

potenciométrico, há um processo precipitaçâo de sais que gera uma variaçåo

gradacional de teor salino crescente do topo para a base do sistema aqüifero. Este

variação gradacional desaparece quando a água de recarga é adicionada ao sistema.

O comportamento manifestado através do STD é referendado pelas medidas de

condutividade elétrica que permanecem praticamente constantes, no patamar de 300

¡rS/cm, para a água do poço surgente e que sofrem uma variação de 500 para 300

¡-rS/cm com a introdução da água de precipitação na água coletada por bombeamento

(Figura 5.'13).

Estes valores de condutividade são bastante inferiores aos valores medidos para

o Rio Cocó. Marvignier (1992) registrou , em um ponto a I km da foz do rio, portanto,

próximo aos poços observados, valores que variaram de 0,8 mS/cm, em abril de 1990,

a 6,1 mS/cm, em janeiro de 1992. Este fato é um indicativo de que não existe influència

do rio no lençol subterråneo. Da mesma forma, os valores das concentrações iônicas

do Rio Cocó (Tabela 5.17) também sâo muitos superiores àqueles das águas

subterrâneas.

Tabela 5.17 - Dados f ísico-químicos do Rio Cocó no período enlre 21lO2lgO e 21105191

(Fonte, Marvignier,l 992).

Data Cond. elétrica

(mS/cm)

(mg/L)

pH HCO"- Ca'" Cl- GaCO¡ Mg'* NH¡

21t12t90 1,4 tt.' 42 È-7 ¿ 304 )l< 0,t

04t04t90 0,8 7,1 12! 2î 25t 42C 1 0,i

12t09t90 ¿)a 7¿) 14( 5€ 132! 49C 0,c

13t11t90 E,t 71 191 59 112( 684 13(

15101t91 6,1 7,9 19S 57 213C 786 15C

21105t91 1,0 7,2 9€ 23 197 144 12C 3,(
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Jrln naríndn r.^rrôcô^ñflanla àe ¡nainrac nro¡initecñcc ¡!"rqa¡r2-ço t tr''].' vàîi^f 
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positiva de pH, na água do poço surgente e na coletada por bombeamento. Estes

valores variam entre 5 e 7, jamais excedendo aqueles registrados por Marvignier para o

Rio Cocó.

As medidas de oxigênio consumido, fomecidas pelo laboratório, para ambas as

águas apresentam uma variaçäo cíclica sem qualquer relaçåo com o período de

precipitações (Figuras 5.13 e 5.14).

As análises físico-químicas das águas do poço surgente e das coletadas por

bombeamento foram realizadas somente durante o período de 09/95 a 09/96; no

entanto, as medidas de campo continuaram até 05/98 e estão apresentadas nas figuras

5.16 e 5.17.

As medidas efetuadas in situ confirmam o comportamento acima descrito para o

primeiro ano de amostragem. As medidas de pH de campo acompanham as oscilações

apresentadas pelas medidas de laboratório, porém com le¡turas inferiores e as leituras

de condutividade elétrica mostram a mesma tendência, sendo as leituras de campo

superiores àquelas de laboratório.
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( 7 lì¡rn¡anlr¡¡ãn ic¿rfÁni¡.a
Yqv rev.vr¿rvq

A composição de isótopos estáve¡s na água subterrânea é importante para

fornecer informações sobre sua origem. As chuvas individuais têm concentraçôes

isotópicas variadas, mas em cada regiåo, obtém-se um valor méd¡o característico da

concentração isotópica para a água de precipitação que é ponderado com a
intensidade das precipitaçôes. A composiçâo isotópica da água subterrânea

corresponde a esta média ponderada se não há evaporação antes ou durante a
infiltração. Esta variação da concentração isotópica da água da chuva depende da
temperatura do ar, por isso, no inverno as águas de precipitação apresentam

concentrações de isótopos pesados mais baixas que no verão.

De forma geral, a composição isotópica da água de precipitação em um grande

número de estaçôes espalhadas por todo o mundo obedece à equação de craig
(1961a):

ôD = 8ôr8O +lo

onde, ôDe õt'O são as as concentrações isotópicas expressas em 0/oo (por mil)

respectivamente de deutério e 18o, , em relação ao padrão sMow (standart Mean

Ocean Water - Craig, 1961b) definidos da seguinte forma:

6 = 
R - Rtto* 

19'
R"to*

onde, R ê Rsr,¡ow são as razöes isotópicas D/H ou 180/160 da amostra de água e do
padrão, respect¡vamente.

Foram coletadas amostras da água do poço surgente e de água coletada por

bombeamento no início do período de chuvas e ao final deste período. os resultados
das concentrações isotópicas estão apresentados na tabela 5.1g, onde está
apresentada também a precipítação total mensal p.
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ïabela 5.1 8 - Precipitação total mensal e concentrações ¡sotópicas das amostras

cofetadâs.

Data P

(mm)

ô'oo ('/"o) ô 'H ("/oo)

poço surg. á9. bomb. poço surg. á9. bomb.

JAN/97 4,2

FEVt97 .24
-2,61 -2,45 -9,79 -9,1

MAR/g7 189,C

CBR97 409,5

\AAv97 314,C

JUN/97 7,( aÊ. -2,3t -12,21 -8,0(

JULI97 8,2

Em geral, verifica-se um enriquecimento em isótopos pesados com a chegada

da água de precipitação, destacando-se o valor obtido para ô2H da água do poço

surgente que denota um empobrecimento em deutério.

considerando uma composição de isótopos estáveis constante para a água de
precipitação, um enriquecimento em isótopos pesados significa que a água,
proveniente da precipitaçao, já passa por um processo de evaporação antes de se

constituir em recarga.

No caso de ôr8O, utilizando como referência o valor -3,2 o/oo, correspondente à

chuva média ponderada em Fortaleza, todas as medidas säo menos negativas
significando que são águas evaporadas (Figura s.1B) sendo que a evaporação foi
maior no mès de junho, ou seja, posterior ao período de maiores precipitaçöes.
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6. AVALIAçÃO DA RECARGA

Uma boa estimativa para a recarga subterrânea deveria compreender dados

referentes a um longo período de observação, independente do método ou dos

métodos escolhidos para esta estimativa. Porém, a geração de dados específìcos para

este fim, durante períodos suficientemente longos (séries maiores que 10 anos),

apresenta grandes dificuldades de ordem prática para sua viabilizaçäo. Neste sentido,

os métodos de estimativa de recarga que utilizam dados de monitoramento

prontamente disponíveis, tais como precipitação e temperatura, tèm uso preferencial

em relação àqueles que exigem observaçöes mais especializadas.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos nessa perspectiva e com o
objetivo de chegar a uma metodologia de estimativa de recarga que possa ser

facilmente utilizada e que exija dados facilmente disponiveis. Nesse sentido, o método

de avaliação da recarga a partir da infiltração determinada pelo método do balanço

hídrico se apresentaria como um método de larga aplicabilidade tendo em vista que as

informaçöes necessárias para sua utilização, em geral, estão prontamente disponíveis.

Dadas as dificuldades intrínsecas aos estudos do processo de recarga, é

necessário tecer algumas considerações relativas à hipóieses simplificadoras

necessárias dentro da abordagem exposta neste trabalho.

Como já mencionado no capítulo 3, podem existir várias fontes de recarga para

o sistema subterråneo e cada fonte deve ser considerada separadamente na estimativa

de recarga. Aqui, será considerada apenas a recarga d¡reta, ou seja, aquela devida

unicamente à precipitação, Outra símpfificação adotada, também já mencionada no

capítulo 3, se refere a não considerar o escoamento superficial na expressäo do

balanço hídrico, hipótese aceitável, tendo em vista que a área em estudo é constituída

de areias de dunas.

6.1 Estimativa da infiltração eficaz

A parcela de precipitação que efetivamente contribui para a recarga subterrânea,

denominada de infiltração eficaz 1", é a forma mais acessível para uma primeira

estimaiiva de recarga. A infiltraçao eficaz é obtida quando se retira da infiltração total fr
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a parceía que Íica rei¡cia rìa zoRá rìão saiurada, cjuranie o piocesso de infiiiração. Ësia
parcela, que é a capacidade de saturaçâo do solo C, é admitida como uma constante

que depende das características do meio não saturado, especialmente das

granulométricas, e do tipo de cobertura vegetal. Aqui foi utilizado o valor de 136 mm,

obtido com base na conelaçåo Âh yersus P. Os resultados para os três períodos de

ocorrência de recarga estão apresentados na tabela 6.1 a), b) e c).

Tabela 6.1 - Planilha de determinaçäo da infiltração efìcaz,

a) 1996

tlrnml ;TPlmrnl P-ETPlmmì C lmml ETR lmmì | le lmmì
IAN 55: 16R q 55:
-FV 1qo f 11l9 A1 ¿.1 1lc
VIAR ¿90 f 14) t /le C 1Á) t 254 ¿

i/Al
q6? Í 12.Íà, ( 420 13F 42ñ i
7,17 1 1 F,q -i 161 4 13ê 18571 1^1

iltN 54F 147 -Q' E A?E 54(
t 17( 147 A l?n î

\Gô 7q I 150 s -78 a 7F ç
ìFT 17< |E^ 7 l?^ t 17C
ÔI IT '12 | 1Âq I 1ÃAF 12
\,tov AF 17n, t 1Fì1

)E7 'lo t 1A2 ¿ 171 10 F
ANô 164? ( 1P'7o. F P'1,) 836 ,

b)1s97

Plmmì ETPlmmì 9 . FTE)I (: lmmì ETR lmmì le lmmì
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A infiltração eficaz por ano, expressa em milímetro, significa que em uma área

de 1 m2, infiltrou o volume correspondente a 0,8361; 0,3266 e 0,0084 m3 de água

respectivamente nos anos de 1996, 1997 e 1998. Considerando a área total de 20,g4

km2 teríamos, um volume de infìltração de 17,51 Mm3; 6,84 Mm3 e 0,18 Mm3

respectivamente para estes três anos,.

6.2 Est¡mativa da recarga

Considera-se que a recarga direta, R, é resultante da medida da variação do

nível estático, Âh, registrada através da leitura direta nos poços de observação. O

volume de água adicionado ao aqüífero é:

R = AhASY (6.1)

onde, A é a área total disponível para infiltração e sy a porosidade efetiva do aqüífero.

As leituras efetuadas de forma sistemática registraram a ascensão do nível

estático nos seis poços de observação (Figura 5.2) sendo os períodos de ascensão,

associados à precipitação correspondente, regisirada nos anos de 1g96, 1g97 e .1 ggg.

Considerando uma célula de 1 m2 de área, a recarga será:

R = 
^hsy

(6.2)
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Usancio o valor rÌìédio da variaçáo cle ¡.roterrciai regisiräda i-ros poços de

observação e a porosidade efetiva estimada para a área 3 (Parque do Cocó), como

sendo S, :19,5, tem-se os valores apresenlados na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Planilha de avaliação da recarga direta para uma área unitária (1 m2) no

Parque do Cocó.

Ano Período Âh(m)
^h(m)

R

(mt)P7 P8 P9 P13 P14 Pl5
1996 FEV-MAI 0,33 0,37 0,45 u,62 o,44 o,42 0,44 0,08580

1997 MAR-MAI 0,25 o,24 0,31 o,34 0,23 o,27 o,27 0,05265

1998 JAN-ABR 0,09 0,10 0,06 o,o7 0,09 0,05 0,08 0,01560

6.3 Análise comparativa

Os valores obtidos para infiltração eficaz (Tabela 6.1) e a recarga como coluna

de água em milímetros para uma área de 1m2 lTabela 6.2), são comparados na tabela

6.3. Verifica-se que a recarga, cafculada pela variação de nível potenciométrico nos

anos de 1996 e 1997, que tiveram regime de precipitação normal, tem valor

correspondente a 1oo/o da infìltração eficaz estimada pelo balanço hídrico. No ano de

1998, que teve um regime de precipitaçåo muito abaixo da média, o valor da recarga

excede o valor estimado paÊ a infiltraçáo eficaz.

Tabela 6.3 - Valores calculados para infiltração eficaz l" e recarga R,

Ano l" R R/lu

t%lPeríodo (mm) Período (mm)

1996 MAR-MAI 836,1 FEV-MAI 85,80 10

1997 ABR-MAI 326,6 MAR-MAI 52,65 16

1998 MAR 8,4 JAN-ABR 15,60 186
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Estes resultados ¡ duzern ã L¡ma revisão eias premissas adotadas na esiimativa

da infìltração ef¡caz pelo balanço hídrico, bem como confirmam a sua inaplícabilidade

para estimativas de infìltração em períodos anuais, isoladamente. Uma outra

conseqüência, é que a relaçåo proposta porWalton (1970) (Equação 3.13) para avaliar

a porosidade efetiva do sistema aqüífero, partindo da igualdade entre infiltração eficaz

e recarga, é incompatível com os resultados aqui apresentados.

6.4. Regionalização da recarga

A regionalização da recarga é um recurso que visa atender necessidades

práticas de hidrólogos com uma forma simples de estimar a recarga para uma área de

um sistema aqüÍfero a partir de dados obtidos de uma pequena parte deste sistema.

lnversamente, pode haver a necessidade de comparar recargas estimadas, feitas em

uma escala espacial maior, com aquelas para um mesmo aqùífero em um experimenio

de menor escala.

A suposição de que a teoria de escala é aplicável significa admitír que a
transmissividade, a carga hidráulica e a recarga são escaladas por fatores de escala

definidos pelas equações 3.15. Então, conhecidos q, h e T em uma área A, pode ser

conhecida a recarga er em uma área 41, onde h e T são conhecidos:

(6 3)

Desta forma, a recarga calculada para a área 3, pode ser usada para estimar as

recargas naturais para as áreas 1 e2.

Considerando áreas unitárias, as recargas fìcam em funçáo da relações entre as

transmissividades e potenciais das áreas consideradas. Então, os valores calculados

para a área 3 correspondentes às recargas referentes aos três anos de observação

(Ïabela 6.3) podem ser utilizados para estimar os valores de recarga para as áreas 1 e

2, conhecendo-se suas transmissividades e cargas hidráulicas. Os potenciais

hidráulicos nas três áreas assumem os mesmos valores entre 0 e 5 m, portanto, a

relação entre as cargas hidráulicas vai ser unitária. lsto significa que a recarga vai ficar

em função apenas da relaçáo entre as transmissividades. A tabela 6.4 apresenta os

valores estimados para as áreas 1 e 2.

ïh. Aq,=ci 
h &
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Tabela 6.4 - Planilha de avaliação da recarga nas áreas 1 e 2, usando o critério L.

6.5. Avaliação da recarga direta total

Mesmo partindo da hipótese de que o sistema aqüífero é homogêneo no que se

refere à porosidade efetiva e condutívidade hidráulica, sabe-se que a recarga

assimilada por este sistema é variável em função da posição, tendo em vista que a
"transmissividade" e a carga hidráulica assumem valores diferenciados para d¡ferentes

locais. Desta forma, a estimativa de recarga exíge a consideraçáo de hipóteses

simplificadoras tornando qualquer avaliaçäo quantitativa vulnerável a questionamentos,

A avaliação aqui apresentada estabelece considerações simplificadoras, sem as

quais seria impossível chegar-se a qualquer avaliação quantitativa da recarga direta

para toda a área de estudo.

No que se refere à "transmissividade", considera-se que a regionalização por um

simples fator de escala não é reafística. Apesar da constatação de variaçöes dentro do

sistema, as informações relativas a este parâmetro não são sufÌcientes para efetuar um

zoneamento de regiões diferenciadas. Optou-se , então, pelo estabelecimento de um

único valor de "transmissividade" para toda a área. O valor adotado foi o valor médio da

classe de maior freqüência, 0,0028 m'ls, para as áreas 1, 2 e 3. Este talvez seja um

valor demasiadamente prudente, pois, além de ser inferior a todas as médias

t1 (m'ls) Tr/T Ano q (mm)

Area 3

(Parque do Gocó)

6,27 x 1O-3 1,00

1996 85,80

1997 52,65

1998 15,60

Area 1

(Praia do Futuro)

1,16 x 1Q-2 1,85

1996 130,17

1997 97,40

1998 28,86

Area 2

(Cidade 2000)

5,20 x 10{ 0,82

1996 70,36

1997 43,17

1998 12,79
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caiculacias, ciesconsiciera os vaiores cie aita iransmissiviciacie veriÍicacios t ta á¡ea i ,

Praia do Futuro. No entanto, entende-se que este seja o melhor valor a ser adotado

considerandc o desconhecimento da variabilidade espacial da "transmissivídade".

Com relaçáo ao potencial hidráulico, observa-se no mapa potenciométrico

(Figura 5,3) duas regiões bem distintas: uma monótona, com potenciais variando entre

0 e 10 metros e outra, correspondente a um cordão de dunas paralelo ao litoral, com

potenciais variando entre 10 e 45 metros. Esta área, potencialmente mais favorável à

assimilação de recarga, foi avaliada em 5 km2. Para a avaliaçåo da recarga, da área

total, precisam ente 20,94 km2, foram subtraídas as áreas com potenc¡ais inferiores a

zero que totalizam uma extensão de 4,17 km2, restando 16,77 km2. Para efeito de

cálculo, foram consideradas três classes de áreas correspondentes aos potenciais

entre 0 e 1 0 m, entre 1 0 e 20 m e superiores a 20 m (Figura 6.1 ). Para a primeira área

foi utilizado o potencial de 5 m, onde foram considerados os valores de recarga

calculados a partir da diferença de potencial média registrada nos poços de

observação. Para a segunda área foi considerado o valor de 15 m e para a terceira o

valor de 25 m. Desta forma, através do critério L para avaliação de recarga, pode-se

estimar a recarga em cada uma destas regiões, para uma área unitária de 1m2, através

da equação 6.1 utilizando para T1 o valor médio da classe de maior freqüência (Tabela

5.1) e para T o valor médio obtido para a área 3, onde estäo situados poços

observados, sobre a linha de potencial hidráulico de I m:

0.0028 h.
o. = --rO" 0,00627 I

(6 4)

A tabela 6.5 mostra os valores da recarga q calculada por uma área un¡tária, a

variação de potencial 
^h 

prevista, considerando a porosidade efetiva da área 3 (19,5

o/o) e a recarga total q1 nas áreas diferenciadas. Desta forma, chega-se a uma

estimativa da recarga total para toda a área de estudo em cada um dos très anos de

observação.
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Fígura 6.1 - Zoneamento de áreas para avaliação da recarga
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ïabela 6.5 - \-/alores estimados pa!"e e recerge direte q, e valcres de variaçäo
potenciométrica Âh previstos para as regiões de potenciais hidráulicos: 5;

15 e25 m.

a) 1996

h (m) q (mm) Âh (m) Area (kmz) qr (Mm')

1 85,80 0,44

Ê 19'f ,58 0,98 10,24 1,96

15 574,74 2,95 4,21 tÁ1
.E 957,89 4,91 2,32 22'

Total 16,77 6,59

b)1997

c)1998

h (m) q (mm) Ah (m) Area (km') 9r (Mm")

1 52,65 o,27

117,56 0,60 10,24 1,20

15 352,68 1,81 4,21 1,48

25 587,80 3,01 2,32 r,36
Total 16,77 4,04

h (m) q (mm) Âh (m) Area (km') 9r (Mm-)

1 15,60 0,08

5 34,83 0,1 8 10,24 0,3s

15 104,50 0,53 4,21 0,45

¿3 174,16 0,89 2,32 0,40
Total 16,77 1,20
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comparando-se as recargas diretas por unidade de área com a infiltraç ão eftcaz
(Tabela 6.1), verifica-se que, para regiöes com poienciaf hidráulico de 25 m, a recarga
excede a infiltração eficaz. Na zona de potencial hidráulico de 15 m a recarga
corresponde a 69 o/o da infiltração efìcaz em 1996 e, em 1g97, apresenta um valor
muito próximo àquele da infiltração eficaz.
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7. CONSIDERAçÕES FtNAtS

A compreensão do processo de recarga de água subtenânea e sua relação com

a precipitação assume uma importância crítica para o gerenciamento de sistemas

subterrâneos. A literatura registra os enormes esforços que tem sido aplicados no

sentido de compreender, em sua totalidade, o processo de recarga por infiltração direta
para estimar a quantidade de recarga a partir de dados de precipitação, No entanto, a

determinação exata da recarga direta, certamente, ainda deverá ser tema de futuras
pesquisas a serem desenvolvidas.

um requisito básico para investigação é o monitoramento contínuo, durante um
período de tempo suficientemente longo, para detectar o nível de influência das

inúmeras variáveis envolvidas.

No que se refere à gestão de água, para a determinação de recursos hídricos

subterrâneos disponíveis o interesse está, geralmente, na quantidade de recarga total
(recarga como sendo a reserva renovável ou reguladora) e sua variabilidade espacial e
temporal, porque a otimização de uso do recurso depende da distribuição tanto espacial
quanto temporal. Porém, a estimativa desta recarga para fins de tomada de decisão no

que se refere à gestão dos recursos hídricos, além da díficuldade inerente à

complexidade intrínseca do próprio processo, passa pela dificuldade da escassez e/ou
do grau de confiabilidade dos dados, de modo que uma estimatÍva plenamente

confíável ainda é uma utopia .

Ao nível do conhecimento atual, a proposta de definir um modelo de estimativa

da recarga direta exeqüível com baixa disponibilidade de dados se constitui numa
contribuição à gestáo dos recursos hídricos subterrâneos. porém, este modelo
dificilmente será atingido.

Entretanto, considerando a compfexidade deste tema e as dificuldades inerentes

ao desenvolvimento de quafquer pesquisa que envolva a geraçåo de dados, espera-se

que, de alguma forma, as informações constantes no presente trabalho possam ser

úteis para o desenvolvimento de outras pesquisas mais conclusivas.
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Neste sentldo, serão destacados aþuns aspectos cons¡derados de maior
importância para abordagem do tema, estimativa da recarga direta de aqùiferos r¡vres,
aspectos estes, conseqùentes das observações realizadas no sistema
dunas/paleodunas do município de Fortareza-cE, e da anárise apresentada neste
trabalho.

'1. No que se refere ao método do baranço hídrico, este método é, e continuará
sendo, uma forma de avariaçáo simpres e representativa da infirtração eficaz
média, quando considera-se uma série de dados reratívos a um rongo período
de observação. No entanto, os varores da infìrtração efìcaz avariados serâo
sempre superestimados, para anos de precipitação acima da média, e
subestimados, para anos de precipäação abaixo da média.

2. A idéia de que a recarga do aqüífero só ocorre após atingida a capacidade de
campo do sofo não nos parece mais vefdadeíra, tendo em vista a constatação
de recarga quando o níver de precip,itação foí insuficiente para a saturação do
solo.

3. A aproximação que iguara a infirtração eficaz à recarga é extremamente
grosseira, tendo em vista os resultados obtidos, onde a recarga se constitui
em apenas 100/o da infirtração efìcaz determinada pelo baranço hídrico, para
níveis de precipitação em torno da rnédia.

4. É praticamente impossÍver o estaberecimento de uma reração entre recarga
direta e infiltração eficaz para períodos de ocorrència de múltiplos eventos de
precipitação, pois, como já foi mencionado, o regime de precipitação provoca
variações de difícil controle.

5. A correração precipitação x recarga direta somente se torna possíver quando
se tomam eventos isorados e variaçöes de níver de água correspondentes.
Tem-se conhecimento de rerações rineares obtidas em um experimento de
irrigação na provincia de Hebei, nordeste da china, para 1,5 m e 4,5 metros
de profundidade do nivel estático (Wu, Zhang, yang, 1996). Este
experimento não é fácir, visto que, durante o tempo de infìrtraçäo, é prováver
a ocorrência de superposição de eventos de precípítação, Afém disso, o



Vasconcelos, S.M.S. - Recarga do aqüífero dunas/paleodunas, Fortaleza-CE'

conhecimento deste tipo de relação terá pouca aplicação para fìns de

gerenciamento de recursos hidricos.

Com relação à regionalização da recarga, tem-se as seguintes observações:

1. As transmissividades dos aqüÍferos säo espacialmente variáveis e, é cfaro

que a condição de que a função transmissividade na versão escalada da ârea

de recarga seja simplesmente um múltiplo da transmissividade em escala

menor, é bastante ineal.

2. No entanto, considera-se que o critério L possibifita a avaliação da

variabilidade espacial da recarga.

O cálculo da recarga total, aqui determ¡nada, poderla ser mais preciso se a

densidade de pontos com dados de nível estático e transm¡ssividade assim o

permitissem. Porém, o procedimento aqui adotado poderá ser utilizado em condições

de maior densidade de dados permitindo redução nas simplificações relativas às

características do sistema aqüifero no que se refere à variabilidade espacial da

"transmissividade" e do potencial hidráulico.
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ANEXO 1

POÇOS CADASTRADOS
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ANEXO 2

PERFíS LITOLÓGICOS
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ANEXO 3

GRÁFTCOS DE SOLUÇÃO PRODUZIDOS PELO

AQUIFER TEST



UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEA1 ïlsolução de teste de bombeamento
Método de Recuperação de

THEIS & JACOB
Aquífero Não Confinado

Data: 01.10.1998 l 
Página 1

Departamento de Geolog¡a

Foriel€za-CeÊré-Brasil
Projeto: Pra¡a do Futuro

Avaliado por: GEONOD/CAGECE
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Duração: 360 00 min
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0,09

0,10

" P03

lransmissividade [m'lmin]: 8,35 x 1O-1

Condut. hidráulica (K) [m/minj: 1,74 x 10'1

Espessura do Aquífero lm\ 4,777



uNlvERslDADE FEDERÁL DO CEAiUSolução de teste de bombeamento

õåp"rt"runto à" c"orogi" I tuetooo oe Recuperaçåo de

Data do Teste : 12Æ1fn
Teste de Bombeamento No

Vazâo 7 ,735 mjlh

Duração: 1440.00 min

E

0,00
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, P26

Transmissiv¡dade [m"/min]: 2,53 x 10-1

Condd. hidráulica (K) [m/min]: 2,87 x 10-2

Espessura do Aquifero [m]: 8,810


